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Capitulo 2

temas de esgotamento sanitirio sdo s 5 precirios em diver:
ciu rasileiras, e esta ausencia pode gerar prejuizos ppar s. 0 motivo da
ausencia destes sistemas pode ser justificado de diversas formas como, a existéncia de
wedic nd S ficeis a serem implantadas (f s séptcas), desta forma,
pulagdo com a rede
tlos e proj
destaca-se a pouca disponibilidade de programas similares : e para simulagio de
redes de esgoto, comparado aos existentes para redes de a cimento de dgua e de

ph

0 pr ma SWMM (Storm Water Management Model, em portugués Modelo de Gestdo
de drenagem Urbana), da Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (U A), possui seu

digo-fonte aberto e é gratuito. Porém, como & um programa destinado a redes de
dreagem de aguas pluvials, possul limitagbes para simulagdo de redes de esgotamento

sanitirio - iveis analisadas pela Norma Brasileira de Pr

que Incluiram em
digo-fonte a dveis exigidas pela NBR 9649 e esta pesquisa
ita um dese vimento n programa m O imoramento do progra

oto ao invés de vazdes de chuva

eamento, sgotamento Sanitar, . pamento.
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LINTRODUCAD

A Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), do Ministério das Cidades, em sua Politica
Nacional de Saneamento Ambiental (PNSA), definiu ! b I como o © de acdes
técmicas ¢ socioecondmicas, entendidas fundamentalmente como de sadde piblica, tendo por objetivo
alcangar niveis crescentes de salubridade ambiental, compreendende o abastecimento de dgua em
quantidade ¢ dentro dos padrées de potabilidade vigentes, 0 manejo de esgotos sanitirios, residuos
solidos e emissdes atmosféricas, a drenagem de dguas pluviais, o controle ambiental de vetores e
reservatorios de doengas, a promogio sanitina e o controle ambiental do uso e ocupagio do solo e
prevencio e controle do excesso de ruidos, tendo como finalidade promover e melhorar as condigbes de
vida urbana e rural (BRASIL, 2002).

A auséncia de esgotamento sanitirio pode significar grandes consequéncias 3 populagio ¢ ao meio
ambiente. A contaminagio dos recursos hidricos por esgotos lancados sem tratamento pode gerar a
eutrofizagio destes, gerando mortandade de espécies. A saide da populagio é afetada, que por
consequéncia afetard a economia tanto do municipio que ters custos nos postos de saide, quanto da renda
familiar do individuo que se ausentard no trabalha. Desta forma, a falta de saneamento pode significar
prejuizos dristicos em uma cidade.

1.1 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Segundo Netto (1998), a implantagio de um sistema piiblico de abasteamento de dgua gera a necessidade
de coleta, afastamento e disposicio final das dguas servidas, caractenzado como sistemas de esgotamento
sanitirio, sendo esses Gitimos aspectos, juntamente com o primeiro, servigos de insfra-estrutura
indispensiveis a toda comunidade cvilizada.

As redes coletoras de esgotos alcangam 61,4% da populacdo urbana brasileira, restando 65,1 milhdes de
pessoas nas cklades do Pais que nio dispbem de sistema coletivo para afastamento dos esgotos sanitirios.
Nem todo esgoto coletado é conduzido a uma estagdo de tratamento. A parcela atendida com coleta e
tratamento dos esgotos representa 426% da populagio urbana total. Desse moda, 96,7 milhdes de
pessoas nido dispdem de tramento coletivo de esgotos. Os esgotos nido coletados tém destinos diversos,
como encaminhamento para fossas sépticas ou negras, lancamento em rede de dguas pluviais ou em
sarjetas, dispasicdo direta no solo ou nos corpoes d'igua. A solugdo individual com fossa séptica diminui o
impacto do lancamento desses efluentes nos corpes hidricos, quando executada adequadamente ¢ em
condigbes propicias i sua aplicagia. (ANA, 2017).

Netto (1998) afirma que o sistema de esgoto sanitirio numa comunidade, procura se atingir os seguintes
objetivos mais importantes: methoria das condighes higiénicas locais ¢ o consequente aumento da
produtividxde; conservagio de recursos naturais, das dguas em espeaal; coleta e afastamento ripido e
seguro do esgoto sanitirio; disposicio sanitaramente adequada do efluente; eliminacio de focos de
poluicdo e contaminacdo, assim como de aspectas estéticos desagraddveis; protegio de comunidades e
estabelecimentas de jusante; e preservagio de dreas para lazer e priticas esportivas.

0 servico de esgotamento sanitirio, segundo a Lei n11.445/2007, é constituido pelas atividades, infra-
estruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequados dos
esgotas sanitirios, desde as ligagdes prediats até o seu lancamento final no meio ambiente. Hi Normas
especificas para este tipo de sistema como a NBR 9648 ~ Estudo de concepgio de sistemas de esgoto
sanitirio, que estabelece condigdes exigivess no estudo de concepeao de sistemas de esgoto sanitirio do
tipo separador, e a NBR 9649 - Projeto de redes coletoras de esgoto sanitdria, a qual esta pesquisa se
baseou e serd mais detalhada noitem 2.2.1.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (1999), a partir de 1986 com a divulgacio da Norma Brasileira (NBR)
9649 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Brasl passou a ter os mais avangados
critérios hidriulicos de dimensionamento de redes coletoras de esgoto, utilizando-se os conceitos de
tensdo trativa e de veloadade critica. Também novoes drglos foram propostos em substituicio aos pogos
de visita. Utilizando-se essas inovagbes tecnolégicas e evitando-se a construgio de redes profundas para
esgotar soleiras baixas, o custo da rede coletora de esgoto foi reduxido em cerca de 40%. Essas inovagbes
surgiram de vinos trabalhos desenvalvidos pela Companhia de Saneamento Bisico do Estado de S3o
Paulo (SABESP), na irea de esgotamento sanitino. De acordo com a norma o esgoto em um conduto é
admitido, para efeito de cilculo, em regime permanente e uniforme, sob condigdes ndo pressurizadas, nio
sio consideradas, portanto, em cada trecho do conduto, as variaghes de vazio devido 2 coatribuicio do
liquido recebida ao longo dele.
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1.2 NER 9649 - PROJETOS DE REDES COLETORAS DE ESGOTO SANITARIO

A Norma Brasil=ia NBR 9649 estabelece metodologias de ciloulo para o projeto de sistemas de
esgolamentn sanitirio. Essa narma define os conceitos de todas 2x partes de um sistema de esgotamenta
sanitirio, as condigies necessines para elabaracio de projetos, bem coma as condipies especificas para o
dimensicnamenta hidriulice das redes.

0 dimensionamento da rede de esgoto deve atender a todos oz critérics preconizados pela NER
964919406, considerando as redes coletoras de esgotamento sanitino como projetadas para operarem
sob condiges de nio-pressurizacio dos condutos. Para se determinar a contribuicio de esgotos &
necessiric conhecer 3 populagio da drea para inicio e final de plano, a contribuicio per capit, o
cosficiente de retorno ssgato figua & os coeficentes de variagio de vazio [TSUTIYA; SDRRINEHO, 1999),

Segunde os conceitos de Tsutiya; Sobrinko (1999) e o3 critérios da NBR 9649, o dimenstonamento deverd
atender os segumtl:s parimetros:

- Vaziio iderada para di to hidriulico: 150/
" Diimetro mindmoe [DN]: 100mm.
- A tensio trativa em todos os trechos da rede deve estar acima de 1.0 Pa, calculada para vazia

indcial, para o cosficente de Manning n=0,013, coma recomenda a NER $64%:1986, com isso garante-se as
condigies de autplimpez pelo menos uma vez ao dia

" Dedividade Minima: € a dedividade necessiria para manutencio das condigdes de autolimpez.
As canalizapies de esgotos serio projetadas com velocidades de escoamentn que svitem deposicies
excessivas de suhstincias solides minerais que normalmente Sio transpartadas pelo liquido em
escoamento. Esta dedividade deve satisfizer 2 condigio de tensio trativa, mencicnada acima.

= Diesclividade Maxima: a veloodade mixima do & fangio da dedividade maxima. Mos
condutos de ssgoto deve-se evitar que a velocidade ultrapase certos valores miximos a fim de evitar a
agio erasiva de particulas sélidas duras que sio transportadas pelo ssgoto, em todos os trechos darede a
velocdade deve sstar ahaixo da velocidade mixima que & Sm)fs.

- Limina Liquida: recomenda-se para o5 coletores que a relagio de enchimenta Y /D ssja = 0,75,

" Velocidade critica: quande a veloodade final é superior a veloodade critica, a limina de dgua
mexima deve ser reduzida para 50% do didmetra do caletor.

" Pogos de Visita: os popos de visita devem ser mlomdoes nos inicos de treche £ nas mudangas de
declividade e de diregio do escoamento.

- Taxa de infiltrardo: deve ser adatada entre 0,052 1,00/ s lem.

1.3 SWMM

De acordo com Meller [2004]), 0 SWMM da EPA, surgiu no final da década de 1960, desenvolvido pelos
pesquisadares Metcalf e Eddy, a Water Resources Engineers £ a Universidade da Fldrida, sob comando &
supervisio da EPA Fol o primeire modelo computacional para andlise quali-quantitativa assoooda ao
escoamento gerado em dreas wrbanas, desenvolvide em 5 versbes principais (v.1-1970, «2-1975, v.3-
1981, v.4- 1968 & v.5-2003) abé sua dlttma atualizscio em junho de 2003, dando origem 3 versio 5

0 SWMM £ um programa de drea de trabalho baseada no Windows. E um software piblico de cbdiga
aberto £ é gratuito para wo muandial. O SWMM 5 foi produzide em um esforpo de desenvolvimento
conjunta com a COM, Inc, ura empresa global de consultoria, engenbaria, construcie e operaghes. O
FROEFAMa passou por vfmns atualizagies importantes desde que foi desenvolvido em 1971, incluindao :i
de inf; utura verde come contrales de desenvolvimento de babeo impacto {L[I:I]
am'plam:nt: wtilizade para avaliar as estratfgias de controle de dguas pluviais de mfraestrutura cinea,
coma tubulagpies e drenos pluviais, & € uma ferramenta il para a ariagio de solugbes de ontrole de dguas
pluviais hibridas (EPA. ZD1E).

0 5WMM, em portugués, Modelo de Gest3o de Drenagem Urbana, € um modelo dindmico chuva-vazio que
simula a quantidade e a qualidade do escoamento superficial. especialmente em direas urbanas. Pode ser
utilizado para a simualagio de um dnice evento chuveso, bem como para uma simulacio continua de longo
praza. O SWMM acompanha a evolucio da quantidade e da qualidade do escoamento dentra de cada sub-
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hacia, assim como a wazio, 3 altura de sscoamento & a qualidade da dgua em cada tubulacko & canal,
durante um perioda de simulagio composta por miltiplos intervalos de tempa [LENHS, 200 Z).

Z0OBJETIVOS
2.1 GERAL

Simular uma rede coletara de esgotaments sanitirio com base na NER 9649, que obtenha os valores dos
precipitagies média equivalentss no SWMM NBR 2645,

2.2 ESPECIFICOS
Verificar a tensio trativa nos trechos da rede parma vazies de mico de plano;

Verificar a velocidade critica e a relagio de enchimente em todos os trechos da rede para vazies de final
de plano;

Verificar a precipitacio média equivalents =m simulagio de indo e de final de projeto.

AMETODOLOGIA

A metodologia fod desenvalvida em sete etapas, onde o desemvolvimento do programa MER 9649
representa a da iza i realizada pelos auvtorss. Ma primeira stapa foi realizado um
levantamento biblin,gri.ﬁ:n sobre s amuntos relevantes o tem e ao software SWMM, que viessem
contribuir & justificar a elaboragio da pesquisa. Ma segunda stapa fol feita uma andlize das condigfes
exigiveis da NER 9649 - Projeto de redes colstoras de esgoto sanitirio, estes condigbes =30 os respectivos
pardmetros i serem cbtidos no programa. Na terceira etapa fol realizade o apnmaramento do software
SWHMM. Na quarta ctapa, fez-s¢ uma validagico dos dados no software aprimorado com uma rede de
esgotamento sanitiria 3 existenke. Na quinta etapa, fez-s2 uma andlise dos resultados ohtidos. Ma sexta
ctapa fod realizade um desenwolvimento no programa com a incusic dos valores denominados
precipitagtes médias equivalente. E na sétima etapa, fez-se novamente a andlise da rede para vertficar sea
mesma simubrva normalmente. A figura 1 representa a sequéncia das etapas descritas da pesguisa.

Figura 1. Etapas falégicas

Levastamenic Bhbografice

Analinw dan condighen exighwin ds NBR 946489
kprimeramess da 5 vervio computacienal SWA
Validag o das dasbin.

Amilise dirs Fesultado

Persavebrinests ds pragrama SWAIA NERDEL

Awilive don Rensliades
Faaite: Autores (201H).
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3.1 ANALISE DAS CONDICOES EXIGIVEIS DA NER 96449

A NBR 9649 - Projeto die redes coletaras de esgoto sanitirio, € a Norma Brasileira da Associagio Brasileima
de Narmas Témicas, que estabelece as condigies exigiveis na elaboracdo de projeto hidrdulioo-sanitinio
de redes coletoras de esgote sandtéria, funcionando em Kmina livre.

A Norma estabelece condigies especificas para o dimensionamento hidrdulico, ou seja, pardmetros das
redes coletoras de esgobo, cujos ndo sho determinados em redes de drenagem pluvial, portanto, o software
SWMM nio simulam estes parimetros. Desta forma, buscaram-s¢ na Norma tats parimetros necessirios
as redes coletoras de esgotn, que serio incorporados ao software. Tais parimetros s30: Tensdo Trativa,
Velocidade Critica, Dedividade Minima, Declividade Mixima e Percentual da Limina D'agua.

2.2 APRIMORAMENTO DA 52 VERSAD COMPUTACIONAL DD SWMM

0 aprimoramento em questda foi Beito na versio 5.1.012 do SWMM. Basicamente, esse sistema é composta
jpor dois projetos. Um se refere 3 parte de interface grafica com o uswinia (Graphicl User Interface - GUIL),
que foi criada pelas desenvabredores do software através da linguagem de programagio Delphi 6. 0 outro
& bibl i tvida para realizagio de cilculos e de processamento de dades ([ynamic Link Library
- DLL), também conheoda coma engine, que foi construida pelos idealizsdores wtil da 3l gem de
pragramagia O

Em termas de GU, as alteragies realizadas foram para permibr que o usudrio sscolha as varidveis
propastas da NBR 9649:1986, conforme pode ser notado na drea “Variables® da figara 2.

Figara Z. Aprimoramenta na selegio de variiveis no SWMM_NBROE49.
=

Takle bry CObject Saplectios
Skt Dabn iEnd Cisie
L 0 - 4,80,/ -
Varran Feoremsd gt Caleany
Flapsed Tume - Liris -
Varablo iy
[ Co Veles. | HRRSS] - T . |

Trae. Tanuon [FErsess|
I Bane. Linssl (MRS
7 heany. Shonper [P Friirt | L
9 P Sk [HBRDA4G]

= =" T

Famite: Autores (2018).

Em relacdo is modificagies na engime, as farmulas disponibilizadas na NBR $64%:1386 foram
as para caloular os valores de cada variivel.

Para a varkivel Velocidade Critica (V_c) fol inseride no projeto engine a Equagio 1. Considerou-se para as
duas varidveis existentes na equagio, g’ - gravidade - igual 2 381 m¢s® e 'Rh’ - Raio hidrdulico - os
respectivos Raios ji caloulades pelo programa para cada tubalagio.

ViZ) = 6% /T8 = R m
Onadee:
- W velocidade critica {mjs]
- g gravidade (m/s%)

- R raig hidriulico (h)
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Para a variivel Tensio Trativa [o_t], utiizou-se a Equagio 2. E considerou-se para a trés variiveis
existentes nesta, 'y’ - pesa especifico da dgua - igual a 10.000 Nfm*, 'Lo" - dedividade do terreno - & ‘Rh’ -
Raio hidriulio - igual, respectivamente, as dedividades ¢ Raos @ cloalados pelo programa para cada
tubulagio.

@ (Pa) = 10,000 x &, = Bk @

Onae:

- o : bensdo trativa [Pa)

- y: peso especifico da dgaa (Njm”)
= Iz dedividade do terreno {m/m)
- Rh: raip hidriulico (h)

Para a varidvel Limina Dagua [Y/D), inseriu-s¢ a razdo entre v - altura da secio transversal preenchida
pelo eflueate - & “yPull’ - altura total da segio transversal - conforme a Equagio 3.

¥/ D=y /yFull 3

Onade:

- ¥/ Limina D'agua

-y altura da seio transversal preenchida pelo eflwente [m)
- yFull: altura total da ssgio transversal (m)

Para a variivel Declividade Minima [|_min], utilizou-se as Equaghes 4 e 5, de acordo com a condigio
expressa. Para a dnica varkivel presente na Equacio 4, 7' - vazio - considerou-se as respectivas vazies ji
calculadas pelo programa para cada tubulacda.

Se Q1515 — Loy () = 0005 x 47 4]
SeQ<lS1fs — fun(Zh = 0,0055 x 157047 5

Onde:
= Iipj - Declividade Minima [m/m)
- 4= Vazio de inicio de projeta (L/'s)

Para a varidvel Dedividade Mixima [I_mix), conforme a variivel Declividade Minima, esta segue com a
meesma interpretagio da condigio £ da varidvel na Equagio 4.

Se Q=155 —= F,“[E] =45 % ;"% )
SeQL1E1fs = fnaa(T) = 4.5 % 157047 m

Onae:
= [pie Dedividade Mandima [my/m)
- @¢: Vazdo de fim de prajeto (Ly's)

Quamde uma simulacko & executada, o uswirio pode ver os resultados gerados para as vardveis gue
selecionar.
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3.3 VALIDACAO DOS DADOS

Para verificar e validar o uso do aprimoramento efetuado no software foi utilizado rede de
sanitirio existente no bairra Sio Jodo do Outeiro, em Belém-PA, a qual foi estudada com o uso do SWMM
através do Giswater por Nascimento & Carvalho (2016)

0 bairro 530 Jodo do Outeiro estd localixado no Distrito de Quteiro, ipio de Belém. Segundo SEGEP

(2011), o qual possui 12.134 habitantes e uma drea de 558,75 ha. Este bairro (Fl@n 3) fai escalhido para

a simulagio do de sanitirio oqual éb ficado quanto 20 tipo,
gundo o Anudrio Estati: o de Belém, d hilizads pehSEGEP(ZOll)

Figura 3.1 do bairro de Sio Jodo do Outetro.

Fonte: Google Earth Pro (2018).

Para o levantamento de dados do estudo de caso, foi utiizada uma rede de esgotamento sanitina
existente no banco de dados da Companhia de Saneamento do Para - COSANPA, Companhia responsivel
peia operacdo do servigo de esgotamento sanitirio no bairro. Além disso, para uma simulagio bem-
sucaduda foi wtilizado informagfes quanto ao cadastro técnico, existente em plantas do AutoCAD, que
serviram para alimentar os trechos e nés no sistema.

0 shape de base cartogrifica com a estrutura urbana dos bairras serviu, neste caso, como auxilio para o
desenho da rede. Depois de elaborado o desenho, foram inseridos os elementos fisicos dos trechos e nés
da rede de esgato, tais como cotas, didmetros e comprimento nesses elementos fisicos (Figura 4).
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Figura 4. Rede coletora de esgotos do bairro Sio Jodo do Outeiro no SWMM aprimorado.

| i r——r——m

ot St S S

fEnuELE 2 B XOoN KA

- |

Fonte: Autares (2018).

Observa-se na Figura 10 o tragado da rede, com os nos interligados por trechos de condutos. Esses nos ou
jungdes recebem a contribuigio de bacias virtuais que representam a coatribuicio equivalente de esgato
sanitirio da populagio do bairro atendida pela rede, em infcio e final de projeto.

Paraa I desta rede | em consideragio que o trecho tem segio circular; coeficiente de
Manning de 0,01; 35 sub-bacias cada uma com drea de 0,14 ha e largura de 1,22 m. Para a insergdo das
séries temporais, de modo a alimentar as informagdes de pluvidmetro, foi calculada a precipitacio
equivalente média, para uma populagio inical de 1000 habitantes e populaco final de 3000 habitantes,
resultando nos respectivos valores de 0,3152 mmh-1.m-? ¢ 08352 mmh-1.m-%, que representam a
contribuicio do esgoto na rede. Sobre esses valores de contribuicio de esgoto, foram incididos um padrio
temporal que variou a vazio conforme as horas do dia, tornando a simulacdo mais préxima do real.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA SWMM NBR9649

Visto que o programa realiza a simulag3o de chuva, foi necessina a transformac3o da ‘vazio de chuva’em
‘vazio de esgoto’. Para isso a série temporal de pmﬂplncoes foi alimentada de modo a simular 2 vazio de
esgoto 20 invés da chuva. Esta vazio lada fol d da de Precipi b Média Inicial
(Pei), para a vazio de inicio de projeto e Precipitagio Equivalente Mtdla Final (Pef] para a vazdo de final
de projeta, ¢ ambas sio calculxdas conforme as equagtes 8 e 9, resp onde ‘P_i’ - popul
inicial ~ igual 3 1500 habitantes, 'P_f' - populaco final ~ igual 2 3.000 habitantes, ‘C’ - coeficiente de
retoeno ~ igual a 0.8, ‘K_1° - coeficients do dia de maior consumo ~ igual a 1.2, 'K 2’ - coeficiente da bora de
maior consumo - igual a 1.5,°q" - per capita - igual a 200 L/(hab.dia), ‘A’ - 3rea da total da regido - igual a
5.0hae’ Inf’ - infiltrag3o na drea total da regido - igual 2 0,1152 mm/(m®h)

e 25 = ®
P G = S ®

Onde:
- Pei: precipitacio Equivalente Média Inicial (;',—':)

- Pef: precipitacio Equivalente Média final (55)
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- B populagia inicial (habitantes)

- PBr: populagio final (habitantes)

- C: coeficients de retorne

- K, : coeficiente do dia de maior consuma

- K3 coeficiente da hora de maior consumo

- @ per capita (L [hab.dia])

- # irea da total da regido (ha)

- Inf.: infiltragio na drea total da regido (mm/[m?.h))

Portanta, para tormar pritica a simulacko no SWMM NERDBGAD, Foi inserido s equagtes Be 9 no sewn codigo
fonte £ alterado sua interfsce grafica, onde o io apenas as dadas ionados acdma € a
programa ji gera as resultados das vazbes de esgoto durante 24h, com os respectives coeficientes de
consuma horirie e para isto o padrio temporal utilizade é o disponivel ne manual do Epanet.

A figura 5 & 6 apressntam, respectivamente, as vazdes de esgoto 30 longe de um dia parm os dadaos de
indcio & final de projeto, denominsdas de séres temporais 12 2.

ura 5. Série ﬁﬁ E.Sériet:m:m.‘l Z

A4.RESULTADOS E DISCUSSOES
4. 1TENSAD TRATIVA

0= resultados da tensio trativa permaneceram os mesmas. Para os 35 trechos simulados para o cendria de
indicio de projeto no howirio de maior pico, as 12h, a tabela 1 apresenta os dados ohtidos no programa,
relevantes para esta anidlise deste cendrio comao o diimetro nomdnal, a declividade minima, a declividade
do terreno, a vazio inicial & 2 tens3o trativa

Tabela 1. Resultadas de inicio de ﬁ 3

11 0,15 00045 0,004 0,18 [T
12 015 00045 0,005 0,38 009
13 0,15 [T [ITE] .55 07
14 015 00045 08019 1,10 044
15 015 00M3 00042 LGS 118
16 0,15 00038 0p15 i1 056
LA 0,15 00039 00015 202 052
17 0,15 00036 00015 FIET] 053
1E 0,15 00035 [TEE] 257 157
15 015 00032 00002 312 013
LiD 0,15 D002E om0 476 [T
111 0,20 00025 0,0020 4,95 [T
112 020 0002s omzn 513 016
113 0,20 00025 00003 5,31 [F5

L13A 0,10 00045 00004 0,18 023
114 0,25 00024 00001 | 567 004
Lis 025 00024 00002 5.H5 0138
116 0,25 00024 0,002 03 0,15
117 025 00023 00002 621 015
T 0,25 00023 00003 6,39 015
10 0,15 00045 0,020 0,36 0,17
11 0,15 00045 0020 0,18 130
21 0,15 00045 0,005 0,18 [T
22 D15 00045 00006 0,37 0,11
1 015 00045 00004 0,18 006
EF] D15 00045 00006 0,38 01z
41 015 00045 00015 0,18 033
&1 015 00045 0010 0,18 [1E]
&2 015 00045 00018 0,38 [ ]
&3 015 00045 0018 0,55 030
&4 015 00045 00053 042 057

BAA 015 00045 00046 0,73 073
&5 015 00045 00012 1,28 0gz

B5A 015 00045 0M0E4 110 131
&5 015 00045 0M0z0 146 015

Famte: Autores [2018).

Na Tabela 1 se observa que na rede analisada para o critério de tensio trativa exigide ma NER 9649, em
que a tensdo trativa deve ser superior a 1,00 Pa pelo menos uma vezr ao dia, sendo analisado para
populagio de inicie de projeto no hosirio de maior pico, nio foi atendido na matoria das tubulaghes,
somente nos trechos 1.5, 1.8, 11 e 6.5% Nos demais trechos a autolimpeza serd insuficiente, podendo gerar
possivels depasiphes de ssdimentos ao longo da tubalagio.

4.2 VELOCIDADE CRITICA

05 resaltados da velocdade critica & o percentual da limina d'igua ambém permaneceram cs mesmas.
Para os 35 trechos simulsdos para o cendrio de fim de projeto no horirio de maior pico, s 12h, atabela 2
apresenta os dados obtidos no programa, relevantes para esta amdlise de cendrio como o didmetro
mominal, a vaziao final, a tensio trativa, a limina d'agua, a velocdade critica e a veloodade mixima.
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Tabela 2. Resultados de final de projeta.

11 0,15 047 0,11 L 05 3.23 IIII

12 015 0B 0z3 0is 399 01a
13 0,15 117 0324 05 5,01 L
14 0,15 31 1,60 030 5,49 013
15 0,15 75 354 03n 5,89 021
Li 015 531 120 03n 5,49 039
LaA 015 472 120 03n 5,489 027
Ly 015 570 120 03n 549 03z
1B 0,15 618 281 03n 5,49 03s
19 0,15 T.B5 0,14 030 5,489 043
LI 0,15 1153 017 03n 5,49 e |
L11 020 1247 0z3 03n 6,33 040
L1z 0,20 1255 0z3 03n 6,33 041
L13 0,20 1244 026 030 5,49 [EE]
L13A 0,10 045 0z3 03n 4,88 L]
114 025 1441 0a7 0 6,80 031
L15 0,25 14 B35 nzg 1] b.66 033
Li& 025 1534 nz4 05 6,50 o3&
LIT 0,25 15E4 0z3 03 6,25 040
L1E 025 1632 0zz2 0y 5,50 L]
10 015 057 017 03n 549 0os |
11 0,15 0459 172 03n 5,49 0oz
Z1 0,15 038 0.Z6 018 4,37 [E]
23 0,15 0ER 041 1] 517 [
21 0,15 048 0z4 03n 5,49 0oz |
33 0,15 055 050 03n 5,49 005
4.1 0,15 0,45 1,29 030 5,49 003
al 0,15 045 0z1 006 2,68 013
%] 0,15 057 044 0o0e 2495 07
63 015 146 059 (N1} 3,43 026
ad 0,15 239 4,48 03n 5,49 014
EBAA 015 1,50 2390 1] 474 04
a5 0,15 236 105 03n 5,489 019
.54 015 ZBT 292 03n 5,489 016
ai 0,15 1595 0,17 03n 5,49 032z

Fomte: Autores [2018).

Ha tabela 2 s= chserva gue para o critério da lEmina ¥ /D onde ndo se pode ultrapassar 75%, e em csos
especificas a 50%, analisado para populacdo de final de projeto, todas as tubulagdes atenderam i Norma
Brasileira, ¢ | do que em b tubulagio a welocidade méwima foi superior a veloodade
eritica.

4.3 PRECIPITACAD MEDLA EQUIVALENTE

0 desenvalvimenta posibiliendo a obtencdo diretaments no programa dos valores das vazies de esgato
fiod gerado com sucesso. Mo bavends necessidade do usuario caloalar tais valores fora do programa.

S.CONSIDERACOES FINAIS

A atualizacdo efetuada no programa anteriormente pelos autores, mostrou-se eficaz. Os parimetros
exigidos pela Norma MBR 9649 obtiveram a mesma validagio, que a feita antericrments. E agora o usaario
do programa teri uma praticdade maior, enfbzando que antes do aprimoramento do SWMM para
simulagies em redes de esgoio, este programa ji era ublizade por autores, porém, como o programa &
destinado a simulagbes de redes de drenagem, nio havia como obter os parimetras exigidos pela norma,
necessitanda que o usuario os caloulasse em um meio independente do SWMM. Partanto, agora o usmarko
pode ohter todas as informagies necessinas para sua andlise no proprio programa.
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