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RESUMO

O Brasil € um pais com pequena abrangéncia no que se refere aos sistemas de
esgotamento sanitdrio. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico,
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2000 a
cobertura por redes de esgoto sanitdrio no pais era de 30,8%. O desenvolvimento de
projetos de redes coletoras de esgoto sanitario é baseado em critérios hidrdulicos de
dimensionamento determinados pela Norma Brasileira (NBR) 9649/1986 que utiliza
os conceitos de tensdo trativa e de velocidade critica. Este trabalho apresenta a
constru¢ao de um modelo de rede de esgotamento sanitdrio, desenvolvido a partir de
uma rede existente. O modelo foi analisado através de simulacOes feitas
com o auxilio do software Storm Water Management Model (SWMM), da Agéncia
de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Foi observado o comportamento
hidrdulico da rede em diversas situacdes e foi também avaliada a eficiéncia em
utilizar o software para redes dimensionadas de acordo com os critérios da norma
brasileira. O software SWMM demonstrou ser apropriado para a andlise do
comportamento hidrdulico de redes de esgotamento sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotamento sanitirio, modelagem, Storm  Water
Managemente Model.



ABSTRACT

Brazil is a country with small coverage in sanitary sewer systems. According
to National Research of Basic Sanitation, carried through for the Brazilian Institute
of Geography and Statistic (IBGE), in 2000 the covering for nets of sanitary sewer in
the country was of 30,8%. The development of projects of collecting nets of sanitary
sewer is based on hydraulical criteria of sizing determined by Brazilian Norm (NBR)
9649/1986 that it uses the concepts of traction tension and critical speed. This work
presents the construction of a model of net of sanitary sewer, developed from an
existing net. The model was analyzed through simulations made with aid of software
Storm Water Management Model (SWMM), of the Agency of Ambient Protection of
the United States (EPA). The hydraulical behavior of the net in diverse situations was
observed and also was evaluated the efficiency in using software for dimension nets
in accordance with the criteria of the Brazilian norm. Software SWMM demonstrated
to be appropriate for the analysis of the hydraulical behavior of nets of sanitary
sewage.

KEY WORDS: Sanitary exhaustion, modeling, Storm Water Managemente Model.



1. INTRODUCAO

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, realizada pelo IBGE em
2000, o Brasil possuia 87,9% de distritos atendidos por redes de dgua e 41,6% por
redes de esgotos sanitdrios. No que se refere a 4gua, a regido melhor atendida € a
sudeste (96,56%) e a pior a nordeste (82,68%). Se por um lado o atendimento &
significativo para a d4gua o mesmo ndo pode ser dito com relacdo ao esgotamento
sanitdrio, onde ainda hd muito por fazer. Na pesquisa acima mencionada, o IBGE
constatou indice, de distritos atendidos por redes de coleta e afastamento de esgotos,
de 82% para a regido Sudeste, 30,25% para a Nordeste, 21,4% para a Sul, 12% para a
Centro-Oeste e 5,77% para a Norte.

Um sistema de esgotos sanitdrio € definido como um conjunto de obras e
instalacdes destinadas a propiciar a coleta, afastamento, tratamento e disposicao final
dos esgotos. Os recursos financeiros alocados pelos o6rgdos publicos para
investimentos em programas de saneamento bdsico sdo limitados, o que toma
necessario buscar o maximo aproveitamento do capital investido.

Com a necessidade de se apresentar novas alternativas de projeto que visem
melhores desempenhos, é preciso buscar tecnologias que possibilitem melhor
funcionamento dos sistemas. O desenvolvimento de modelos que permitem a
avaliagdo do comportamento hidraulico da rede de forma bastante 4gil possibilita
também o desenvolvimento de técnicas de otimizacdo de projetos e de operacdo de
redes de esgotos.

As redes de esgotamento sanitdrio no Brasil sdo dimensionadas segundo as
recomendacdes feitas pela Norma Brasileira NBR 9649/1986, que utiliza os
conceitos de tensao trativa e velocidade critica. Como em outros paises nao se utiliza
estes conceitos os softwares internacionais nao fornecem estes cdlculos, o que
dificulta sua utilizacao no Brasil.

7z

A finalidade deste trabalho é apresentar uma metodologia que permita
analisar o desempenho de uma rede de esgotamento sanitério, localizada na cidade de
Rio Negrinho (SC). Este modelo serd desenvolvido com o auxilio do software Storm
Water Managemente Model (SWMM) da Agéncia de Protecio Ambiental dos
Estados Unidos (EPA), que € gratuito e tem seu c6digo de programacao aberto.

Através de simulagdes feitas com o software que fornece entre outras coisas
as velocidades e vazdes médximas nos trechos da rede em determinado periodo, serdo
avaliados parametros de projeto determinados pela norma brasileira, situacdes de
entrada de vazdes extras na rede e também a efici€éncia em utilizar o software em
redes dimensionadas de acordo com os critérios da norma brasileira.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Construir um modelo de rede de esgotamento sanitdrio a partir de uma rede
existente e realizar simulacdes para avaliar o comportamento hidrdulico da rede
utilizando o software SWMM.

2.2. Objetivos Especificos
a) Verificar a tensao trativa em todos os trechos da rede para vazdes de inicio
de plano.

b) Verificar a velocidade critica e a relacdo de enchimento em todos os
trechos da rede para vazdes de final de plano.

¢) Verificar o comportamento hidrdulico da rede em caso de entrada de
vazdes extras provenientes de infiltracdo, ligacdes pluviais clandestinas ou de
expansao populacional.

d) Mostrar que ocorrem variacdes de vazdo na rede ao longo do dia, de
acordo com o pico de consumo de dgua.

e) Avaliar a utilizacdo do software SWMM para realizar simula¢des em redes
de esgotamento que seguem os padrdes da norma brasileira.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A distribuicao de dgua através de rede publica traz como conseqiiéncia a
necessidade de coleta e afastamento das dguas servidas (NETTO et al, 1977). A
coleta e o afastamento das dguas servidas se faz pelos sistemas de esgotos sanitarios.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (1999), uma rede coletora de esgoto é
composta por um conjunto de canalizacdes destinadas a receber e conduzir os
esgotos dos edificios e casas; o sistema de esgotos predial se liga diretamente a rede
coletora por uma tubulagdo chamada coletor predial. A rede coletora € composta de
coletores secunddrios, que recebem diretamente as ligacdes prediais e coletores
tronco. O coletor tronco € o coletor principal de uma bacia de drenagem, que recebe
a contribuicdo dos coletores secunddrios, conduzindo seus efluentes a um interceptor
ou emissario.

A concepcdo de um sistema de esgoto sanitdrio € o conjunto de estudos e
conclusdes referentes ao estabelecimento de todas as diretrizes, pardmetros e
defini¢cGes necessdrias e suficientes para a caracterizacdo completa do sistema a
projetar (TSUTIYA; SOBRINHO, 1999).

Segundo Tsutiya e Sobrinho (1999), a partir de 1986 com a divulgacao da
Norma Brasileira (NBR) 9649 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o Brasil passou a ter os mais avancados critérios hidrdulicos de
dimensionamento de redes coletoras de esgoto, utilizando-se os conceitos de tensdo
trativa e de velocidade critica. Também novos Orgdos foram propostos em
substituicdo aos pocos de visita. Com a utilizacdo dessas inovagdes tecnoldgicas e
evitando-se a construcdo de redes profundas para esgotar soleiras baixas, o custo da
rede coletora de esgoto foi reduzido em cerca de 40%. Essas inovacdes surgiram de
varios trabalhos desenvolvidos pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP), na drea de esgotamento sanitdrio. De acordo com a norma o
esgoto em um conduto € admitido, para efeito de cdlculo, em regime permanente e
uniforme, ndo sao consideradas, portanto, em cada trecho do conduto, as variagdes de
vazdo devido a contribuicdio do liquido recebida ao longo dele. Para o
dimensionamento de redes utiliza-se a seguinte formulacao hidrdulica:

Equacgao da Energia
vi Vi
onde:

Z = carga geométrica (m);

Y = carga piezométrica (m);

h¢ = perda de carga (m).

12



Equacao da continuidade

Q=V,-A, =V,-A, =VA = constante (3.2)

onde:
Q =vazio (m3/s);
V = velocidade média na sec¢do (m/s);

P ~ 2
A = drea da secdo de escoamento (m”).

A Figura 3.1 representa os elementos do conduto livre em regime permanente e
uniforme.

\*/12 LINHA DE ENERGIA

}Ei’im GERATRIZ INFERIOR DO CONDUTO

Z FEI%

PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA

e

O @

Figura 3.1 — Elementos do conduto livre em regime permanente e uniforme.

Fonte: Adaptado de Tsutiya e Sobrinho (1999) pag. 78.

Equagdes para cdlculo das perdas de carga
Equacgdo de Chézy

V=CVRh-1 (3.3)
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onde:

V = velocidade média do escoamento (m/s);
Ry = raio hidraulico (m);

I = declividade da linha de energia (m/m);

C = coeficiente de Chézy

Equacdo de Manning

Y _1 pp2s

v _1 RA (3.4)
onde:

V = velocidade (m/s);

I = declividade da linha de energia (m/m);

Ry = raio hidraulico (m);

n = coeficiente de manning

Velocidade critica:

V.=6{g-Rh (3.5)
onde:

g = aceleracdo da gravidade, m/s?,

Ry = raio hidraulico, m.

Tensao Trativa:

o=y Rh-1 (3.6)
onde:

y = peso especifico do liquido, 10* N/m? para o esgoto;

Ry = raio hidraulico (m);

I = declividade da linha de energia (m/m).

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (1999), o esgoto sanitirio € composto
pelas parcelas de esgoto doméstico, industrial e &dguas de infiltragdao. Para
determinacgado da contribuicdo de esgotos € necessario saber qual a populagdo da area
para inicio e fim de plano, a contribuicdo per capita, o coeficiente de retorno
esgoto/dgua e os coeficientes de variacdo de vazdo. Para o dimensionamento da rede
coletora de esgotos devem ser consideradas as seguintes vazoes:

14



Para inicio de plano:

Qi = K3.Qqi + Qinsi + X Qg (3.7)

Para final de plano:
Qf = K; - K3.Qq5 + Qingr + X Q¢ (3.8)

onde:

Qi; Qf = vazdo maxima inicial e final (1/s);

K, = coeficiente de maxima vazao didria;

K, = coeficiente de maxima vazao horaria;

Qui; Qar= vazdo média inicial e final de esgoto doméstico (1/s);
Qinfi; Qinr = vazao de infiltragdo inicial e final (I/s);

Q.i; Qcr = vazdo concentrada ou singular inicial e final (I/s).

A vazdo média inicial e final de esgoto doméstico (Qgi € Qqgr) pode ser calculada pelas
expressoes 3.9 e 3.10.

C-Pi-q;
Qui = ==t (3.9)
_ CPray
Qar = 86400 (3.10)
onde:

C= coeficiente de retorno;
P;; Pr = populagdo inicial e final (hab);
Qi; gr = consumo de dgua efetivo per capita inicial e final (I/hab.dia).

Taxa de contribuicdo linear para inicio de plano

K> Qg4
Ty =2L—iQd+Tmf (3.11)

Taxa de contribui¢do linear para final de plano

sl (3.12)

Txf = Lf

onde:
L;, Lt = comprimento da rede de esgotos inicial e final (m ou Km);
Tinf = taxa de contribuicdo de infiltragdo (I/s.m ou 1/s.Km).

O dimensionamento da rede de coleta deve atender a todos os critérios
preconizados pela NBR 9649/86 (TSUTIYA; SOBRINHO, 1999).

15



Critérios de dimensionamento a serem atendidos:

¢ Vazdo minima considerada para dimensionamento hidrdulico: 1,5 I/s.

¢ Diametro minimo: 100mm.

e Declividade Minima: a declividade minima de assentamento das
tubulacdes € a declividade necessdria para manutencao das condi¢des de
autolimpeza. As canalizagdes de esgotos serdo projetadas com
velocidades de escoamento que evitem deposicdes excessivas de
substancias s6lidas minerais que normalmente sdo transportadas pelo
liquido em escoamento. A tensdo trativa em todos os trechos da rede deve
estar acima de 1,0 Pa como recomenda a NBR 9649/86, com isso garante-
se as condi¢des de autolimpeza pelo menos uma vez ao dia.

e Declividade Mdxima: a velocidade maxima do escoamento é funcdo da
declividade maxima. Nos condutos de esgoto deve-se evitar que a
velocidade ultrapasse certos valores médximos a fim de evitar a agdo
erosiva de particulas sélidas duras que sdo transportadas pelo esgoto, em
todos os trechos da rede a velocidade deve estar abaixo da velocidade
maxima que é Sm/s.

¢ Lamina Liquida: é recomendado para os coletores que a relacao de
enchimento Y/D seja < 0,75.

¢ Profundidade das tubulagdes: a profundidade minima recomendada para
os coletores é de 1,50m.

e Velocidade critica: quando a velocidade final € superior a velocidade
critica, a lamina de d4gua maxima deve ser reduzida para 50% do diametro
do coletor.

® Pocos de Visita: os pogos de visita devem ser colocados nos inicios de
trecho e nas mudancas de declividade e de direcao do escoamento.

e Taxa de infiltracdo: deve ser adotada entre 0,05 a 1,0/s.Km

De acordo com Pereira et al (2003), a concep¢do de esgotamento sanitirio
preconizada para o Brasil propde que seja adotado o sistema separador absoluto. Esse
tipo de sistema € concebido para receber exclusivamente os esgotos sanitdrios,
fazendo-se o esgotamento das dguas pluviais em sistema proprio e independente.

Segundo Tsutiya e Sobrinho (1999), as contribui¢des indevidas nas redes de
esgoto podem ser origindrias do subsolo, genericamente designadas como infiltracdao
ou podem provir do encaminhamento acidental ou clandestino de 4guas pluviais.
Embora a rede sempre sofra a acdo dessas contribui¢des, a NBR 9649 recomenda que
apenas a infiltracdo seja considerada na elaboragdo dos projetos hidraulico-sanitarios
das redes coletoras de esgotos, estas dguas do subsolo penetram nos sistemas pelas
juntas e paredes das tubulacdes e através das estruturas dos pocos de visita e outros
Orgdos acessorios.

De acordo com Pereira et al (2003), em periodos de chuva pode-se constatar
na ETE o incremento da vazdo afluente, em funcdo da precipitacdo, além de
mudancas nas caracteristicas do esgoto devido ao efeito de diluicdo dos esgotos
sanitdarios. As Estacdoes de Tratamento de Esgoto (ETE) apresentam problemas
operacionais em dias de chuva em funcdo do acréscimo significativo da vazdo
afluente. O efeito do aporte de dguas de infiltracdo e pluviais ao sistema de
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esgotos sanitdrios, em virtude da variacdo de carga organica e vazdes afluentes ao
tratamento, implica em mudangas de parametros cinéticos e operacionais, com
conseqiiéncias para o desempenho do processo de tratamento.

De acordo com Leme (1977), os problemas que envolvem a coleta e
transporte dos esgotos sanitidrios podem ser resolvidos por meio da hidraulica
aplicada e exigem cada vez mais, um inter-relacionamento dos fendmenos através
das equagdes e métodos determinados em estudos realizados nos locais onde ocorrem
ou em modelos reduzidos.

3.1. Construcao de modelos de redes coletoras de esgoto

Segundo Ullman (1982) citado por Calijuri (2003), um modelo de dados é
uma descricdo geral de um conjunto especifico de entidades e os relacionamentos
existentes entre estes conjuntos de entidades. A modelagem do projeto consiste na
identificacdo dos elementos, atributos e relacionamentos presentes na rede de esgotos
sanitarios e considerados relevantes para compor a solu¢do do sistema; sendo de
grande importancia nesta etapa, o envolvimento do responsédvel pela modelagem com
o ambiente a ser transportado para o modelo.

Os modelos servem para auxiliar no planejamento e concepcdo de sistemas
reais, neste sentido os pesquisadores desenvolvem vdrias ferramentas para constru¢ao
desses modelos, seja para dimensionamento ou otimizacdo. Ermolin (1999)
desenvolveu um algoritmo baseado em um modelo matemético computacional para o
controle e otimizacdo de uma rede de esgotos sanitdrios localizada na cidade de
Moscou (Rissia). O controle consiste na redistribui¢ao dos fluxos do esgoto entre os
componentes estruturais da rede. O modelo matematico consiste em um determinado
nimero de equagdes algébricas. A tarefa matemdtica do controle € indicada e
resolvida como um problema de otimizagdo. A funcdo objetivo foi minimizar o
consumo de energia elétrica, através de uma operacdo mutuamente coordenada das
estacdes de bombeando da rede e das tubulagdes de transporte do esgoto. A descarga
através de cada estacdo de bombeamento foi computada usando o modelo
matematico e comparada ao valor observado sob as mesmas circunstancias reais.
Desta comparagdo, concluiu-se que o algoritmo proposto era mais bem sucedido em
controlar a rede do que a operacdo tradicional. A corre¢cdo das condi¢des de
funcionamento de algumas estacdes de bombeando do esgoto utilizando a
programacgdo de controle permitiu uma diminuicdo significativa no consumo de
energia elétrica para o transporte do esgoto através da rede. Assim, o controle tempo-
programado de uma rede urbana de esgoto e sua automatizacdo, permitird que o
sistema seja operado considerando os critérios energéticos. Entretanto, a execugdo de
um controle automatico completo dentro das redes existentes do esgoto necessitaria
ser justificado pelos custos relativos de instalar e de manter o equipamento da
automatizagao do sistema.

Colossi (2002) aplicou técnicas estatisticas de regressdo linear para projetos
de Sistemas de Esgoto Sanitdrio, onde se apresenta equacdes para estimativa de custo
para diferentes partes do sistema. Andlises de regressdao multipla linear foram
utilizadas para o ajuste de modelos estatisticos das relacdes paramétricas de custo. O
modelo de custo da rede coletora ajustado tem a varidvel custo explicada pelas
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varidveis independentes, drea de abrangéncia do projeto da rede e densidade
populacional, conforme equacdo 3.13. J4 o modelo de custos de ligacOes prediais
apresenta bom ajuste quando explanado pelo nimero de ligacdes, conforme equagao
3.14. A estacdo elevatdria tem seu modelo explicado pelos direcionadores de custo:
vazdo de projeto e altura manométrica, conforme equacao 3.15. O ajuste do modelo
de emissdrio € explicado pela vazdo de projeto e pela sua extensdo, conforme
equagao 3.16.

Y, = 669,56 - LI*®7 . x 03¢ (3.13)
onde:
Y, = custo ($USA);

L; = densidade populacional (hab/ha);
X,= é4rea de abrangéncia da rede (ha).

Y, = 127,89 - L;°*° (3.14)
onde:
Y, = custo ($USA);

L, = ndmero de ligacdes

Yy =3.29-10% - L3%3° . x2°7° (3.15)
onde:
Y3 = custo ($USA);

Ls = altura manométrica (mca);
X3=vazao de projeto (I/s).

Y, = 10,152 - Ly0** . x2°*® (3.16)
onde:
Y4 = custo ($USA);

L4 = extensdo do emissario (m);
X4= vazao de projeto (I/s).

Estes modelos desenvolvidos para partes componentes do sistema de esgoto
sanitdrio ndo necessitam de grande detalhamento de projeto para estimativa de seus
custos, pois as varidveis direcionadas sdo encontradas ja nas primeiras fases de seus
estudos. Embora haja um pequeno nimero disponivel de dados para a validacdo, os
estudos forneceram resultados relativamente confidveis, para cada uma das partes do
sistema; pois se aproximaram aos custos reais de redes coletoras de esgoto.
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Calijuri et al (2003), elaboraram um modelo de dados para representacao da
rede de esgotamento sanitdrio da cidade de Cachoeiro do Itapemirim (ES). Para a
implantacdo fisica do banco de dados, foi utilizado o software Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG ArcView®). A modelagem do projeto consistiu na
identifica¢do dos elementos, atributos e relacionamentos presentes na rede de esgotos
sanitdrios considerados relevantes para compor a solucdo do sistema. Foram
implementadas diversas ferramentas computacionais que permitiram o levantamento
de dados da rede existente, geracdo do perfil da rede, consulta a base de dados e
conversdao de dados para o SANCAD. O processo de levantamento de dados,
necessario a reabilitacdo da rede existente proporcionou o desenvolvimento de
metodologias, procedimentos € um conjunto de aplicativos computacionais para o
gerenciamento de redes de esgotamento sanitdrio. Tanto as metodologias quanto os
aplicativos, desenvolvidos e implementados, mostraram-se eficientes, gerando
melhorias e agilizando o atendimento aos usudrios, sem contar a melhora no fluxo de
informacdes dentro da companhia. Os aplicativos foram desenvolvidos a altura das
necessidades da empresa, auxiliando na otimizacdo do trabalho, reduzindo custos,
pois as atividades sdo pré-definidas, ou seja, um veiculo sai pra campo conhecendo o
problema a ser resolvido.

Gameiro (2003) desenvolveu um modelo hidrdulico de otimizacdo para o
dimensionamento de minimo custo de redes de esgotos, utilizando a técnica dos
algoritmos genéticos. O trabalho teve como objetivo implementar e comprovar a
eficiéncia de um modelo de otimizag@o para o dimensionamento de minimo custo e
avaliar o comportamento e as variagdes dos parametros da técnica dos algoritmos
genéticos. Uma rede exemplo foi estudada, as simulagdes realizadas em uma rede
tedrica, apresentaram resultados melhores aos obtidos por outros pesquisadores, com
reducdo da ordem de 5,8 % a 6,8 % o que demonstra a viabilidade do modelo. A
técnica dos algoritmos genéticos permitiu obter, apds um nimero fixo de geragdes,
além da solucdo de minimo custo, um conjunto final de solu¢gdes que torna possivel
ao tomador de decisdo escolher entre alternativas com similaridade de preco,
considerando na anélise outros critérios de avaliagao.

Rodrigues (2006) desenvolveu um aplicativo denominado UFC9, que tem por
objetivo auxiliar o desenvolvimento de projetos de redes coletoras menos onerosos,
de boa qualidade e que sejam elaborados dentro de prazos cada vez menores. Para
isto, o autor utilizou a ferramenta computacional grafica mais conhecida para a
engenharia, o software de CAD (Computer Aided Design) AutoCAD. Neste
ambiente, foi desenvolvido um médulo do UFC9, cujo objetivo € o tracado de redes
coletoras de esgotos. O segundo moédulo do UFC9 apresenta um modelo
computacional que tem a finalidade de dimensionar hidraulicamente as redes ja
tragadas no primeiro modulo, seguindo todas as normas estabelecidas pela ABNT. A
validacdo do modelo se da através da comparacdo dos cédlculos para redes de esgoto
reais com os dados referentes ao software de dimensionamento SANCAD', que é um
aplicativo que funciona em conjunto com o AutoCAD e € bastante popular entre as
companhias de saneamento, utilizado especificamente no projeto de redes. De acordo
com os resultados obtidos, o programa desenvolvido mostrou-se bastante satisfatorio,

! Médulo ESG, software desenvolvido pela Sanegraph — Consultoria em Sistemas de Informatica e
Saneamento.
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possibilitando o uso em projetos de uma forma facil, intuitiva e com uma interface
amigavel.

3.2. SWMM - Aplicacoes

De acordo com Meller (2004), o (Storm Water Management Model) SWMM,
da Agéncia de Protecio Ambiental Americana (EPA), surgiu no final da década de
60, entre 1969 e 1970 desenvolvidos pelos pesquisadores Metcalf e Eddy, a Water
Resources Engineers e a Universidade da Flérida, sob comando e supervisdo da
EPA. Foi o primeiro modelo computacional para andlise quali-quantitativa associada
ao escoamento gerado em dreas urbanas, desenvolvido em 5 versdes principais até
sua ultima atualizacdo em junho de 2003, dando origem a versdo 5. Até os dias de
hoje, o SWMM ¢ o aplicativo mais utilizado para simula¢do da drenagem urbana,
principalmente por ser de dominio publico e ter seu cédigo de programacao aberto,
permitindo modificacdes ao longo dos dltimos 30 anos. O SWMM € um modelo
dindmico de simulacdo de precipitacdes, que se pode utilizar para um Unico
acontecimento ou para realizar uma simulacdo continua em periodo extendido. O
programa permite simular tanto a quantidade como a qualidade da dgua evacuada,
especialmente em sistemas de esgoto urbanos. O médulo do escoamento hidrolégico
de SWMM funciona com uma série de bacias, nas quais a d4gua da chuva cai e gera o
escoamento. O médulo de transporte hidraulico do SWMM analisa o escoamento
destas dguas através de um sistema composto por tubos, canais, dispositivos de
armazenamento e tratamento, bombas e elementos reguladores. O SWMM ¢ capaz de
seguir a evolucdo da quantidade e da qualidade da 4gua do escoamento de cada érea,
assim como o volume, o nivel de 4gua nos pogos, a qualidade da 4gua em cada tubo e
canal durante una simulagdo composta por multiplos intervalos de tempo. Desde sua
criacio, SWMM ¢ utilizado em redes de 4guas residudrias e pluviais. Entre as
aplicagdes tipicas pode-se mencionar:

¢ Desenho e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para prevenir
inundagdes;

¢ Dimensionamento de estruturas de retencdo e acessOrios correspondentes para o
controle de inundagdes e protecdo da qualidade das dguas;

¢ Delimitag¢do de zonas de inundagao em barrancos e canais naturais;

¢ Desenho de estratégias de controle da rede para minimizar o nimero de descargas
de sistemas unitarios;

e Avaliacdo de impacto de entrada e infiltracdes nas descargas de sistemas de
evacuagdo de dguas residudrias;

e Qerar cargas de fontes contaminantes ndo pontuais para estudos de acumulagdo
de residuos;

e Avaliar a eficdcia das (BMP)” para reduzir as cargas contaminantes durante uma
tormenta.

2 . A . - ~
Do inglés Best Management Practices, se traduz como Boas Prdticas de Gestdo.
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A estrutura do aplicativo do software é dividida em 10 moédulos, 4 médulos
principais chamados de blocos computacionais (Runoff, EXTRAN, Storage/Treatment
e Receiving water), e 6 modulos auxiliares (Executive, Graph, Combine, Rain, Temp
e Statistics), chamados de blocos de servico. A

Figura 3.2 apresenta a estrutura e a inter-relacdo entre os moddulos do
aplicativo.

Moédulos de servico Moédulos computacionais
Estatistica |¢ <4—>» Runoff
Graficos 4
<4—» Transporte
Combinacio [¢—P»{ Execucio
<4—» Extran
Chuva >
Temperatural—p| <¢—» Tratamento

Figura 3.2 — Relacio entre os médulos estruturais do SWMM.
Fonte: Adaptado de Meller (2004) pag. 20.

Os moédulos computacionais s@o os responsaveis pelas principais rotinas de
calculo do aplicativo, como transformacao chuva-vazao, propagacdo na rede, rotinas
envolvendo o cdlculo de cargas de poluentes e simulagdo de estruturas de controle
quali-quantitativo do escoamento, sendo auxiliados pelos mddulos de servigo. Os
moédulos de servico possuem fungdes diversas, como organizacdo da ordem das
simulacdes (Executive), dos dados de precipitacdo (Rain) e temperatura (Temp),
apresentacdo de graficos (Graph) e andlise estatistica (Statistics) dos resultados.

O médulo Runoff permite a simulacdo quali-quantitativa do escoamento
gerado em dreas urbanas e sua propagagdo na superficie ou através de canais de
forma simplificada. O mddulo processa suas rotinas com base em dados de
precipitacao ou neve, simulando degelo, infiltragdo em dreas permedveis (modelos de
Horton ou Green Ampt), deten¢do na superficie, escoamento na superficie e em
canais, podendo ser utilizado para simulac¢des de eventos isolados ou continuos.

O médulo de propagacdo do escoamento em redes de condutos Extran
(Extended Transport) foi desenvolvido na cidade de San Francisco (USA), em 1973,
e chamado originalmente de “San Francisco model”, sendo adicionado ao SWMM a
pedido da EPA em 1974. Como o préprio nome sugere, o0 médulo foi introduzido no
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intuito de promover uma forma de propagagdo alternativa a proposta pelo médulo
Transport (baseado no modelo da onda cinemadtica), que adicionalmente considerasse
os fendmenos mais complexos no escoamento, principalmente o escoamento sob
pressdo. O Extran ¢ um modelo hidrodindmico de propagacdo do escoamento em
redes de condutos ou canais de macrodrenagem. Resolve as equagdes completas de
Saint Venant para as varidveis vazdo e cota piezométrica utilizando um esquema
explicito adiantado no tempo, segundo o método de Euler modificado. Intervalos de
tempo de 5 a 60 segundos sdo utilizados nas simulagdes, fazendo com que o tempo
de simulacdo seja uma varidvel importante no uso do modelo (Roesner et al (1988)).
A representacdo da rede € baseada no conceito de vinculos e nés (“link-node
concept”), o qual ndo limita a aplicacao do modelo a sistemas de drenagem de forma
dendritica. O programa pode simular redes multiplamente conectadas, efeitos de
jusante, fluxo reverso, escoamento a superficie livre ou sob-pressdo, através de
vertedores, orificios ou conjunto de bombas, canais naturais (geometria irregular) ou
com geometrias prismaticas.

Hsu et al. (2000), utilizaram o SWMM juntamente com (bi-dimensional) 2D
difuso e desenvolveram um modelo para simular inundagdes em &area urbanas. O
SWMM ¢ usado para determinar o fluxo de esgoto em dias de chuva em um sistema
unitdrio e o 2D para simular o fluxo na superficie da terra causado pela precipitacao.
O modelo combinado proposto € apropriado para andlise destas inundagdes em areas
urbanas, que ocorrem devido ao excesso de vazdo e falhas nas estacdes de
bombeamento. Os resultados simulados podem ser aplicados para estabelecer
medidas de mitigagdo e podem auxiliar as autoridades na tomada de decisdo para
impedir os danos causados pelas inundac¢des, ampliando a capacidade do sistema de
esgoto e melhorando as estacdes de bombeamento nas dreas de inundagao.

22



4.  MATERIAIS E METODOS
4.1. Consideracoes Iniciais

Neste item serd feita a descricdo da metodologia utilizada para alcancar os
objetivos propostos. De modo geral, a metodologia deste trabalho estd estruturada
conforme a Figura 4.1, onde sdo definidas as questdes: o que, quando, onde, como e
porque.

Area de estudo:
Bacia 13
Rio Negrinho

Modelagem de Rede de Esgotamento Sanitario

Construgao de um modelo

Porque

Avaliacdo da . Simula¢des do
utilizacdo do Verificagdo de comportamento
software em hidraulico da rede
redes de esgoto em diversas
situacoes

parametros
hidraulicos da
rede

Figura 4.1 — Seqiiéncia de etapas utilizadas no desenvolvimento do trabalho
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4.2. Levantamento de Dados para Construciao do Modelo

Para criar o modelo de rede de esgoto no software (SWMM) utiliza-se uma
rede real e suas dimensdes obtidas de acordo com os padrdes da norma brasileira. Os
dados do projeto da rede existente foram fornecidos pela empresa Sanetal
Engenharia.

A rede utilizada localiza-se em uma bacia pertencente a rede de esgotamento
sanitdrio da cidade de Rio Negrinho-SC. Com uma drea de aproximadamente 588
km? Rio Negrinho estd situado no Planalto Norte, a uma latitude de 26°15'16" S, uma
longitude de 49°31'06" W de Greenwich e a uma altitude de 790m. As figuras 4.2 e
4.3 mostram a localizacdo da rede de esgotamento sanitario utilizada para construg¢do
do modelo.

= - e
?EIH = e ¥

Figura 4.3 — Limites do municipio e localizacio da rede existente

Fonte: Sanetal Engenharia
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43. C

aracteristicas da Rede Utilizada para Construcao do Modelo

A rede de esgotamento sanitdrio possui 27 trechos com comprimento total de

1448 m e sua populacdo de saturacdo estd estimada em 1207 habitantes.

constru

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas da rede utilizada na
¢do do modelo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da rede utilizada para construcio do modelo

. Localizacao Pop. Atual Dens. Pop. Fut. Dens.
Bacia Area (ha)
Bairro (hab) (hab/ha) (hab) (hab/ha)
13 8.97 Vista Alegre 300 334 510 56.9

Fonte: Sanetal Engenharia

O sistema de esgotamento sanitdrio da bacia € constituido por:

Rede Coletora: conjunto de canalizagdes destinadas a receber e conduzir as
aguas servidas ao sistema de tratamento. Os tubos utilizados na bacia 13 sdo e
PVC com DN 150mm.

Pocos de visita (PV): conex@o instalada nos pontos singulares da rede
coletora, além da limpeza e inspecao os PVs permitem a reunido de dois ou
mais trechos consecutivos e a mudanca de declividade entre os mesmos, na
bacia 13 hd 18 pocos de visita.

Pocos de limpeza (PL): conexao instalada no inicio dos trechos, na bacia 13
ha nove pocos de limpeza.

Estacdo Elevatéria: Conjunto de instalagdes de bombeamento destinadas a
transferir o esgoto de uma cota baixa a outra mais alta; A Estacdo Elevatoria
de Esgoto (EEE) da Bacia 13 caracteriza-se como uma estac¢ao de recalque de
poco umido que utiliza bombas submersiveis, € de pequeno porte, e tem sua
vazdo de bombeamento em 3,0 1/s. A EEE localiza-se na cota 820,90 metros
onde recalca seu efluente para a bacia 12, na cota 836,14 metros com uma
altura manométrica de 18,50 m.c.a. Sua forma é circular constituindo um
unico poco para suc¢cdo com volume util de 0,88 m’. Sua estrutura é em anel
de concreto armado de didmetro de 1,80 metros contendo uma passagem para
manuten¢do através de tampa de inspecdo. O bombeamento serd constituido
por dois conjuntos motor-bomba submersivel controlado por um quadro de
comando, onde este € acionado por uma bdia de nivel instalada no poco de
succdo. O conjunto motor bomba da bacia em questdo possui as seguintes
caracteristicas: Motobomba centrifuga SUBMERSIVEL marca SPV, modelo
EG 850, de A48CL30(FERRO FUNDIDO) @ de recalque 3”, rosca BSP,
rotor aberto permitindo passagem de sélidos com didmetro maximo 50mm,
vedacdo do eixo através de selo mecanico, acoplada a motor elétrico,
trifasico, 3,8 CV, II pélos, 3.400 RPM, 380 Volts, 60 Hz, IP-68, para
bombeamento de esgoto sanitdrio, temperatura ambiente.
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A Figura 4.4 apresenta a rede dimensionada e a topografia da bacia.

REDE PROJETADA

s LIMITE 04 BACTA,

CURYAS DOE MHIWEL

I 5a5

RESIDEMCIAS

SOLEIRAS DAS RESIDEMCIAS
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Figura 4.4 — Rede existente e topografia da bacia.

Fonte: Sanetal Engenharia
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Figura 4.5 — Rede existente e suas convengdes.
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44. SWMM

4.4.1. Passos a seguir na utilizacio do SWMM

A modelacdo de um sistema de esgotamento sanitdrio através do SWMM
utiliza tipicamente os seguintes passos:

1. Desenhar uma representacdo esquematica do sistema de distribui¢do ou
importar uma descri¢do-base do sistema a partir de um ficheiro de texto;
Editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema;

Selecionar um conjunto de op¢des de simulacio

Executar uma simulacao hidrdulica ou de qualidade do escoamento;
Visualizar os resultados da simulacao.

AW

4.4.2. Construcio do modelo
4.4.2.1. Desenho e Representacao Esquematica da Rede no SWMM

Inicialmente introduz-se através de coordenadas cartesianas (X, y) € com o
auxilio dos botdes da barra de ferramenta do SWMM todos os componentes que
fazem parte do sistema, que sao:

® Pocos de visita - designados por nos;
e Tubulacdes — sdo designados por condutos e fazem as ligagdes entre os nds;
e Bomba.

4.4.2.2. Edicao das propriedades dos objetos que constituem o sistema

ApOs inserir os componentes do sistema e esbocar a rede determinam-se as
propriedades de cada componente, utilizando as janelas do editor de propriedades.
Nesta etapa insere-se em cada né a cota topogréfica, a profundidade do coletor e a
vazao. Nos condutos insere-se a forma e o didmetro do coletor, o no6 inicial € o n6
final, o comprimento e o coeficiente de Manning. Para a bomba inserem-se os
valores obtidos de sua curva caracteristica representada por Altura Manométrica X
Vazdo, conforme Figura 4.6. Todos os valores dos dados de entrada sdo os da rede
existente.
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Figura 4.6 — Curva caracteristica da bomba.
Fonte: Sanetal Engenharia

4.4.2.3. Escolha das opcoes de simulacao

Utiliza-se a categoria opg¢des no visor de dados para determinar as seguintes
caracteristicas:

Meétodo de anélise e unidade para a vazao;
® Tempo de simulacdo;
¢ Intervalo de tempo de anélises.

Para todas as simulacdes foi utilizado o método de anélise da onda cinematica,
a unidade usada foi I/s e o intervalo de tempo de anélise de 60 s.

4.4.2.4. Simulacao

Ap6s introdugdo das propriedades dos objetos e das op¢des de simulagao inicia-
se uma simulagdo selecionando a op¢do Projeto — Realizar Simulacdo. Se ocorrer
algum problema durante o processo de simulacdo aparecerd uma mensagem
descrevendo os erros. Depois de realizada a simulagdo verifica-se os resultados
selecionando a op¢ao Informe — Estado, que fornece um resumo de informagdes
relacionadas com os cdlculos da simulacdo. Pode-se também observar os resultados
através de graficos, tabelas e no visor do software.

A seguir serd apresentada a metodologia utilizada para alcancgar os objetivos do
trabalho.
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4.4.3. Cenarios de Simulacao
4.4.3.1. Consideracoes Gerais

De acordo com Tsutiya (2006), varios fatores afetam o consumo de 4gua e
conseqiientemente a geracao de esgoto no Brasil, entre eles: condi¢cdes climdticas e
habitos da populacdo. As redes de esgotamento sanitidrio sdo dimensionadas
considerando-se vazodes constantes ao longo do dia, o que ndo ocorre realmente.

A NBR 9649/86 recomenda utilizar os seguintes coeficientes para a
determinacdo das vazdes:

e K, coeficiente de maxima vazdo didria — é a relacdo entre a maior vazao
diaria verificada no ano e a vazao média diaria anual;

e K,, coeficiente de mdxima vazdo horéria — é a relacdo entre a maior vazao
observada num dia e a vazao média horaria do mesmo dia;

e Kj, coeficiente de minima vazao hordria — € a relacdo entre a vazao minima e
a vazdo média anual.

Seus respectivos valores sao:
K;=1,2, K;=1,5e K3=0,5

O software SWMM utiliza o modelo matematico da onda cinemadtica, que
permite calcular variacdes de vazdo ao longo do tempo, por isso a vazao ndo sera
considerada constante. Para determinacdo dos dados de entrada de vazdo de inicio e
fim de plano utilizam-se as equagdes 3.9 e 3.10. Os coeficientes de variagdo de vazdo
K; e K3 sdo inseridos no software como padrdes de tempos, levando em consideragio
os estudos realizados para determinacdo de picos de consumo de 4gua conforme
figura 4.7, que representam a variagdo do consumo de dgua na regido metropolitana
de Sao Paulo em drea residencial.

Vazao (L/s)

\’\

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas do dia

Figura 4.7 — Variacio do consumo diario.
Fonte: Adaptado Tsutyia (2006) pag 54
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4.4.3.2. Verificacao da tensao trativa para inicio de plano

Com o objetivo de verificar a tensdo trativa nos diversos trechos da rede
foram feitas simulacdes utilizando as vazdes de inicio de plano para um periodo de 1
hora entre 00:00 e 01:00 que é um horério em que ocorrem vazdes minimas € outro
de 24 horas, para obter a velocidade méxima ocorrida em cada trecho no dia. O
software ndo fornece a tensdo trativa, pois nao utiliza este conceito, ele fornece a
velocidade maxima ocorrida no periodo em cada trecho, a partir desta velocidade e
utilizando as equagdes 3.4 e 3.6 foi calculada a tensdo trativa nos trechos.

4.4.3.3. Verificacao da velocidade critica para final de plano

Para verificagdo da velocidade critica foi feita uma simulacdo de 24 horas
com as vazdes previstas para o final de plano. A partir da velocidade méixima
fornecida pelo software e utilizando a equagdo 3.5 foi determinada a velocidade
critica. A relagdo de enchimento nos trechos foi determinada a partir da vazdo
maxima fornecida pelo software e com o auxilio da tabela para dimensionamento e
verificacdo das tubulagdes de esgoto, obtida em Tsutiya e Sobrinho (1999).

4.4.3.4. Entrada de vazoes extras — Taxa de Infiltracao

Para verificagdo da taxa de infiltracdo foi considerada a pior situacdo dentro
da recomendacdo feita pela norma. Foi realizada uma simulacdo de 24 horas, com as
vazdes de final de plano considerando a taxa mdaxima de infiltracdo que se
recomenda adotar para os cdlculos que € 0,001 1/s.m. A partir da velocidade maxima
fornecida pelo software e utilizando a equacao 3.5 foi calculada a velocidade critica.
A relacdo de enchimento para cada trecho foi determinada a partir da vazdo maxima
fornecida pelo software e com o auxilio da tabela para dimensionamento e
verificacdo das tubulagdes de esgoto, obtida em Tsutiya e Sobrinho (1999).

4.4.3.5. Entrada de vazoes extras — Ligacoes clandestinas

Para verificagdo do comportamento hidraulico da rede com a entrada de
vazdes extras provenientes de ligacdes clandestinas, foi utilizada uma situagdo
hipotética em que dez residéncias ligam seu sistema de drenagem na rede de esgotos.
Para realizar esta simulagdo utilizou-se uma chuva do municipio de Rio Negrinho
com periodo de retorno de 50 anos, conforme Tabela 4.2. Os dados de entrada da
chuva foram inseridos na op¢do de pluvidmetro e as residéncias sdo consideradas
como pequenas bacias de contribui¢do com drea de aproximadamente 360,00 m” com
50% dela impermeabilizada.
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Tabela 4.2 — Dados da chuva utilizada na simulacao

Hora Intensidade
(mm)
00:00 0,00
01:00 13,50
02:00 27,00
03:00 38,40
04:00 27,00
05:00 21,50
06:00 11,80

4.4.3.6. Entrada de vazoes extras — Expansao populacional

Para verificagdo do comportamento hidrdulico da rede com a entrada de
vazdes extras provenientes de expansdo populacional, foi utilizada uma situagcdo
hipotética em que um loteamento quer ligar sua rede de esgotamento sanitdrio a rede
de esgotos existente, para isso € necessario saber quanto de vazdo a rede suporta
receber. Foram realizadas diversas simulacdes variando o valor da vazdo e com os
resultados obtidos foi calculada a velocidade critica utilizando a equagdo 3.5 e a
relacdo de enchimento utilizando a tabela (ver item 4.4.3) para determinar qual seria
a vazdo limite que a rede agiientaria.
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S.

5.1. Construcao do Modelo

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5.1 apresenta o modelo de rede de esgoto construido no software
SWMM, conforme item 4.4.3.

& SWMM 5 - novo.inp

EEX

38137

636.625

Fle Edit View Project Report Tools Window Help
DERES a# FwEBELEIES kI L+PaaQH
Dats | Map | P23l Study Area Map
Themes
Subeatchments
It ~|
[Hane [ M| =
Modes. &
et I | =
(ks | [ BOMBA
| Slope 8 |
= PV
Time Period ] Bomba K 14
Date = 3
1 o L B 1
sy v | T 10 g n
] > 631598 626,136 [ Do 7
] H21.445 22877 826661 o7 477 —
iinciolD o) SN g 833.084 639,697
(001500 v 1% a2
< | bd
s B35 455
St s 25
0.00:15:00 [ &= = 23 2 o
S BE0  smE0E  Ros g —.. . i 14 13
840 485 = R 35.238 831.348 a3 au7 CEzEA
Animator 19 17
(LI Y
[
J o 832916
639 074 839.128
TUBULAG o Property Value
H-Coordinate 354,880 »
*Y-Coordinate. 1946 620
bem e =
Tag
Inflovs YES
Treatment NO
Invert El 839074
Max. Depth 1.050
Initial Depth [
Surcharge Depth a
Ponded Area a
v
Optional comment or description
~ <
[] Auto-Length Flove Units: LPS F Zoom Level, 2036% ¥,v:502,721,1991,609

Figura 5.1 — Representac¢fio esquematica da rede e janela para ediciio de objetos.

O modelo apresenta todas as caracteristicas da rede existente e possibilita a
realizacdo de vérios tipos de simulagdes em qualquer periodo de tempo, com vazdes
constantes ou variando.

5.2. Verificacao da tensao trativa nos trechos da rede

A Figura 5.2 mostra o resultado da simulagdo de 1 hora para verificar a
tensdo trativa no periodo entre 00:00 e 01:00, conforme item 4.4.4.2. As cores
indicam as faixas em que se encontram as velocidades mdximas que ocorrem no

periodo.
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10/15/2007 00:15:00

Link
. Bomb
Z:I?cny ° 4 5| 11 10 9
A 2 Y — < o < o 8 7

0.10
1.00
A

4 6
2.00 A
1 24 25 26 23 d *
i g > 22 15 14 13
20 L < @ <

Figura 5.2 — Resultado da simulacio para tensao trativa em horario de minima vazao

A tabela 5.1 apresenta o célculo da tensdo trativa conforme item 4.4.4.2, feito
a partir das velocidades maximas obtidas na simulacdo de 1 hora no periodo de
minima vazao hordria.

Tabela 5.1 — Tensiao trativa obtida a partir das velocidades maximas em simulacao de 1 hora

Trecho V max RH (m) Tensdo Trativa
1h (m/s) (Pa)
1 0,48 0,0026 2,84
2 0,94 0,0095 7,05
3 0,90 0,0098 6,40
4 1,44 0,0080 17,51
5 0,96 0,0741 3,71
6 1,32 0,0136 12,34
7 0,54 0,0027 3,53
8 0,94 0,0095 7,06
9 0,58 0,0215 2,04
10 0,33 0,0023 1,40
11 0,73 0,0250 3,08
12 0,85 0,0105 5,58
13 0,95 0,0081 7,59
14 0,60 0,0135 2,56
15 0,61 0,0047 3,77
16 1,04 0,0836 4,18
17 0,10 0,0002 0,28
18 0,91 0,0095 6,601
19 0,15 0,0005 0,47
20 0,11 0,0004 0,28
21 0,90 0,0116 6,05
22 0,50 0,0039 2,68
23 0,80 0,0193 4,03
24 1,14 0,0102 10,12
25 1,15 0,0098 10,43
26 0,26 0,0038 0,73
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A Figura 5.3 mostra o resultado da simulagdo de 24 horas para verificar
tensdo trativa conforme item 4.4.4.2. As cores indicam as faixas em que se
encontram as velocidades maximas que ocorrem no periodo.

Link 10/15/2007 13:00:00
Velocity
0.01
0.10 Bomba
1.00 3 4 5 » 0
2,00 D a— ® > o> 9 8 7
- e < @ <
m's o = [ ] < Y
6
16
21 [ ]
A
: (] A N 12
24 25 26 v
9 °* 23 22
o > ® 1
< ° ° — , . | 5 14 13
L4 20 19 <me < ) < o
A A 18 17
A A
o
o [ ]

Figura 5.3 — Resultado da simulacfo para tensio trativa em horario de maxima vazao

A figura 5.4 mostra as variacdes de velocidade ao longo do dia no trecho 3 da

rede.
Linha 3 - Velocidade
1.1 ‘ \——
’\VT L
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Figura 5.4 — Variacao de velocidade no trecho 3 ao longo do dia

A Tabela 5.2 apresenta o cdlculo da tensao trativa conforme item 4.4.4.2 feito

a partir das velocidades maximas obtidas na simulacdo de 24 horas no periodo de
mdxima vazao hordria.
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Tabela 5.2 — Tensiao trativa obtida a partir das velocidades maximas em simulacao de 24 horas

Trecho V Max RH (m) Tensao

24h Trativa

(m/s) (Pa)
1 1,32 0,012 12,97
2 1,17 0,013 9,79
3 1,12 0,014 8,88
4 1,61 0,009 20,70
5 1,32 0,120 5,98
6 1,98 0,025 22,67
7 1,45 0,012 15,55
8 1,15 0,013 9,55
9 0,72 0,030 2,83
10 1,52 0,023 13,83
11 0,91 0,035 4,29
12 1,01 0,014 7,23
13 1,18 0,011 10,51
14 0,68 0,016 3,08
15 0,82 0,007 5,87
16 1,48 0,142 7,10
17 1,39 0,012 14,26
18 1,10 0,013 8,79
19 1,31 0,014 12,02
20 1,20 0,014 10,17
21 1,22 0,018 9,54
22 1,11 0,013 8,88
23 0,94 0,025 5,13
24 1,38 0,014 13,48
25 1,34 0,012 13,12
26 0,76 0,019 3,66

Na simulacdo de 1 hora pode-se observar que no inicio dos trechos onde a
vazdo é menor a velocidade € muito baixa e em alguns deles onde ha pouca
declividade a tensdo trativa fica abaixo de 1,0 Pa, e com isso conclui-se que nos
horérios de menor consumo de dgua ocorre deposi¢dao de sedimentos.

Na simulacdo de 24 horas foi possivel verificar que a velocidade maxima que
ocorre nos horérios de maior consumo garante que a tensdo trativa seja maior que 1,0
Pa. A NBR 9649/86 recomenda que pelo menos uma vez ao dia deve haver tensdo
trativa igual ou superior a 1 Pa, para que ocorra a autolimpeza.
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5.3. Verificacao da velocidade critica nos trechos da rede

A Figura 5.5 mostra o resultado da simulacdo de 24 horas para verificar a
velocidade critica conforme item 4.4.4.3. As cores indicam as faixas de velocidades
maximas para determinado horario.
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0.01
o0 Bomba
1.00 . )3 45 11 10 o .
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2.00 - & < A . 7
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> D) < > . — 3 15 14 13
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A A 18 17
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.
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Figura 5.5 — Resultado da simulacio para velocidade critica

A Figura 5.6 mostra as variacdes de velocidade ao longo do dia no trecho 6
da rede, que foi o trecho que apresentou a velocidade mais alta.

Trecho 6 - Velocidade

22
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Tempo (hora)

Figura 5.6 — Variacao da velocidade ao longo do dia no trecho 6

A Tabela 5.3 apresenta o célculo da velocidade critica e a determinacdo da
relacdao de enchimento conforme item 4.4.4.3, feito a partir das velocidades e vazdes
maximas obtidas na simulacdo de 24 horas com vazdes de final de plano.
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Tabela 5.3 — Velocidade critica e relacdo de enchimento para vazdes de final de plano

Trecho Vmax Qmax RH(m) Velocidade QA Y/D
24h (m/s)  24h Critica
(m3/s) (m/s)
1 1,39 0,00216 0,01 2,11 0,006 0,18
2 1,27 0,00232 0,01 2,3 0,009 0,18
3 1,24 0,00247 0,02 2,36 0,01 0,18
4 1,91 0,00255 0,01 2,08 0,005 0,13
5 1,46 0,00831 0,14 7,01 0,118 0,68
6 2,14 0,00571 0,03 3,15 0,019 0,25
7 1,5 0,00181 0,01 2,11 0,005 0,13
8 1,22 0,00202 0,01 2,22 0,007 0,15
9 0,84 0,00707 0,04 3,64 0,073 0,5
10 1,81 0,00719 0,03 321 0,029 0,3
11 1,05 0,01161 0,04 3,9 0,105 0,63
12 1,06 0,00181 0,01 2,27 0,008 0,18
13 1,23 0,00195 0,01 2,05 0,006 0,15
14 0,77 0,00211 0,02 2,63 0,015 0,23
15 0,95 0,00461 0,07 5,08 0,065 0,48
16 1,62 0,00409 0,06 4,57 0,014 0,23
17 1,52 0,00241 0,02 2,54 0,007 0,15
18 1,15 0,00181 0,01 1,79 0,007 0,15
19 1,29 0,00183 0,02 2,38 0,006 0,15
20 1,22 0,00182 0,01 2,11 0,007 0,15
21 1,43 0,00482 0,02 2,51 0,021 0,28
22 1,2 0,00198 0,02 2,51 0,008 0,18
23 1,01 0,00209 0,01 1,99 0,014 0,23
24 1,38 0,00182 0,04 3,93 0,006 0,15
25 1,36 0,00193 0,01 2,17 0,006 0,15
26 0,82 0,00182 0,01 1,45 0,013 0,2

Com o resultado da simulagdo pode-se observar que em todos os trechos da
rede a velocidade médxima que ocorre € menor do que a velocidade critica, estando de
acordo com o que recomenda a norma. A relacdo de enchimento é menor que 75 %
para todos os trechos da rede. Com isso conclui-se que nesta rede ndo haverd
problemas nas tubulacdes devido ao aumento de pressdo causado pelas permutagdes

aleatdrias entre escoamento livre e for¢ado.
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5.4. Entrada de vazoes extras — Taxa de infiltracao

A Figura 5.7 mostra o resultado da simulagcdo considerando a pior situagao
de infiltracdo, conforme item 4.4.4.4. As cores indicam as faixas de velocidade

maximas para determinado horério.
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Figura 5.7 — Resultado da simulacio para taxa de infiltracio maxima

A Figura 5.8 mostra o resultado da simulag@o de 24 horas e as faixas de vazao

para determinado horério.
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Figura 5.8 — Resultado da simulacio para taxa de infiltracio maxima

A Tabela 5.4 apresenta a velocidade critica e a relagdo de enchimento
determinada conforme item 4.4.4.4, a partir das velocidades e vazdes médximas nos
trechos obtidas na simulacdo de 24 horas com vazdes de final de plano.
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Tabela 5.4 — Velocidade critica e relacao de enchimento para taxa de infiltracdo maxima

Trecho Vmax Qmax RH(m) Velocidade QNI Y/D
24h (m/s)  24h Critica
(m3/s) (m/s)
1 1,45 0,00244 0,013 2,18 0,007 0,15
2 1,32 0,00265 0,016 2,36 0,01 0,18
3 1,3 0,00285 0,017 2,45 0,011 0,2
4 2 0,00297 0,013 2,15 0,006 0,15
5 1,56 0,01065 0,154 7,37 0,151 0,83
6 2,33 0,00764 0,032 3,36 0,025 0,4
7 1,65 0,00244 0,014 2,26 0,007 0,28
8 1,34 0,00271 0,016 2,39 0,01 0,33
9 0,88 0,0087 0,04 3,77 0,089 0,3
10 1,92 0,00887 0,032 3,36 0,036 0,18
11 1,1 0,01482 0,046 4,04 0,134 0,28
12 1,14 0,00242 0,016 2.4 0,01 0,2
13 1,32 0,00259 0,013 2,16 0,008 0,18
14 0,83 0,00283 0,022 2,78 0,021 0,35
15 0,99 0,00537 0,078 524 0,076 0,33
16 1,76 0,00549 0,023 2,84 0,019 0,25
17 1,52 0,00241 0,014 2,2 0,007 0,15
18 1,26 0,00242 0,015 2,34 0,009 0,18
19 1,41 0,00244 0,016 2,35 0,008 0,18
20 1,33 0,00243 0,016 2,38 0,009 0,18
21 1,49 0,00564 0,025 2,96 0,025 0,28
22 1,31 0,00268 0,017 2,42 0,01 0,18
23 1,11 0,00282 0,032 3,34 0,02 0,23
24 1,51 0,00244 0,016 2,35 0,008 0,28
25 1,48 0,00256 0,014 2,25 0,008 0,15
26 0,91 0,0024 0,025 2,97 0,017 0,23
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A Figura 5.9 mostra as variagdes de velocidade ao longo do dia no trecho 5
da rede.
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Figura 5.9 — Variacao da velocidade ao longo do dia no trecho 5

Em todos os trechos da rede a velocidade maxima que ocorre é menor do que
a velocidade critica, estando de acordo com o que recomenda a norma. Ja a relagdo
de enchimento ultrapassa 75% no trecho 5 nos horédrios de maior consumo, o que
causaria problemas na tubulagdo.

5.5. Entrada de vazodes extras — Ligacoes clandestinas de agua pluvial

A Figura 5.10 mostra o resultado da simulacdo de 24 horas com 6 horas de
chuva conforme item 4.4.4.5. As cores indicam as faixas de vazoes nos trechos em
determinado horario.

Link 10/15/2007 10:15:00
Flow
5.00
10.00
15.00
20.00
LPS

Figura 5.10 — Resultado de simulac¢io para ligacoes clandestinas
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A Figura 5.11 mostra o resultado da simulagdo de 24 horas com 6 horas de
chuva e a variagdo da vazao no trecho 11.

Figura 5.11 — Variacio de Vazées no trecho 11

A Figura 5.12 mostra o trecho 11 e a sobrecarga devido as ligacdes
clandestinas de dgua pluvial na rede de esgotos.

Figura 5.12 - Perfil longitudinal do trecho 11

4



Tabela 5.5 — Relacao de enchimento no trecho 11

Trecho Vazao QNI Y/D
max 2h
(m3/s)

11 0,01681 0,147 0,80

Observando-se as vazdes no trecho 11 conforme figura 5.11 e Tabela 5.5

verifica-se que com 1 hora e 15 minutos de chuva a relacdo de enchimento ultrapassa
75%. O resultado da simulagdo mostra que o trecho 11 ndo suportou a sobrecarga

N

devido a entrada de &dguas pluviais e houve inundacdo, o tempo estimado pelo
software até que o trecho fique inundado foi de aproximadamente 2 horas.

5.6.

Entrada de vazoes extras — Expansao populacional

A Figura 5.13 mostra o resultado de uma simulacdo de 24 horas para

expansao populacional conforme item 4.4.4.6. As cores indicam as faixas de vazao.
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Figura 5.13 — Resultado de simulacio para expansiao populacional

A Figura 5.14 mostra a variacdo de vazdo ao longo do dia no trecho 11.
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Figura 5.14 — Variacao de vazao no trecho 11
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A Tabela 5.6 apresenta a velocidade critica e a relagdo de enchimento
determinada conforme item 4.4.4.6, a partir das velocidades e vazdes médximas nos
trechos obtidas na simulacdo de 24 horas com vazdes de final de plano.

Tabela 5.6 —Velocidade critica e Relacao de enchimento para expansio populacional

Trecho Vmax Qmax RH (m) Velocidade QNI Y/D
24h (m/s) 24h Critica
(m3/s) (m/s)

1 1,32 0,0018 0,01 2,03 0,005 0,13
2 1,21 0,00195 0,01 2,21 0,007 0,15
3 1,18 0,00211 0,01 2,28 0,008 0,18
4 1,83 0,00219 0,01 2,01 0,005 0,13
5 1,44 0,00795 0,14 6,94 0,112 0,65
6 2,14 0,00571 0,03 3,15 0,019 0,25
7 1,5 0,0018 0,01 2,11 0,005 0,13
8 1,22 0,00202 0,01 2,22 0,007 0,15
9 0,92 0,01247 0,04 3,9 0,128 0,73
10 2,03 0,01259 0,03 3,5 0,051 0,4
11 1,11 0,01491 0,05 4,07 0,134 0,75
12 1,06 0,00181 0,01 2,27 0,008 0,18
13 1,22 0,00193 0,01 2,04 0,006 0,15
14 0,77 0,00211 0,02 2,63 0,015 0,23
15 0,91 0,004 0,07 4,92 0,057 0,43
16 1,58 0,00379 0,06 4,49 0,013 0,2
17 1.4 0,0018 0,02 2,39 0,005 0,13
18 1,14 0,00181 0,01 1,77 0,007 0,15
19 1,3 0,00166 0,02 2,39 0,006 0,15
20 1,22 0,0018 0,01 2,11 0,007 0,15
21 1,37 0,0042 0,02 2,43 0,018 0,25
22 1,21 0,00198 0,02 2,53 0,008 0,18
23 1,01 0,00209 0,01 1,99 0,014 0,23
24 1,37 0,00182 0,04 3,91 0,006 0,15
25 1,36 0,00193 0,01 2,17 0,006 0,15
26 0,83 0,0018 0,01 1,46 0,013 0,2

Apo6s algumas simulagdes variando o valor da vazdo foi possivel determinar
que a rede suporta receber 3,5 1/s de vazao extra, se exceder a esta vazao a relacao de
enchimento se torna maior que 75 % no trecho 11 nos horarios de maior consumo de
agua. Pode-se concluir o trecho 11 € o primeiro trecho a apresentar problemas devido
a sobrecargas de vazao.
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6. CONCLUSAO

A constru¢gdo do modelo de rede de esgotamento sanitirio no SWMM
demonstrou ser muito util, pois permitiu a verificacdo dos parametros de projeto da
rede existente e a realizagdo de simulagdes de forma rapida e agil.

A verificacdo da tensdo trativa da rede existente mostrou que em alguns
trechos da rede, onde a velocidade € muito baixa, ocorre deposi¢do de sedimentos
nos horarios de menor consumo de dgua. Porém a norma recomenda que pelo menos
uma vez ao dia a tensdo trativa deve ser maior ou igual a 1,0 Pa para que ocorra a
autolimpeza, isto ocorre nos horarios de maior consumo. Portanto de acordo com a
norma nao havera problemas devido a deposi¢do de sedimentos.

A verificacdo da velocidade critica e da relacdo de enchimento da rede
existente mostrou que nao haverd problemas de pressdo nas tubulacdes, pois em
todos os trechos a velocidade maxima ficou abaixo da velocidade critica e a relagdo
de enchimento menor que 75%.

A verificagdo do comportamento hidrdulico da rede no caso de entrada de
vazldes extras, provenientes de infiltracio, mostrou que se ocorrer a taxa de
infiltracio maxima determinada pela norma que é de 0,001 1/s.m, a rede terd
problemas, pois a relacdo de enchimento no trecho 5 € maior que 75 %. No caso de
ligacdes clandestinas, se ocorrerem, a rede terd sérios problemas, pois além de
ultrapassar a relacdo de enchimento também ocorre inundac¢do no PV do trecho 11.
No caso de ligacdo da rede de esgoto de um novo loteamento na rede existente, se a
vazdo ultrapassar o valor determinado, ocorrerd problemas, pois a relacdo de
enchimento ultrapassa 75% no trecho 11.

A realizacdo de simulagcdes com vazdes variando ao longo do tempo
possibilita estimar o que acontece realmente nas redes de esgoto. Através do SWMM
€ possivel identificar a hora do dia em que o trecho ndo atende a Tensao Trativa e
também determinar os trechos onde a relacio Y/D=0,75 ndo é atendida. E possivel
avaliar em que local haverd problema de extravasamento nos PVs devido a
sobrecarga de vazdes. Pode-se também avaliar quanto de vazdo extra a rede pode
receber. Apesar de ndo fornecer o calculo da tensdo trativa e da velocidade critica, é
possivel utilizd-lo para simulacdes em redes de esgoto que seguem os padrdes da
norma brasileira.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se para trabalhos futuros que seja estudado ou desenvolvido uma
maneira de fazer com que o software calcule a tensdo trativa e a velocidade critica, o
que tornaria mais pratico utilizé-lo para simulacdes em redes de esgoto.
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ANEXO 1 - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE EM EXCEL
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