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0« - angulo maximo permitido para um trecho qualquer correspondente a
declividade maxima SX, radianos

01 - angulo minimo possivel para um trecho qualquer, radianos
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02 - angulo maximo possivel para um trecho qualquer, radianos
o - coeficiente

oy - tensdo cisalhante média, Pa
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RESUMO

MAGALHAES, C.A.C. Dimensionamento dos sistemas de esgotos sanitdrios de grande
porte via redugéo de custos. Sdo Carlos, 1995. 195p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo.

A proposta do modelo computacional (DIMREDE) para
dimensionamento de redes coletoras de esgotos sanitarios de grande porte,
a partir de um tragado conhecido, fundamenta-se na sua importancia
sanitaria e ambiental, e na necessidade de minimizar os custos totais de tais
sistemas. O modelo é destinado a microcomputadores, atendendo, portanto,
aos requisitos de portabilidade. As redes de esgoto sdo projetadas para o
regime de escoamento livre, embora em alguns casos seja necessdria a
introduc@o de estacgdes elevatérias em determinados pontos do sistema. O
modelo prevé a incorporagdo dessas elevatorias, quando necessario,
adicionando os respectivos custos no computo dos custos totais. As fungdes
de custos utilizadas sdo baseadas em dados de redes executadas por
companhias de saneamento do pais. O DIMREDE permite também que, a
equacdo governante da hidraulica de Hazen-Williams modificada seja
empregada. Trata-se de uma expresséo que contempla fatores como a
lamina e velocidade de escoamento, didmetro, declividade, material
empregado no revestimento do conduto e viscosidade do fluido, na
determinacédo do coeficiente de rugosidade, apresentando, desta forma,

resultados mais condizentes com a realidade.

Palavras-chave: Dimensionamento; Redes de esgotos; Grande porte;

Rugosidade variavel.
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ABSTRACT

MAGALHAES, C.A.C. Design of the large sewer networks through costs reduction. Séo
Carlos, 1995. 195p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Séao Paulo.

A computational model (DIMREDE) is proposed for design of large
sewer networks whose layouts are defined, based on their sanitary and
environmental importance, as well as the costs minimization. The model is
designed for microcomputers satisfying the portability criterion. In spite of
the sewer networks being designed under free flow, many times the
introduction of pump stations in such systems is necessary. The model
evaluates costs of pump stations as part of the total cost function in terms of
sewer networks already implemented by sanitation companies in Brazil. The
DIMREDE program employs the modified Hazen-Williams equation for the
system hydraulics, admiting that factors like depth, velocity, diameter, slope,
lining material and fluid viscosity be considered in the determination of the

coefficient of roughness, for obtaining more realistic results.

Keywords: Design; Sewer networks; Large size; Variable roughness.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento dos sistemas de saneamento basico como o de
esgotos sanitarios esta profundamente ligado com a histéria da formagéo de
cidades, e a necessidade crescente de intervir no meio ambiente,
constantemente modificado pela agdo do homem, no sentido de oferecer
condi¢cbes de seguranca e conforto a vida humana.

Compdem os Esgotos Sanitarios as aguas residuarias domésticas e
de despejos industriais, e certa parcela de agua do subsolo e de chuva.

Nas localidades beneficiadas pelo servico de agua potavel e ainda
carentes de sistemas de esgotos sanitarios, as aguas servidas acabam
poluindo o solo, contaminando as aguas superficiais e freaticas, e,
consequentemente passam a escoar pelas sarjetas e valas, constituindo
perigosos focos de disseminacdo de doengas. Os sistemas de esgotos
sanitarios sdo, portanto, essenciais para a protecdo da saude publica e a
preservacgao do meio ambiente. Dai a sua importancia Sanitaria e Ambiental.

E fato conhecido que, quando n&o ha saneamento basico, ndo existe
saude para uma populagéo, e ndo havendo saude, um pais nunca podera
almejar seu desenvolvimento socio-econémico.

Se por um lado, as obras de saneamento basico, como os sistemas
de esgotos sanitarios, estdo condicionadas a escassez de recursos
financeiros, pois a politica adotada muitas vezes é a de consignacgdo de
verbas, nos Orgamentos da Unido ou dos Estados, a serem repassadas aos
Municipios; por outro, verifica-se a crescente demanda para 0s servigos
publicos, e o rapido aumento dos custos de tais servigcos que, aliados a uma
necessidade de redugdo nos gastos dos cofres publicos, vem agravando o

problema. Dai a importancia da redugcéo dos custos de implantacao (ou



ampliacdo) e manutencdo de tais sistemas, por tratarem-se de obras
publicas que envolvem quantias monetarias consideraveis.

Portanto, o principal objetivo do projeto da rede coletora de esgotos,
segundo FORESTI et al. (1980), € o de atender as necessidades sanitarias
com 0 maximo de economia no investimento inicial e na operagdo do
sistema.

Para atingir os objetivos a que se destinam, é imprescindivel que os
sistemas de saneamento sejam concebidos de maneira a levar em conta
todos os fatores que possam afetar, direta ou indiretamente, o custo e a
eficiéncia dos mesmos. Assim, o projetista deve atuar em duas frentes
distintas, porém, interligadas e subsequentes que s&o: Estudos Preliminares
e Elaboracgéao de Projeto.

A minimizagcédo dos custos nos sistemas de esgotos sanitarios pode
ser feita na etapa da construgdo, usando materiais de custos menores aos
que foram especificados para a construgdo. Contudo, a qualidade desses
materiais é inferior, reduzindo, desta forma, a vida util da obra. Na etapa
que antecede o dimensionamento das redes, a otimizag&o dos custos pode
ser almejada, com a obtencdo do tracado 6timo para grandes redes
coletoras de esgotos. Mas, mesmo com o desenvolvimento da tecnologia
dos computadores eletrénicos, ndo existe ainda uma metodologia
consagrada para a selegdo do "layout" 6timo. Por essa razdo, o tragado
adequado de redes coletoras de esgoto, que pode ser fator relevante na
economia da obra, fica a critério do projetista.

Na fase de dimensionamento das redes, séo definidos parametros de
fundamental importancia na otimizagdo dos custos, como a escolha do par
diametro e declividade para cada trecho da rede, dando o devido tratamento
ao problema, do ponto de vista hidraulico, sanitario e estrutural.

Para o conjunto solucdo didmetro e declividade de cada trecho,
existem inuUmeras possibilidades de arranjo com as quais os projetistas
deparam. A razdo da aplicagdo de um modelo de otimizagdo dos custos
nessa fase, € porque, os custos das tubulagbes variam inversamente com

os custos referente ao movimento de terra, ndo existindo, desta forma, um



método simples para encontrar o projeto que conduza ao custo minimo. Por
exemplo, se uma rede é dimensionada no sentido dos coletores terem o
menor didmetro possivel, visando reduzir os custos de tubulagdo, estara ao
mesmo tempo com trechos mais inclinados e valas mais profundas, tendo
como consequéncia um aumento nos custos de escavacdo. De modo
analogo, declividades suaves podem ser usadas para reduzir o volume de
escavagao, entretanto, serdo necessarias tubulagbes com diametros
maiores.

Para o propoésito de dimensionamento geralmente sdo usados
graficos (SAATCI (1990)), tabelas e calculadoras cientificas (SWARNA &
MODAK (1990)), o que torna a tarefa enfadonha e tediosa, tomando, desta
forma, muito o tempo do projetista, impossibilitando-o da investigagdo de
tragados alternativos para a rede. Além do mais, o projetista ndo é capaz de
investigar todas as combinagdes possiveis para o par didmetro e
declividade, para saber qual o conjunto mais econdmico para um
determinado trecho. Por isso, a pratica tem se valido da experiéncia e do
bom senso dos engenheiros (Método Convencional de Célculo).

Com o advento de programas para computadores eletronicos na area
da Engenharia Hidraulica e Sanitaria, o engenheiro deve deixar de fazer
calculos rotineiros, e empenhar esforgos na analise de dados e resultados.
No caso de redes coletoras de esgotos de pequeno e médio porte,
conhecido o tragado da mesma, o dimensionamento deve ser tarefa para o
computador desempenhar em questdo de segundos, possibilitando o estudo
de tragados alternativos para a rede.

Entretanto, o dimensionamento via otimizacdo dos custos ndo é
possivel para redes consideradas de grande porte, por problemas de
capacidade de armazenamento e tempo de processamento dos
computadores. Contudo, a literatura especializada prop6e métodos para
contornar tais dificuldades, dentre os quais destaca-se o método proposto
por CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990).

Fundamentando-se na importancia sanitaria e ambiental, e na

necessidade de minimizar os custos dos sistemas de esgotos sanitarios



adequados a realidade brasileira, foi desenvolvido um modelo
computacional (DIMREDE) com capacidade para dimensionar redes
coletoras de esgotos de grande porte, valendo-se da heuristica proposta por
CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990), e, realizar uma analise comparativa
com métodos ja propostos (BRAGA (1982) e Método Convencional de

Calculo), através de estudos de caso.



2 DESCRICAO DO SISTEMA

Para melhor situar o leitor, realiza-se uma breve descrigdo dos
sistemas de esgotos sanitarios brasileiros, tratando, em linhas gerais, dos
seus principais componentes e das etapas que o projetista deve cumprir,
desde a elaboracédo do projeto até a sua implantagao.

Uma rede de esgotos € um conjunto de condutos ramificados (figura
01), que lembra, no seu funcionamento, um sistema fluvial. O escoamento
no interior dos condutos geralmente se processa sob a acgéo da gravidade, e
portanto, de cotas mais elevadas caracterizadas por trechos de pequenos
didmetros para cotas mais baixas, correspondentes a trechos de diametros
maiores. Os condutos de pequenos diametros afluem para condutos de

didmetros cada vez maiores, até atingir os condutos principais do sistema.

PV de inicio ou
ponta seca.

: : Trecho coletor
PV de passagem y ou coletor

N
direta . (9 59 O

—==0—>—{p.

PV de jungéo

FIGURA 01 - Rede de esgotos em planta
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De maneira geral as principais partes integrantes de um sistema de
esgotos sanitarios e suas definigbes, conforme terminologia da NBR 9649,
s&o as seguintes:

a) Coletor de esgoto:

Tubulagdo da rede coletora que recebe contribuigcdo de esgotos dos

coletores prediais em qualquer ponto ao longo de seu comprimento.
b) Coletor principal:

Coletor de esgoto de maior extenséo dentro de uma mesma bacia.
c) Coletor tronco:

Tubulagdo da rede coletora que recebe apenas contribuicdo de
esgoto de outros coletores.
d) Emissario:

Tubulagdo que recebe esgoto exclusivamente na extremidade de
montante.
e) Trecho:

Segmento de coletor, coletor tronco, interceptor ou emissario,
compreendido entre singularidades sucessivas: Entende-se por
singularidade qualquer 6rgéo acessoério, mudanga de diregdo e variagdes de
sec¢dao, de declividade e de vazédo, quando significativa.

f) Pogo de visita (PV):

Camara visitavel através de abertura existente em sua parte superior,
que permite a reunido de duas ou mais canaliza¢des, destinada a execucgéo
de trabalhos de manutencéo.

g) Terminal de inspecéo e limpeza (TIL):

Dispositivo ndo visitavel que permite inspecdo e introdugdo de
equipamentos de limpeza.

h) Terminal de Limpeza (TL):

Dispositivo que permite introdugdo de equipamentos de limpeza,
localizado na cabeceira de qualquer coletor.

h) Caixa de passagem:
Camara sem acesso localizada em pontos singulares por

necessidade construtiva.



i) Passagem forgada:

Trecho com escoamento sob pressdo, sem rebaixamento.
j) Tubo de queda:

Dispositivo instalado no pogo de visita (PV), ligando um coletor
afluente ao fundo do pogo. Tal tubo de queda deve ser colocado quando o
coletor afluente apresentar degrau com altura maior ou igual a um valor
fixado pela norma.

k) Estagéo elevatéria:

E toda instalagdo construida e equipada de forma a poder transportar

o esgoto do nivel de sucgéo ou de chegada, ao nivel de recalque ou de

saida, acompanhando aproximadamente as variagGes das vazdes afluentes.

No Brasil, o sistema separador absoluto que tem como definigéo “o
sistema que é concebido para receber exclusivamente, esgotos domésticos
e industriais”, & usado desde o inicio do século.

Deve-se ressaltar que, os projetos sdo executados para atender a um
determinado horizonte de planejamento, durante o qual as caracteristicas da
area de projeto estardo se modificando segundo uma dinamica propria,
diferente, muitas vezes, daquela prevista durante a elaboracéo do projeto.

As principais modificagbes que ocorrem na area de projeto, ao longo
do tempo, s&o na taxa de crescimento populacional, no tipo de ocupacéo da
area urbana, e na densidade populacional. Como consequéncia, os limites
urbanos e as vazfes de contribuicdo se modificam, em maior ou menor
grau, ao longo do tempo.

Diante de tantas possibilidades, pode ocorrer que hip6teses mal
formuladas, ou provenientes de estudos incompletos, com base em dados
inconsistentes, conduzam ao projeto e a construcdo de sistemas
tecnicamente insatisfatérios efou economicamente inviaveis apoés
implantados. Portanto, uma vez definido o periodo de projeto, o projetista
devera realizar estudos do crescimento populacional durante o mesmo.

Esse estudo possibilitara a definicdo das etapas de projeto e do montante



de obras em cada etapa, além de fornecer subsidios para a previsdo sobre
0s custos e receitas anuais.

Com o periodo de projeto definido, deve-se também, estabelecer as
etapas de implantag&o, uma vez que os diversos 6rgéos que compdem o
sistema apresentam vida Util distinta, maiores ou menores facilidades para
ampliagéo, além de aspectos funcionais distintos. E nessa fase que também
é definido o tragado da rede, interligacées com a rede existente, se prevista
sua utilizacdo, e posigdo de outros componentes do sistema em relagéo a
rede.

A determinagéo das vazbes de dimensionamento e das vazdes por
metro linear das partes constituintes do sistema de esgotos sanitarios
constitui-se em uma das principais atividades do projetista, uma vez que as
proporgdes das obras, e portanto, os custos de construgédo, estéo
diretamente relacionados com as vazdes admitidas para projeto. A avaliagao
incorreta de vazdes pode provocar problemas sérios de operagédo dos
6rgéos dos sistemas, além de resultar em investimentos desnecessarios ou
insuficientes.

O modelo computacional aqui desenvolvido destina-se a fornecer
subsidios ao projetista na etapa de dimensionamento hidraulico da rede
bem como de seus 6rgéos acessorios, via redugdo dos custos, de acordo

com a necessidade identificada pela revisédo bibliografica que se segue.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Define-se como principal objetivo dessa reviséo, a identificagdo das
publicagbes que tratam dos métodos e demais elementos necessarios ao
desenvolvimento da pesquisa proposta. Tomando como objeto de estudo o
dimensionamento via reducgdo de custos no projeto do perfil de sistemas de
esgotos sanitarios de grande porte, nota-se que muitas técnicas de
programagéo tém sido adaptadas as particularidades dos mesmos. Para
facilidade de coordenagéo, a revisdo literaria sera dividida em trés partes
versando sobre: os Modelos de Programacgéo, propriamente ditos, a
Formulagédo Hidraulica do escoamento livre em redes de esgoto, e a

Concluséo da reviséo literaria.

3.1 Modelos de Programacéo:

O topico Modelos de Programacgdo sera subdividido em trés outros
itens, a saber: Modelos de Programagdo Matematica, Modelos de
Programacéo Heuristicos, e Conclusdes.

A aplicacdo dos modelos de programagéo matematica e os de
programagao heuristicos, no problema em estudo, diferem quanto ao tipo de
resultado produzido. Enquanto que os modelos de programagéo matematica
procuram obter a solugéo 6tima, os de programagéo heuristicos geram uma

solucéo viavel, proxima da 6tima.

3.1.1 Modelos de Programacédo Matematica:

Os modelos de programagdo matematica s&o expressos por
algoritmos que obedecem a preceitos matematicos com base em provas e

teoremas na busca de solugdes oOtimas. Entretanto, algumas dessas
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proposi¢des ao serem aplicadas a problemas de dimensdes reais, esbarram
em obstaculos, como a restricdo de portabilidade, na fase de implantagao
do modelo ao sistema.

Em geral, o modelo de programag¢éo matematica & constituido por
uma fungéo objetivo f(x4, X,..., Xa), que se pretende otimizar (maximizar ou
minimizar), onde, X4, Xa,..., X» SA0 as n variaveis independentes do problema.
Valores devem ser atribuidos as variaveis independentes do problema de
forma a extremar o valor da fungéo objetivo. Dai a denominacéo de varidveis
de decisdo. Além da funcdo objetivo, comparecem também as m fungbes de

restricdo gj(x1, Xz,..., X»), i = 1, 2,..., m, que delimitam a regido viavel das

varidveis de decisdo. Assim, pode-se expressar 0 problema

matematicamente como:

Otimizar (funcéo objetivo):
MAX(min) z = f(X,,X,,..-, X,,) (01)

b O OO

Sujeito a (Restrigdes):

g1(x1’x2l""xn) b‘l
9, (X4, X0, X))
............... o . (02)

IA
o
nN

A%

I (X1 Xz, %)) Py,
onde, além das variaveis definidas anteriormente, b;, i = 1, 2,..., m s&o
parametros do modelo.

Cada conjunto de valores para as variaveis de decisdo X, X,..., Xn
que satisfaz a eq.(02) é chamado de solugéo viavel do problema. Dentre as
solugbes viaveis, aquela que atende a eq.(01) é chamada de solugéo otima.

No tocante a otimizagéo no projeto de sistemas de esgotos sanitarios,
a fungdo objetivo pode expressar a soma dos custos de investimento
(tubulagdo, movimento de terra, pogos de visita, tubos de queda e estacGes
elevatorias) e manutencéo (energia elétrica) da rede, de tal forma que os

custos assim totalizados venham a serem minimizados.
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Com vistas ao problema do esgotamento sanitario de grandes bacias,
uma avaliagdo dos custos de construgdo de grandes canalizages
(normalmente interceptores e coletores-troncos) de seg&o retangular, foi
levantada por GUIMARAES & COSTA (1976). Este trabalho no foi
elaborado com fins de otimizag&o, mas sim para avaliar os custos e fungtes
de custo, a partir de um pré-dimensionamento, segundo critérios usualmente
aceitos, para que o projetista pudesse chegar rapidamente aos custos
diretos.

Ao conjunto de ferramentas matematicas destinadas a resolugédo de
problemas de programacdo matematica, denomina-se técnicas de
otimizagéo.

Muitos pesquisadores, na maioria estrangeiros, estudaram a
aplicacdo de métodos de otimizagdo como "ferramenta" a andlise dos
sistemas de esgotos sanitarios. Os métodos empregados, a complexidade e
a aplicabilidade dos mesmos variam enormemente de um trabalho para
outro.

Com o intuito de tornar a revisdo bibliografica mais didatica, os
trabalhos analisados ser&o classificados segundo o método de otimizagéo
aplicado a redes coletoras de esgotos, fazendo uma breve introdugéo sobre

cada qual.

3.1.1.1 Programacéo Dinédmica:

Entende-se por Sistemas Dindmicos aos quais a programacao
dindmica se aplica como técnica de otimizagcdo, os sistemas seriados,
lineares ou néo, continuos ou discretos e deterministicos ou estocasticos,

cuja caracteristica € de que a saida de um elemento ou estagio representa a

- entrada ao elemento seguinte.

Define-se como fungbes de transformacdo as fungbes que
transformam as variaveis de estado, através das decis6es que modificam o
comportamento dos elementos do sistema. Assim, o esquema da figura 02

exibe a variavel de estado S; no inicio do estagio i, tendo seu valor
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modificado para S, pela decisdo d;, cujo retorno r; € a respectiva

contribuicéo daquele estagio a fungéo objetivo.

FEER R FCEEEEEER RN PO A R > Zrl
ry I T IN-1 N
S B S St s
' T i I3 N i NIE] v N |
A S A S, A S I Sp-1 A Sy
d, d, d; -1 dy

FIGURA 02 - Esquema dos sistemas dindmicos
A funcéo de transformacéo T, relaciona Si. a S;:
Si1 = T(S;, di) (03)
De maneira analoga, a fungéo retorno R;:
i = R(S;, di) (04)

Os problemas dindmicos séo solucionados mediante o emprego do
Principio da Otimalidade de Bellman, enunciado em 1957, que pode ser
representado na forma recursiva como (AGUILAR (1973)):

(|

i(Si) = max(Ri(S;, d;) +14(S;, )} (05)

onde:
fi(Si) : valor otimizado da fungéo objetivo para os i estagios

fi4(S;,d;) : valor otimizado da func&o objetivo para os (i-1) estagios

ARGAMAN et al. (1973), foram autores que utilizaram a programacéo
dinadmica. O método tenta encontrar o sub-6timo (6timo local) para o tragado
e o perfil das redes coletoras de esgotos sanitarios por gravidade, sendo a
funcéo objetivo composta pelos custos de escavacgao, tubulagéo e pogos de

visita. O modelo foi aplicado a redes hipotéticas e a uma rede real, sendo
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essa composta por 36 pogos de visita. O autor, implementou 0 modelo em
um IBM 360/50 na linguagem de programacdo FORTRAN IV, de modo que
os calculos da rede real, alocaram um tempo de processamento superior a
25 minutos, 4 MBytes de memdria de disco, e 400 KBytes de meméria RAM.
Portanto, o modelo se aplica a redes reais muito pequenas, devido a
necessidade de grande memoria computacional e alto tempo de
processamento, tornando assim, o modelo inviavel. O autor sugeriu
subdividir as redes em outras menores, utilizar outras técnicas de
programacéo, ou ainda, fazer uso de computadores de maior porte.

A metodologia desenvolvida por MAYS & YEN (1975) foi usada por
BRAGA (1982) no seu trabalho de mestrado pela EESC, utilizando o
computador IBM 1130 na linguagem de programagéo FORTRAN V. Aplicou
a programacgédo dindmica e a programacéo dinamica diferencial discreta
como técnicas de otimizacdo do perfil das redes a partir de um tragado
conhecido, usando como artificio a subdivisdo da mesma, para reduzir a
memoria computacional. A funcéo objetivo empregada inclui os custos
referentes a tubulagéo, pogo de visita, tubo de queda e movimento de terra.
Em termos de validagdo do modelo a redes reais, obteve 6timos resultados,
contudo, restrito a redes de pequeno e médio porte (no maximo 191 trechos
com a subdivisdo da rede em ftrés sub-bacias). Como desvantagens, o
modelo apresentou: a ndo verificacdo do atendimento da condi¢do de
remanso antes de se definir qualquer alternativa econémica para uma dado
trecho da rede; o calculo hidraulico nédo é feito de forma direta, mas pela
interpolacéo linear das vazdes, areas e laminas de escoamento conhecidas;
o numero de didmetros comerciais estudado é limitado a seis; a condigao de
bombeamento é adotada, sem antes fazer um cotejamento econdmico,
incluindo o custo de bombeamento no custo total.

KULKARNI & KHANNA (1985) apresentaram um algoritmo de
otimizagdo aplicando programacgéo dinamica, que analisa o perfil dos
sistemas de esgotos sanitarios por gravidade que necessitem ou ndo de
bombeamento. A funcéo objetivo a ser minimizada leva em conta os custos

de movimento de terra, tubulagéo, pocos de visita e bombeamento (bombas,
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acessorios e energia elétrica). Entretanto, sabe-se que, a programacao
dinamica aplicada a redes de esgotos enfrenta problemas de capacidade de
armazenamento. Os autores tentaram solucionar este problema usando o
conceito de custo efetivo proposto por GUPTA et al. (1983), e, subdividindo
a rede em sub-bacias. Com isso, passou a n&o se ter a garantia do 6timo.
Na aplicacéo prética, foi utilizada um rede composta de 607 trechos, em
computadores DEC-10, e, foi necessario subdividi-la em 3 zonas, mostrando
desta forma, as dificuldades computacionais com relagéo a redes de grande
porte.

Uma metodologia que otimiza simultaneamente o “layout” e o perfil de
redes de esgoto foi empregada por PEREIRA & CAMARA (1988). Na
otimizacéo do tragado foi utilizado o algoritmo genético em conjunto com
regras heuristicas. Ao passo que a otimizacdo do perfil da rede se deu
através da programagéo dinamica. Em tal modelo é possivel dimensionar
tanto redes coletoras de esgoto sanitario como redes de drenagem urbana
em sistema separador absoluto, separador em paralelo ou sistema
unificado. Tem como opgbes de otimizagdo: a minimizagéo dos custos com
funcdes bem elaboradas; a minimizacdo dos didmetros das tubulagbes; ou
ainda, a minimizacdo do volume de escavacgdo e da profundidade total.
Possibilita, também, a incorporagéo de estagbes elevatérias. O programa
computacional, tem uma boa apresentagdo profissional, com saidas
graficas. Segundo os autores, apesar de todas essas vantagens para o
sistema em estudo, o modelo, que intitula-se de Otimizag&o Tridimensional,
esbarra no problema da capacidade de armazenamento (restricdo de
portabilidade), sendo inviavel aplica-lo, por enquanto, a redes de dimensbes
reais. A aplicacéo foi efetuada a uma rede composta de apenas 16 trechos,

e sem opgéao de otimizagdo do tragado da mesma.

3.1.1.2 Programacéo N&o Linear:
A programagdo nado-linear é aplicada na resolugéo de problemas
onde a fungéo objetivo (funcéo a ser otimizada) elou as suas restricGes

(contornos) expressam relagdes néo lineares das variaveis de deciséo.



Diversas s&o as técnicas de programagdo néo linear, e a escolha do

" método mais apropriado em si, constitui parte do problema.

DAJANI (1972), aplicou a metodologia proposta por HOLLAND
(1966), onde a programagdo ndo linear é chamada de programagio
separavel convexa. Este modelo tenta minimizar os custos de construgéo.
Entretanto, ndo é inserida nestes custos, a parcela relativa aos pogos de
visita. E, isso, & uma grande deficiéncia, pois, o autor reconhece que o
custo dos pogos de visita representam em torno de 15% do custo total de
construcéo, quando o escoamento se da exclusivamente por gravidade.
Além do mais, o modelo é limitado a redes de esgotos por gravidade, em
terrenos de topografia bem suave. A sua principal desvantagem, é quanto a
aplicagéo, sendo restrita a redes hipotéticas (n&o leva em conta os
diametros comerciais), e, que possuam no maximo sete trechos. Como
ponto positivo, pode-se citar que a metodologia, que uma vez melhorada, é
possivel de ser aplicada a redes reais, e, servir como base para outros

modelos.

3.1.1.3 Programacéo Linear:

Um problema de programagdo matematica é linear se a fungéo
objetivo e cada uma das restrigdes forem funcées lineares dos respectivos
argumentos que se deseja determinar, aqui denominadas de variaveis de
decis@o ou controle, na forma:

Z=min CT
Sujeito a:

aXxz=b

X=0
Onde:

vetor dos coeficientes de custo
vetor das variaveis de decisdo

C:

X:

T : indica a operagéo de transposi¢éo

a : matriz dos coeficientes das variaveis de deciséo
b:

vetor de constantes



Com relagdo a otimizacdo dos tragados, DAJANI (1971) usou a
programagéo linear que explora o comportamento e a natureza dos custos
de redes de esgotos de pequeno porte sob diferentes condigbes e forma
urbana. S&o utilizadas fun¢des de custo que incluem somente os custos de
escavagéo e tubulagéo na rede analisada, onde ndo é esperado encontrar o
otimo global, e sim, uma solugéo proxima da 6tima. O método baseia-se no
fato de que o comprimento € o mais importante determinante do custo
envolvido entre dois pontos.

A otimizacdo no projeto do perfil de redes coletoras de esgotos de
grande porte, com o escoamento por gravidade, foi proposta por ELIMAM et
al. (1989), que utilizou a programacgéo linear, através de linearizagGes
sucessivas de fungdes néo lineares, associada a uma discretizagao
heuristica dos didametros. O estudo de caso foi aplicado a uma rede real do
Kuwait composta de 896 pogos de visita, mostrando que o modelo tem seus
méritos. A sua desvantagem é a impossibilidade da introdug¢éo de estagbes
elevatorias na rede e a necessidade de memoria computacional, que
impéem a utilizacdo de computador de grande porte, implicando em

restricdo de portabilidade.

3.1.2 Modelos de Programacéo Heuristicos:

Modelos de programagéo heuristicos séo procedimentos que se
aplicam a problemas de dimensbes reais. Tal heuristica, transforma um
sistema que esta escrito na forma de um modelo matematico apropriado, por
uma abordagem intuitiva, na qual a estrutura do sistema pode ser
interpretada e explicada inteligentemente para se obter uma solugéo
proxima da étima.

A intuigdo em que se baseia a elaboragdo do modelo heuristico,
advém da pratica e do conhecimento do pesquisador ao sistema real. O
procedimento de busca da solugéo, é embasado nos critérios de escolha e

de rejeicdo de possiveis “rotas” a solugéo.
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Dessa forma, o modelo heuristico vem a ser um procedimento que
visa reduzir esforcos na metodologia de busca, levando a obtencéo de
solugbes aceitaveis (viaveis), proximas da étima, em um baixo tempo
computacional.

Portanto, tais modelos incorporam o conhecimento empirico, a
intuicdo ou a experiéncia para evitar fungbes matematicas complexas, bem
como restrigdes dificeis de expressar. Como exemplo, podemos citar o caso
da complexidade existente na incorporacéo de estacdes elevatorias em um
modelo de programacéo matematica, além de resultar em uma necessidade
de capacidade de armazenamento consideravel dos computadores
eletrénicos. Com isso, o modelo heuristico visa contornar tais dificuldades.

LIEBMAN (1967) desenvolveu um método heuristico para a geragéo
de um tragado "bom" (pois o objetivo é minimizar o volume de escavacao)
para pequenas redes, que baseia-se em uma técnica de pesquisa
computacional no qual aperfeicoa um tragado conhecido (inicial) de uma
rede coletora de diametros pré-fixados, de tal forma que as condi¢bes de
escoamento (equacionamento hidraulico) ndo séo consideradas no modelo.
Os custos totais da rede sé&o referentes aos custos de tubulagéo, escavagéo
e pogos de visita. A linguagem de programacéo usada foi BASIC para
"mainframes". Na procura do tragado mais econdmico, cada tentativa
consiste na mudanga de posigdo de um trecho, se necessario. Devido ao
fato de o comportamento hidraulico das redes variar com a vazao e a
topografia da area, o modelo proposto ficou com a sua aplicagéo restrita a
emissarios e a outros trechos da rede que n&o recebam contribuigdes em
marcha, implantados em area praticamente plana.

O método heuristico conforme proposto por DESHER & DAVIS (1986)
tenta encontrar uma solugéo "boa", mas ndo necessariamente a 6tima, pois,
minimiza o custo de escavagéo. Além de produzir um projeto econdémico
para redes, o método é capaz de fazer uma andlise de sensibilidade da
variagdo dos parametros de entrada (critérios de projeto, vazbes e
didmetros) sobre o custo da mesma. O programa foi elaborado na

linguagem BASIC, e, aplicado a microcomputadores Aplle Il. Isso € uma
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vantagem, pois os computadores de grande porte, "mainframes", sdo muito
caros e, inviaveis nos escritdrios de engenharia. A aplicagdo a redes reais
obteve bons resultados, sendo que: o método é restrito a redes coletoras de
esgotos por gravidade dotada de no maximo 100 trechos. Como
desvantagens pode-se apontar o fato de que os didmetros devem ser pre-
fixados, e, no calculo do custo total da rede ndo € inserido o custo referente
aos pogos de visita.

CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990), apresentaram um modelo para
o célculo de sistemas de esgotos sanitarios de grande porte, com a
possibilidade da introducéo de estagbes elevatérias, quando necessario.
Como essa incorporagdo causaria uma certa complexidade em um modelo
matematico, optou-se por tentar obter uma solugéo préxima da o6tima,
utilizando a heuristica da minimizagéo do volume de escavagé&o. O modelo
foi validado com o projeto de varias redes hipotéticas e duas reais em
microcomputadores PC/AT, com o programa computacional codificado na
linguagem de programagdo C. Uma dessas redes reais, foi a mesma
utilizada por ELIMAM et al. (1989). Estas aplicagdes indicaram a efetividade
do modelo heuristico, tais como: o tempo de processamento, sempre foi
menor que 10% do tempo requerido para gerar a solugdo “6tima”; e o custo
encontrado pelo modelo heuristico, aplicado a redes reais, ndo chegou a ser
superior a 0,5% comparado também com a solugdo “6tima”. A solugéo
“6tima” referida acima corresponde aquela encontrada pelo modelo de

programagdo matematica proposto por ELIMAM et al. (1989).

3.1.3 Conclusées:

Com relagéo aos métodos utilizados para encontrar o "layout" mais
econdmico das redes, a literatura existente oferece pouquissimas
metodologias para o tragado econdmico de redes. As possibilidades de
tragado para uma mesma area séo diversas. Mesmo com os computadores
eletronicos velozes é impraticavel investigar todas as alternativas viaveis,
por menor que seja a rede. E, além do mais, ainda n&o existe na literatura

um método consagrado para a selegédo do "layout" étimo de redes coletoras
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de esgotos sanitarios. O fornecimento de tragados alternativos de redes ao
programa computacional, por projetistas experientes, proporcionando a
qualquer sistema coletor de esgotos de grande porte melhores condigdes e,
tempo de analise de identificagcdo de projetos econdmicos € a pratica
vigente. Reconhece-se, entretanto, os algoritmos genéticos como
procedimentos de busca promissores, apesar de ndo garantirem que o
6timo global seja encontrado (GOLDBERG (1989)).

No tocante ao dimensionamento em si, ou seja, para um determinado
tracado da rede, encontrar a combinagdo didmetro, declividade e
profundidade para cada trecho, diversas técnicas otimizantes vem sendo
propostas. O modelo que se aplica a redes reais consideradas de grande
porte diretamente, levando em conta a possibilidade de bombeamento,
cujos calculos podem ser realizados em microcomputadores, € o metodo
que se baseia na heuristica proposta por CHARALAMBOUS & ELIMAM
(1990). Avaliagbes sédo necessarias para verificar a validade de tal

heuristica face a realidade dos custos praticados no Brasil.

3.2 Formulacéo Hidraulica:

O transporte de esgoto doméstico no Brasil é realizado através de
condutos livres que compde as chamadas redes coletoras de esgoto,
geralmente de sec¢éo circular.

Embora em uma dada secdo, a vazdo varie consideravelmente
durante as horas do dia, a necessidade de dimensionar com seguranca faz
com que os coletores sejam calculados para suportar a vazdo maxima.
Ainda que irreal, admite-se que o0 escoamento ocorra em regime
permanente e uniforme, desprezando-se, inclusive, as variagdes de vazao
devido as contribui¢cdes recebidas ao longo do trecho a ser dimensionado.

Assim, a linha piezométrica coincide com o perfil longitudinal da
superficie liquida, uma vez que a mesma se encontra, em todos os pontos, a

pressdo atmosférica.
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No computo dos custos totais dessas redes, a parcela referente a
construcéo civil das mesmas, tais como custo de movimento de terra,
dependem fundamentalmente dos didmetros das tubulagbes e das
declividades de assentamento dos condutos sobre os leitos das valas. E,
estas variaveis de projeto (didmetro e declividade) sé&o determinadas
durante o dimensionamento hidraulico dos trechos que constituem tais
redes.

Portanto, é necessario que o dimensionamento hidraulico
proporcione como resultados, variaveis de projeto o mais proximo possivel
da realidade (pratica) com o objetivo de avaliar corretamente a fungéo custo,

a fim de minimiza-la.

3.2.1 Propriedades Geométricas do Canal de Secéo Circular:

Antes de apresentar a formulagéo hidraulica propriamente dita, sera
realizada uma breve introdugdo sobre as propriedades geométricas do
canal de secgé&o circular, visto que as redes coletoras de esgoto sanitario
geralmente possuem tal secéo transversal.

Os canais de secéo circular, conforme esquema da figura 03,

possuem grandezas geométricas, definidas pelas egs.(06) a (17).

FIGURA 03 - Sec¢éo transversal do canal circular

r=y/D,onde O<r<1 (06)

a=025{cos'(1-2r)— (1-2r)[2r(2 - 2r)]"*} (07)



onde;:

a

9= cos™'(1-2r)
A, =aD?

T
A, =D’

P, = Cos '(1-2r).D

P, =zD
R,=qD

1
R, =D
Ay _4a
A, i
By _ Cos '(1-2r)
B T
R
e
R,

r : relagéo da ldmina com o didmetro (adim.)
y : lamina de escoamento (m)
D : didmetro interno do tubo (m)

a : coeficiente (adim.)
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(08)

(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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. coeficiente (adim.)

- area da secdo transversal (m®)

T > L°

. perimetro molhado (m)
R : raio hidraulico (relagéo area com perimetro) (m)
indice p : denota sec¢édo parcialmente cheia

indice f : denota sec¢é&o plena ("full")

A figura 04, representa graficamente as relagbes Ay/A;, Py/Pr e R/R¢
para uma sec¢dao circular qualquer.

1.40 +
1.20 +
1.00 -
0.80
0.60 -

0.40 -

Ap/Af, Pp/Pf, Rp/Rf

0.20 -

0.00 - ! - - - - —
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

y/D

FIGURA 04 - Elementos geométricos da secéo circular

3.2.2 Formulacédo de Manning:

A formulagédo hidraulica mais comumente utilizada para descrever o
escoamento permanente e uniforme em canais, é a equacgdo de Manning,
expressa por:

V—%.Rm.s“? (18)
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onde:
V : velocidade média de escoamento (m/s)
n : coeficiente de rugosidade do material da tubulagéo (m™.s)
S : declividade de fundo do canal (m/m)

Entretanto, a férmula de Manning pressupde que o coeficiente de
rugosidade, n, se mantenha invariavel com o diametro, a declividade, e
caracteristicas do escoamento como lamina e velocidade, dependendo
somente do material usado no revestimento do canal. Na pratica tal hipotese
nao é verdadeira, muito embora a formulagdo de Manning continue em uso,
por falta de dados para corrigi-la.

Os resultados obtidos por Wilcox e Yarnell & Woodward (figura 05)
apresentados pela WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION
(WPCF), no manual pratico n® 9 de 1972, reportaram cerca de 824
experimentos, e, demonstraram que o valor de n para um conduto
funcionando a segédo parcialmente cheia & superior ao da secgdo plena.
Como consequéncia, tanto a velocidade como a vazé&o adimensionalizadas,
considerando n variavel com a lamina, possuem valores menores do que
quando n é constante, para uma determinada profundidade de escoamento.
Também na figura 05, pode-se demonstrar que o uso da equacédo de
Manning pode ocasionar um erro maior que 30% no célculo de vazbes e

velocidades adimensionalizadas.
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FIGURA 05 - Elementos hidraulicos (Fonte: WPCF (1972))

Mais de 250 medidas de campo da rugosidade hidraulica em servico,
de 33 tubulagbes de uma pequena rede coletora de esgotos sanitarios
foram reportadas por GERARD et al. (1989), e vieram a reforgar ainda mais
a hipotese da “rugosidade variavel”’, pois permitem que se conclua que a
rugosidade hidraulica usada no projeto deve variar com a declividade do

conduto, material e condigbes de escoamento.

3.2.3 Formulacéo de Hazen-Williams Modificada (HWM) com Coeficiente
de Rugosidade (Cgs) Exato:
Conforme demonstrado por MOHAN & KHANNA (1979), o intervalo
de estimativa de erro para o coeficiente de rugosidade admitindo-se o

coeficiente n de Manning constante, esta em torno de 100 a 200% com
relacao ao fator de atrito de Colebrook. Tal levantamento foi realizado para
varios diametros, velocidades e rugosidades absolutas. Portanto, para
amenizar essas limitagbes, tais autores propuseram uma formulagéo
matematica que levasse em conta os experimentos da WPCF (1972),

tornando os resultados mais condizentes com a realidade, ou seja, uma
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formulagéo hidraulica que leve em conta o coeficiente de rugosidade, Cg,
variavel em funcédo do material, didmetro, declividade, ldmina e velocidade
de escoamento. Essa formulacéo foi fundamentada na equacéo universal de
Darcy-Weisbach, e denominada de Hazen-Williams Modificada com Cgs
exato (eq.(19)). A mesma recebe o nome de HWM, por possuir o mesmo
formato da férmula de Hazen-Williams para condutos for¢gados, e, Cgs exato
porque o coeficiente de rugosidade advém da equacéo de Colebrook.

V. =Cpg,.V, (19)

p s
onde:
V, = 143.534(qD)>*"°s%%* (20)
k : rugosidade equivalente hidraulica do material da tubulagéo (m)
V; : velocidade com o tubo hidraulicamente liso (k = 0)

S : declividade de fundo do canal (m/m)

CRp = ChCRf (21)

0.1667 0.5525
i = E’l = [RPJ (f_i’} (22)
Ch Cr R f

Crp : coeficiente de rugosidade a seg&o parcial (adim.)

- g{ k 1.78}
Cr = 383r 2% %9370 'R, (23)

Crr. coeficiente de rugosidade a sec¢éo plena (adim.)

log : logaritmo na base 10
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R = D(gDS)*®/ v (24)

Ch : coeficiente (adim.)
Rr : coeficiente (adim.)
g : aceleracéo da gravidade = 9,81m/s?

v : viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

—1-0.377In(r) - 0.546(r — 1) + 0.104(r — 1)? (25)

-h |'u_h

f : fator de atrito (adim.)

Para fins comparativos da formulagéo hidraulica de HWM com os
resultados experimentais da WPCF (1972) (figura 05), foi confeccionada a
figura 06. Essa figura traduz a formula de HWM com Cg exato e a de

Manning adimensionalizadas, como:

vV R 2/3 ;

v, B (R—pJ = (4q)° (26)
f Imanning f

Qp Vp Ap 4a

= =— —2 = (4q)*°.— 07
f lmanning Vf Af T (27)

V HWM C " VS p—— f -0,5525

v, =¢ v = @a)” T (28)
f Cpriexato C Ry st ( ff

s -0,5525

Q - h_h = (404908333 (fi] 4_% (29)

f Cpgyexato Vf Af ff T
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3
n R\ [f
Py oy [ 2P P (30)
n¢ Ry fy
onde:
indice p : denota sec¢éo parcialmente cheia
indice f : denota se¢éo plena ("full”)
Q : vazao (m’/s)
i Vp/Vi manning L2
3.50
1.00
3.00 4
‘E 250 | Qple HWM + 080 "2-
g g
i S
o, o,
w o

FIGURA 06 - Elementos hidraulicos da seg¢éo circular

Comparando as figuras 05 e 06, conclui-se que a formulagdo de
HWM com Cgs exato se ajusta muito bem aos resultados experimentais da
WPCF (1972), onde ficou demonstrado que o coeficiente de rugosidade n&o
é somente funcdo do material da tubulacdo, mas também do didmetro,
declividade do trecho, e, das caracteristicas do escoamento (velocidade e
lamina).

A titulo informativo, as eqs.(26) a (29) foram diferenciadas com
relagéo a r (lamina), para encontrar os pontos de maximo para a velocidade
e a vazéo adimensionalizadas, tanto para a formulagdo de Manning como
para a formulacgo de HWM com Cg exato, cujos resultados estéo
apresentados nas tabelas 01 e 02, a seguir:
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TABELA 01 - (Vp/V)max
Formulacéo rcritico || (Vp/V)max
Manning 0,8128 | 1,1400
HWM com Cgsexato || 0,9433 || 1,0425

TABELA 02 - (Qp/Qf)max

Formulagéo r critico || (Qp/Qf)max
Manning 0,9382 | 1,0757
HWM com Cgexato | 0,9747 | 1,0301

Pode-se notar que os picos (pontos de maximo) de velocidade e
vazéo provenientes da formulagdo de Manning estdo defasados com uma
amplitude maior que aqueles resultantes da formulagdo de HWM com Cg

exato.

3.2.4 Conclusdes:

Comparando as duas formulagdes, nota-se que para um mesmo valor
Qy/Qy, a formulagdo de Manning fornece um valor menor para a relagéo y/D,
quando comparado com a formulagdo de HWM com Cgs exato, para sec¢oes
parcialmente cheias.

Através de ensaios computacionais, para um determinado trecho com
a vazdo de escoamento, didmetro do conduto, revestimento do canal e
lamina de escoamento conhecidos, dependendo da rugosidade absoluta
adotada, verificou-se que é possivel que a declividade de assentamento da
tubulacéo calculada pela formulagdo de Manning seja maior ou menor que a
calculada por HWM, demonstrando a dualidade economia e seguranca.
Neste caso, o conceito de economia implicaria em uma declividade menor
do que aquela requerida segundo outra formulagéo hidraulica, minimizando

assim o custo de escavac¢éo de modo geral.
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No tocante a revisdo literaria, todos os autores citados no item 3.1,
fizeram o uso da férmula de Manning, com excecdo de KULKARNI &
KHANNA (1985), ELIMAM et al. (1989) e CHARALAMBOUS & ELIMAM
(1990) que utilizaram a formulagdo de HWM, que contempla caracteristicas

mais reais para o escoamento.

3.3 Concluséo da Reviséo Literaria:

Com base no estudo de literatura sobre o assunto, cumpre afirmar
que o modelo a ser desenvolvido tomara como alicerce o trabalho de
CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990).
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4 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa & implementar o modelo proposto por
CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990), em microcomputadores, para o
dimensionamento de redes coletoras de esgotos de grande porte. Tal
modelo, calcula os didmetros comerciais e possibilita a introducdo de
estacdes elevatérias, quando necessario. Como a incorporagdo destas
elevatérias em um modelo matematico de otimizagdo, envolveria
consideravel complexidade, o modelo proposto contempla solugbes ditas
proximas da otima. Procura assentar as tubulagées tdo préximo quanto
possivel do perfil do terreno, e, a0 mesmo tempo, satisfaz as restricbes
hidraulicas e estruturais. Os autores defendem o ponto de vista que,
minimizando o volume de escavacéo, indiretamente estardo otimizando o
custo total da rede. Avaliagbes sdo necessarias para verificar a validade de
tal heuristica face a realidade dos custos praticados no Brasil. O modelo
permite que a equagdo governante da hidraulica de Hazen-Williams
Modificada seja empregada. Trata-se de uma expressao que leva em conta
a lamina e velocidade de escoamento, diametro, declividade, material
empregado no revestimento do material do conduto e viscosidade do fluido,
na determinagdo do coeficiente de rugosidade, apresentando, desta forma,
resultados mais préoximos da realidade.

O trabalho utiliza a formulagéo hidraulica do sistema de maneira a
poder ser diretamente aplicavel pelo modelo, a modelagem do custo total
que compde as redes coletoras de esgoto sanitario, coerentes com a
realidade brasileira, além do modelo de reducdo de custos propriamente
dito. Em tais fungdes serdo levados em conta custos referentes a material,

movimento de terra, canteiro de obras, servigos técnicos, servigos
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preliminares, fundacdes e estruturas, pocos de visita e inspegéo,
assentamento e estacdes elevatorias de esgoto.

A verificagdo da aplicabilidade do método ao sistema sera possivel
através de estudos de caso que serdo realizados para redes hipotéticas e
trés redes reais, que s&o: trecho da rede coletora de esgotos da cidade de
Ibilina - SP, composta por 191 trechos; sub-bacia do sistema de esgotos
sanitarios da cidade de Séo José dos Campos - SP, formada por 74 trechos;
e, a sub-bacias da rede coletora de esgoto doméstico de uma cidade de
médio porte do Estado de S&do Paulo, composta por mais de 350 trechos no
todo. Ainda com relagéo aos estudos de caso, ao mesmo tempo que for feita
a reducdo de custos, sera realizado um estudo comparativo com o modelo
de BRAGA (1982) e com o Método Convencional de Calculo de redes.



32

O presente capitulo tera como objetivos: apresentar a formulacéo
hidraulica de Hazen-Williams modificada com Cg; universal, escolher as
restricbes de ordem hidraulica e estrutural a serem obedecidas; compor as
funcdes de custos adequadas as necessidades do problema; descrever o
critério de enumeracéo de redes, proposto por BRAGA (1982); e finalmente,
descrever a heuristica proposta por CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990),

como métodos a serem utilizados no desenvolvimento do presente trabalho.

5.1 Formulacdo de HWM com Cg¢ Universal:

Nédo ha uma relacdo explicita entre velocidade de escoamento,
didmetro da tubulagéo, e, declividade de fundo do canal na formulagdo de
HWM com Cgs exato conforme proposta por MOHAN & KHANNA (1979).
Devido a essa deficiéncia, a incorporagdo da formulacéo dificulta a sua
aplicagéo direta em um modelo de otimizac&o, por exemplo, aumentando
sensivelmente o tempo de processamento.

Portanto, para contornar tal dificuldade, ELIMAM et al. (1989)
propuseram uma expressao "universal" para o célculo do Cg (q.(31)) que
possui formato idéntico a eq. (20). Assim, o esforco realizado por
MAGALHAES & REIS (1994), consistiu em substituir a eq.(23) por uma
expressao "universal', como uma fung¢do explicita de D e V; para um
determinado valor da rugosidade equivalente hidraulica (k). Admite-se
viscosidade cinematica (v) a 20°C e a aceleragéo da gravidade fixadas em
10° m*s e 9.81 m/s?, respectivamente.

Ao manter o valor de k fixo, com a analise de regresséo, obtém-se os

valores dos parémetros wy, wz; € w;. Nesse caso, foram estudados 14
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pontos amostrais equidistantes para D no intervalo de 0,2 a 1,5m, e 13
pontos amostrais para V¢ no intervalo de 0,6 a 3m/s. Aplicando-se logaritmo
a eq.(31), a equagéo torna-se linear, possibilitando o ajuste via regresséo
linear multipla. Tal regressé&o foi realizada para 30 valores de k, 12 pontos
equidistantes no intervalo de 0,05 a 0,6mm, e 18 pontos equidistantes no

intervalo de 0,7 a 2,4mm.
Crs = W, (k)D "2ty e (31)
Esse procedimento de regresséo proporcionou uma relagdo funcional

entre os parametros w;, wy, wsz com k. A andlise de regress&o desses

pontos, resultou nas seguintes fungdes polinomiais:

n=4 i

w, (k) = %Aﬂ.k‘ (32)
s
n=9 .

w,(K) = FZSAjZ.kJ (33)
n=9 X

w, (k) = iZﬂla\ja_kl (34)

Os valores dos coeficientes Aj, Ap e A das fungbes wy, W2 e W3
constam da tabela 03. Nas eqs.(31) a (34), as unidades de D, V; e k devem

estar, respectivamente, em metros, metros por segundo e milimetros.



TABELA 03 - Valores de Aj

1

2

3

1.016156

-0.006750

-0.026890

-0.526600

0.177798

-0.554010

0.457196

-0.534390

2.271477

-0.201510

1.183485

-5.49865

0.033016

-1.688620

8.158569

1.540076

-7.59939

-0.890140

4.449214

0.314771

-1.58683

-0.062040

0.314637

Ol N| D) | BN = O =

0.005216

-0.02657

Usando as eqs.(19) a (22), (17) e (31), a seguinte expresséo para V,

nas condi¢cbes de escoamento a segéo parcial, pode ser obtida como:

V = y(k,r)D“ge= (35)

onde:

v (k)

. 05525 |l
7 () = [143.534w,()G° 7°C, 100 (4q) * (g 15,)°* | (36)

k)+ 0.6575
0.5525

Das eqs.(35), (09) e da continuidade, Q=VA, onde Q é a vazédo em

m’/s, a seguinte relagéo é obtida:

Q

a7 (kr) (39)

=C



[9%]
h

onde:
C = DFgen (40)
C : constante para o tubo comdadoD e S
Para um tubo com valores de k e r conhecidos, transportando

determinada vaz&o Q, C pode ser determinado pela €q.(39). Da q.(40),

uma relacéo entre D e S é possivel, na forma:

D = o(k)S™ (41)
onde:
_ ()
o) =2 k) (42)
o(k) = G V@« (43)

Substituindo-se a eq.(41) na eq.(35), tem-se a expressdo para a

velocidade a secéo parcialmente cheia, como:

V = (k0o (k)]0 87 (44)

onde:

va(k) = -28(k) (45)

Rearranjando a equacdo de Manning (eq.(18)), a mesma pode ser

escrita na forma da eq.(35). Portanto, para a formulagdo de Manning, os

coeficientes da €q.(35) serdo escritos nas seguintes formas:
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q”

70 erving = ; (46)
2

a"Manning = 5 (47)
1

azManning = E (48)

Isso mostra como é facil inserir num modelo de otimizagéo a opgéo
de escolher a formulagio hidraulica a ser empregada, pois, necessitaria,
dependendo da formulagdo desejada, apenas mudar as equacgbes dos
coeficientes vy, a4 e o, com as demais variaveis (C, 8, o, y4) permanecendo
inalteradas.

Baseando-se nesses principios hidraulicos, varios parametros para
cada trecho da rede podem ser calculados. Especificamente, esses calculos
hidraulicos nos dé a possibilidade de calcular a declividade maxima (SX) e
minima (SM) permitida para cada trecho. Tais declividades ser&o descritas
mais detalhadamente nos itens 5.2.1 e 5.2.2.

De maneira analoga a formulacgdo de HWM com Cg exato, a
adimensionalizagdo da velocidade e da vazdo é requerida para fins

comparativos. Tal adimensionalizagéo resulta:

Viy

, f £ 05625 iy,
V,=(Cy,.Co).V,, :[143,534w,Chq°'m]wma)D"’S’Q.L(@*'mm.[f—pj J (49)

f

V, = (Cq ).V, =[143,534w,(0,25)°¢7] """ parge (), (50)
V HWM [ f ) 05525 ']

o = C (4q 0,6575] _ [(4q)0.4908333(1J J (51)
Vf Cguniversal [ " ) ] ff
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HWM -0,
2 = Yo Bu_ r(4Q)°'49°8333[fi] " 4a (52)
Q ¢ A L f, J Vs

f Cpguniversal

As figuras 7 e 8 ilustram o emprego das formulagbes de Manning,

HWM com Cg exato e HWM com Cgs universal, no calculo de vazéo e

velocidade adimensionalizadas, respectivamente.

1.20 +
Manning

1.00 +

0.80 + HWM - Crf exato

0.60 + HWM - Crf universal

Qp/Qf

0.40 +

0.20 +

s t 1 y
T ] 1

0.00 - f
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

ylD

FIGURA 07 - Qu/Qy

1.20 ¢ Manning

1.00 - WM - Cif eXato
WM - Crf universal

0.80 |

0.60 +

VpIVF

0.40

0.20

0.00 | 1 ; r S
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
ylD

FIGURA 08 - V/V;
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Ao observar as figuras 7 e 8, as eqs.(28) e (51), e as eqs.(29) e (52),
verifica-se que as curvas de vazéo e velocidade adimensionalizadas para
HWM com Cgs universal, sdo curvas coincidentes com as de HWM com Ckgs
exato, mostrando que o erro cometido ao usar HWM com Cg; universal, em
termos adimensionais, é nulo.

Foram efetuados testes de analise de sensibilidade por MAGALHAES
& REIS (1994) da formulagdo de HWM com Cg; universal, observando como
tal formulacéo se comporta quando aplicada fora da faixa de validade de D,
V e k. Fora das faixas de D (menor que 0,20m ou maior que 1,50m) e de V

(menor que 0,60m/s ou maior que 3,00m/s), a formulagéo de HWM com C_,
universal se comporta muito bem, quando comparada com a formulagéo de

HWM com C_, exato. Entretanto, quando a formulagdo de HWM com C_,
universal atua fora da faixa de k (menor que 0,05mm ou maior que 2,40mm),
tal formulacdo apresentou resultados distorcidos dos obtidos pela

formulagdo de HWM com C_ exato. Portanto, € necessario, ao usar a

formulacdo de HWM com Cg; universal, trabalhar com a rugosidade
equivalente hidraulica (k) entre 0,05mm e 2,40mm.

A formulagcdo HWM com Cgs universal pode sempre ser aplicada
quando se deseja rapidez nos calculos, pois nédo se trata de um método
iterativo, devido a equacédo do Cgs (eq.(31)) ser explicita com relagdo ao

didmetro e a velocidade de escoamento.

5.2 Restricdes:

As restricbes a serem obedecidas fixam as condigbes para a
elaboracdo do projeto hidraulico-sanitario de redes coletoras de esgoto
sanitario, funcionando em regime livre de escoamento, observada a
regulamentacao especifica das entidades responsaveis pelo planejamento e

desenvolvimento de tais sistemas.
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Assim, com o intuito do modelo computacional se aplicar aos casos
praticos, sdo contemplados os critérios da Norma "Projeto de Redes
Coletoras de Esgoto Sanitario" (NBR 9649/1986), embora seja possivel a

obediéncia a critérios regidos por outra norma.

A seguir, mencionam-se algumas consideracoes e recomendagdes da

NBR 9649, que no modelo a ser desenvolvido, poderdo ser obedecidas:

e Para todos os trechos da rede devem ser estimadas as vazées de inicio e
fim de plano (Q; e Q;) em m’/s.

e As |aminas d'agua devem ser sempre calculadas admitindo o escoamento
em regime uniforme e permanente, sendo o seu valor maximo, para
vazao final, igual ou inferior a 75% do diametro do coletor, permitindo
assim, a circulacdo de ar, fazendo com que inexista anaerobiose
prejudicial as redes, e, prevendo uma folga para vazdes de contribui¢des

clandestinas:

. =075 (53)
onde: I € a relagdo maxima permitida da lamina com o didmetro interno

do tubo, referente ao periodo final de projeto (adim.).

e [nexistindo dados pesquisados e comprovados, com validade estatistica,

recomenda-se como o menor valor de vazao, 1,5 I/s em qualquer trecho:

Q

onde: Qmi, € a vazao minima admissivel em (I/s).

~151/s (54)

min

e Os didmetros a empregar devem ser os previstos nas normas e
especificacbes brasileiras relativas aos diversos materiais, 0 menor néo

sendo inferior a didametro nominal (DN) 100 mm:

D, =0100 m (55)

onde: Dpi, € 0 didmetro minimo admissivel (m).
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e A tubulagéo deve ser projetada de modo a obedecer ao critério de tenséo
cisalhante média com valor minimo o min = 1,0 Pa, calculada para a vazéo
inicial (Q;), e coeficiente de Manning n = 0,013 e a uma lamina igual ou
superior a 20% do diametro do coletor. O atendimento do critério de
tensdo cisalhante para o dimensionamento hidraulico sanitario das
tubulagbes de esgoto, € uma medida preventiva contra a geracdo de
sulfetos e deposigéo de materiais sélidos (acéo de autolimpeza nas horas

de maior contribuic&o). A tenséo cisalhante pode ser calculada por:

0, =10*R,.S (56)
onde: o, é a tensao cisalhante média (Pa).

10* é o0 peso especifico da agua em (N/m°)

e O estabelecimento do limite superior para a velocidade média no interior
dos condutos visa prevenir erosédo por abrasdo das paredes internas da
tubulacéo e, portanto, o valor limitante da velocidade é fungédo do material
da tubulagé@o e das caracteristicas do material sélido transportado pelo
esgoto e, em especial, as particulas de areia. A Norma recomenda que

esse limite seja fixado no valor de 5,0 m/s:

V. =50mls (57)

onde: V,..x € a velocidade maxima de escoamento (m/s).

e Dependendo da turbuléncia do escoamento, podera haver a entrada de
bolhas de ar na superficie livre do liquido. A mistura agua-ar ocasiona um
aumento na altura da lamina d'agua, sendo importante verificar se a
tubulacgéo projetada ainda continua funcionando como conduto livre, pois,
em caso contrario, a tubulacdo podera ser destruida por pressées
geradas pelas permutacdes aleatdrias entre escoamento livre ou forgado.
Devido a esse fato, a norma NBR 9649 da ABNT inclui no item 5.1.5.1. a

seguinte recomendagdo: Quando a velocidade final é superior a
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velocidade limite, a maior lamina admissivel deve ser reduzida para 50%
do didmetro do coletor, assegurando-se a ventilagdo do trecho. A

velocidade limite é definida por:

V. = 6(gR,)"? (58)

onde: V. é a velocidade limite em (m/s).

e Sempre que a cota do nivel d'agua na saida de qualquer pogo de visita
(PV) estiver acima de qualquer das cotas dos niveis d'agua de entrada,
deve ser verificada a influéncia do remanso no trecho de montante. Uma
das causas do remanso, pode ser quando a chegada de diversos
coletores em um unico pogo de visita (PV) provocar a dissipacao de
energia cinética suficiente para elevar o nivel d'agua no interior do
mesmo. A cota do fundo da tubulagcdo de saida neste PV sera tal que o
nivel d'agua seja menor ou igual ao nivel d’agua mais baixo nas
tubulacdes a entrada, para as vazdes finais de dimensionamento.

e Tubo de queda (dispositivo instalado no po¢o de visita, ligando um
coletor afluente ao fundo do PV) deve ser colocado quando o coletor
afluente apresentar degrau com altura maior ou igual a 0,50m. Tais tubos
evitam a danificagédo dos fundos dos PVs e facilitam a sua manutengéo.

o O recobrimento (diferengca de nivel entre a superficie do terreno e a
geratriz superior externa do coletor) nao deve ser inferior a 0,90 m para
coletor assentado no leito da via de trafego, ou a 0,65 m para coletor
assentado no passeio. Recobrimento menor deve ser devidamente
justificado. Essa restricdo, alivia as tubulagbes de sobrecargas
provenientes de esfor¢os externos, como o trafego de veiculos, cuja

representacdo matematica é a seguinte:

AC .. =090m, para assentamento na via de trafego. (59)

AC

onde: ACi, € 0 recobrimento minimo (m).

=0,60m, para assentamento no passeio. (60)

min
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Por questdes econdmicas, a pratica recomenda que a profundidade
(diferenca de nivel entre a superficie do terreno e a geratriz inferior interna

do coletor) ndo deva ser superior a 6m (ELIMAM et al. (1989)):

ADpay =6,0m (61)
onde: ADn.x € a profundidade maxima (m).

Outros valores podem ser usados, desde que devidamente

justificados.

E usual, no Brasil, o dimensionamento hidraulico e sanitario das
redes coletoras de esgotos sanitarios obedecer as declividades limite
(minima e maxima). Com isso, é dispensada a verificagdo das condigbes de
escoamento minimo e maximo. No caso da NBR 9649/1986, as condicbes
de escoamento minimo se referem a tensdo cisalhante minima e a lamina
minima. Mas ha outras normas (PNB 567/75) em que tais condigbes
consideram critérios como velocidade e lamina minima. Ao passo que, no
caso das condi¢cfes de escoamento maximo, é consensual a referéncia aos
critérios de velocidade e lamina maxima de escoamento. Desse modo,
definidos os critérios de projeto e a formulagdo hidraulica desejada, as
declividades maxima e minima, estardo apenas em fungéo das vazoes final

e inicial de projeto, respectivamente, como sera visto a seguir.

5.2.1 Declividade Minima (SM):

Se a declividade minima for embasada nos critérios de tenséao

cisalhante minima (ot min) € 1&mina minima de escoamento (), tem-se das
eqs.(56) e (13) que a declividade minima pode ser expressa da seguinte
forma:

SM=a; ..q.\ 10" D" (62)

onde:
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Jmin - CONstante adimensional referente a ry,, (€q.(08)).

Porém, a equacéo para SM, usualmente é fungéo da vazéo inicial de
projeto (Qj). Para contornar tal situacdo, aplica-se a equagdo da
continuidade, Q = V/(aD?), dentro da eq.(35), obtendo-se:

1
[ . j2es
e e
onde:
amin . constante adimensional em fungéo de ryi, (€9.(07)).
Ymin © CONstante em fungéo de ruin € da formulagéo hidraulica adotada
(eq.(36) ou eq.(46)).
s o4 . constante que depende da formulacdo hidraulica (eq.(37) ou
eq.(47)).
J o2 . constante que depende da formulagdo hidraulica (eq.(38) ou
eq.(48)).
A substituigcdo direta da eq.(63) na eq.(62), resulta na expresséo final
para SM:

1

1 =
SM = {[(1 04 * qmin) 1'O-l minl B : [amin'lymin] LR } (QiZH”_a2 (64)

2+u3_

A titulo informativo, empregando os critérios da NBR 9649, supbe-se
que a formulag&o hidraulica a ser usada seja de Manning com n=0,013, a
tenséo cisalhante minima de 1,0Pa e a |lamina minima de escoamento (Imin)

de 20%. Assim, fazendo as substituigbes necessarias, tem-se:

SM=2271373231x10*.Q,*'" (65)
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Se a declividade minima contemplar os critérios de velocidade e
l&mina minima de escoamento (Vmin € Imi), tem-se da eq.(44) que a

declividade minima pode ser escrita da seguinte forma:

1

AV P
SM—(T"“&) o (66)

onde:
o : constante (eq.(43)).
va . constante que depende da formulacdo hidraulica adotada
(eq.(45)).

Substituindo as egs.(39), (42), (43) e (45) na eq.(66), tem-se a

expresséo final de SM para o critério de velocidade minima como:

AL

sm{v;;:;.[ﬁ“ﬂ] }Qf“z (67)

min

Empregando os critérios da PNB 567, supbe-se que a formulacéo
hidraulica a ser usada seja de Manning com n=0,013, a velocidade minima
de 0,5m/s e a lamina minima de escoamento (rmi») de 20%. Assim, fazendo

as substituicbes necessarias, tem-se:
SM = 1,036910408x10 “.Q;>*" (68)

A titulo informativo, foi comparado o critério de tensédo cisalhante
minima, segundo a NBR 9649, com o critério de velocidade minima,
segundo a PNB 567, e, concluiu-se que, o critério de tens&o cisalhante
minima se torna mais econémico para pequenos didmetros, no entanto, para
grandes didametros havera a necessidade de declividades maiores do que as

recomendadas pela PNB 567, para prevenir quanto a geragéo de sulfetos.
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5.2.2 Declividade Maxima (SX):

A declividade maxima considera os critérios da velocidade e lamina

maxima de escoamento (Vmax € Mmax). D& modo analogo ao que foi feito para
deduzir a eq.(67), foi feito para encontrar a expressdo da declividade

maxima (SX). Desta forma, tem-se:

242 Ve, —ay
SX {v,jg; (—j"‘a* J }Qf“z (69)

max

onde:
amax . constante adimensional em fungéao de ry.x (€9.(07)).
Ymax . CONstante em funcéo de rma. € da formulagéo hidraulica adotada
(eq.(36) ou eq.(46)).

Q : vazao final de projeto (m’/s).

Empregando os critérios da NBR 9649, supde-se que a formulagdo
hidraulica a ser usada seja de Manning com n=0,013, a velocidade maxima
de 5m/s e a lamina maxima de escoamento (rma) de 75%. Assim, fazendo as
substituicbes necessarias, tem-se:

SX = 4,495810327x10 2.Q,2? (70)

5.3 Composicao das Functes de Custos:

Os dados de custos baseados nos parametros praticos, de modo a
condizer com o emprego de critérios de medicdo comumente utilizados na
composi¢cdo de custos nas empresas de saneamento do pais, foram
extraidos de orgamentos de redes executadas, e boletins de composic¢éo de
custos, fornecidos pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
S&do Paulo (SABESP). Tais dados, levantados em agosto de 1989,
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contemplam os custos referentes a servigos técnicos, servigos preliminares,
escavacdo, aterro, transporte do material escavado, jazida, escoramento,
esgotamento, fundagbes e estruturas, assentamento, pavimentacéo,
fornecimento de material, pogo de visita e inspecéo, ligacbes prediais e
estacdes elevatorias.

De posse desses dados de custos, partiu-se para a tarefa de agrupar
dados, incluindo os custos relativos aos pogos de visita e as estacbes
elevatorias.

Entretanto, para incorporar tais custos no modelo computacional foi
necessario realizar uma exaustiva analise de regresséo dos dados. Assim, o
custo total dos coletores (US$ / metro linear) pode expressar uma relagéo
polinomial do didmetro do trecho e da profundidade média de escavagéo do
mesmo, e o custo dos PVs (US$ / unidade de PV) representar uma relagéo
polinomial do diametro da tubulagéo a jusante do PV e da profundidade do
mesmo. O custo das estagbes elevatorias (US$ / unidade de elevatoria)
delineou uma equagdo de poténcia (Y=a.X’) tendo como variavel
independente o produto da vaz&do de bombeamento com a poténcia
requerida para atender a demanda necessaria.

Tais fungbes de custos séo suficientes para a elaboracéo e tomada
de decisbes na fase de Elaboracdo de Projeto. O custo real da rede
somente é definido na etapa de Implantagédo da mesma, pois somente nessa
fase serdo conhecidas outras variaveis de decisdo, além do diametro e
profundidade, como o tipo de solo e o nivel do lencol fredtico em cada
trecho, a quantidade de agua a esgotar das valas, o tipo de pavimento de
cada trecho, e, portanto, os tipos de escoramento, fundagéo e esgotamento
a serem utilizados, dentre outros. O custo total avaliado pelo programa
corresponde a uma estimativa preliminar do custo real. Em razéo da
versatilizagdo do modelo na sua aplicagéo a sistemas reais, é facultativo ao
usuario condigdes de trabalhar com parametros proprios para as fungbes de
custos apresentadas.

Maiores detalhes com relagdo aos dados e fungbes de custos

ajustadas, séo apresentados no Anexo A.
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5.4 Critério de Enumeracéo de Redes:

O critério de enumeracgéo de redes adotado é uma particularidade
dos modelos, uma vez que deles se originam as variaveis de controle, as
quais direcionam o processo de calculo de redes de esgotos nos programas
computacionais. No presente trabalho, serd adotado o critério de

enumeragéo proposto por BRAGA (1982).

5.4.1 Enumeracédo dos Ramos:

Tal autor, inicia a enumeragéo a partir dos ramos independentes. A

figura 09 ilustra bem os tipos de ramos.

PV ponta seca.

. coletor
PV de passagem |  [RD|{y " IMUNC |
direta : (9 : e : O
[Roly
O———6——1.
________ PV de jungio

FIGURA 09 - Ramos independentes e dependentes
Para maior facilidade, seréo definidos os seguintes conceitos:
a) Ramo: é um conjunto ordenado, representado por uma sequéncia de

pocos de visita (PVs) e coletores, de modo a n&o receber contribuicdo

lateral de outros ramos.
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b) Ramo independente (RI): é todo ramo que tem na extremidade de

montante, um PV do tipo ponta seca.

c) Ramo dependente (RD): & todo ramo que tem como extremidade de

montante um PV de juncéo.

d) IJUNC: juncdo da extremidade de montante do primeiro ramo
considerado dependente de uma rede, cuja determinagéo fica a critério do
projetista. E valido lembrar que, apenas ramos independentes devem afluir

a esta juncao.
e) NJUNC: PV de jusante do ultimo ramo de uma rede.

No que concerne a ordenagdo dos Rls, o projetista tem total
liberdade, podendo enumera-los ao seu critério. Terminada a enumeragao
dos Rls, define-se a jungéo IJUNC, que é o PV de montante de um RD, mas
que receba apenas Rls. Se houver mais de uma caso nessas condigdes,
fica a critério do projetista a escolha de IJUNC. Entretanto, para os RDs
deve ser obedecido ao critério das contribuicées das vazdes ou, em outras
palavras, todo ramo receptor (RD localizado a jusante dos demais) deve ter
ordem superior a qualquer ramo que com ele contribui. Assim, os Rls s&o
enumerados de 1 a (IJUNC - 1), enquanto os RDs de [JUNC a (NJUNC - 1).

A seguir, tem-se as figuras 10 e 11, que mostram duas formas

diferentes de enumeracgéo de ramos de uma mesma rede:
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FIGURA 11 - Enumeracgéo 2 dos ramos de uma rede

Observando as figuras 10 e 11, nota-se que nesta rede ha 4 Rls (1, 2,
3e4),e3RDs (5 6e7),onde IJUNC assume o valor 5, porque o ramo 5 é
o primeiro ramo considerado dependente, e, NJUNC igual a 8, por ser esse

numero a ordem do PV de jusante do ultimo ramo da rede.
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5.4.2 Enumeracéo dos Coletores e dos PVs:

Para efetuar a enumeracéo dos coletores e dos PVs dentro de um
ramo, parte-se do principio de que tais componentes do sistema sejam
considerados como simples elementos. Portanto, a ordenagédo desses
elementos em um ramo qualquer, deve ser efetuada conforme a figura 12,
em que, parte-se da extremidade de montante para a de jusante, segundo
uma ordem crescente. Dessa forma, aos PVs sempre terédo atribuidos os

numeros impares, ao passo que aos coletores valores pares.

Montante Jusante
1 3 5 7
~ NN N
O—>O0—>0—20

FIGURA 12 - Enumeracgéo dos coletores e dos PVs de um ramo

Ao inserir a metodologia de enumeragéo dos coletores e dos PVs no
critério de enumeracdo dos ramos, as figuras 10 e 11, podem ser

completadas, e resultar nas figuras 13 e 14, respectivamente.

7-3=8-1 O

FIGURA 13 - Enumeracéo 1 de uma rede



S2Y 04 22 2
2-5=5-3=6-1 ({
6-2 2-3
1-2 Y
>—O—>—(]) 1-5=6-3=7-1
1-1 1-3 14
vz NJUNC = 8

7-3=8-1 O

FIGURA 14 - Enumeracéo 2 de uma rede

Apresentada a sistematica de enumeracéo das redes, parte-se para a

apresentacédo do método heuristico utilizado.

5.5 Método Heuristico:

O método proposto por CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990),
determina em um trecho i: a cota da geratriz superior da tubulagéo,
localizada a montante (UC;), a cota da geratriz superior da tubulagéo,
localizada a jusante (DC,), e o diametro (D;), baseando-se na heuristica de
minimizagdo do volume de escavagéo dos trechos. O indice i, é indicativo
do trecho, e portanto deve corresponder a um nimero par, de acordo com o
critério de enumeracéo de redes, exposto no item 5.4. Tais variaveis estéo
representadas na figura 15, onde GL indica a cota do terreno de um PV
qualquer, medida a partir de um plano de referéncia horizontal, e, L o
comprimento de um trecho qualquer. Todas as variaveis citadas no

paragrafo acima, estdo em metros.
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Gl GL,
2 1 GLis
HR'""-----------?\
PV
WA . Liso PVis
ol o )
Trechoi bG
GL§+3

Trecho i+2 . UG,

FIGURA 15 - Ramo de uma rede de esgotos em perfil

As condigbes necessaria e suficiente para a introducédo da estagéo
elevatoria, em um determinado ponto da rede, sdo apresentadas neste item.
Baseando-se nesses principios tedricos, foi desenvolvido um algoritmo para
o projeto de redes coletoras de esgoto que incorpora estagbes elevatérias

ou outro tipo de érgéo acessorio especial, quando necessario.

5.5.1 Conceitos Basicos:

A heuristica proposta tem como objetivo minimizar o volume de
escavacgéo, satisfazendo as restricées de natureza hidraulica e estrutural.
Uma hipotese € formulada de que oOrgédos acessorios especiais, como
estacdes elevatérias, trechos por recalque ou trechos por gravidade em
condutos forgados, sé@o incorporados no projeto de redes, nos pontos onde
pelo menos uma das condigbes do Teorema | for desrespeitada, se tais

orgaos acessorios especiais nao forem introduzidos.



Teorema |:

Para um trecho i, a incorporagdo de um oOrgéo acessorio especial

sera necessaria se, e somente se, uma das seguintes condi¢des for violada:

onde:

SMi :

SXi .

GLi

GLi+1 .

Condicéo

SM; < tan(0.) (71)
Condigao I

SXi > tan(91) (72)

declividade minima permitida para o trecho i, que satisfaz as
condicbes de escoamento minimo, reportada no item 5.2.1;
declividade maxima permitida para o trecho i, que satisfaz as

condi¢cbes de escoamento maximo, reportada no item 5.2.2;

tan(02) = [UC; - (GLi+1 - ADmax)] / Li (73)

tan(81) = [(GLit - ADmax) - (GLis1 - ACmin)] / Li (74)

. indica a cota do terreno tomada no pogo de visita localizada a

montante do trecho i, em metros, medida a partir de um plano de
referéncia horizontal;

idem a GL;4, porém localizada a jusante do trecho i;

L; : comprimento do trecho i, em metros.

A figura 16 ilustra a geometria de 6, e 6, e ajuda na compreensé&o do

Teorema |, onde o angulo 0, corresponde ao adngulo minimo possivel para o

trecho i, sem violar as restricbes de recobrimento minimo (AC,) €

profundidade maxima (ADy.y), € 0 angulo 6, ao angulo maximo possivel para

o trecho i, sem violar as restricbes de profundidade maxima e a de ligagéo

entre dois trechos consecutivos.
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Perfil do Terrenﬂ

Trecho i T].-¥... D,

GLi4

Plano de referéncia horizontal

FIGURA 16 - llustracdo geométrica de 0, e 0,

Primeiro sera provada a necessidade do Teorema |. Se a condi¢éo |
(eq.(71)) for violada, isso implicara em declividades permissiveis para o
trecho i que resultam profundidades a jusante do mesmo, maiores que
ADnax, OU seja, sera desrespeitada a restricdo de profundidade maxima. Por
outro lado, se a condicdo Il (eq.(72)) for violada, isso implicara em
declividades permissiveis do trecho i que ocasionam a jusante do mesmo,
uma profundidade menor que o recobrimento minimo exigido (ACmin).

Se nenhuma dessas condigcbes forem desrespeitadas, isso implicara
na existéncia de pelo menos um angulo para o trecho i, que esteja entre 6, e
0., de modo que seja desnecessaria a introdugéo de algum érgéo acessorio
especial. Usando a declividade referente a esse angulo, uma cota de
assentamento a jusante do trecho i (DC;) pode ser encontrada de forma que
todas as restrigées de natureza hidraulica e estrutural sejam satisfeitas. Isso
prova a condi¢do de suficiéncia do Teorema |.

Admitindo que nenhum 6rgéo acessoério especial seja necessario no
trecho i ou no pogo de visita (PVi4) @ montante do mesmo, as cotas de
assentamento UC; e DC; que proporcionam o menor volume de escavacao
para este trecho, e ao mesmo tempo satisfagcam a todas restricbes impostas,
dever&o ser determinadas. No sentido de realizar esse objetivo, trés casos

qgue buscam minimizar o volume de escavacéo, seréo considerados:
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Caso 1 (figura 17): GS; < SM;

UCi = DCi.2 (75)

DC; = DCi.2 - SMiLj (76)

Caso 2 (figura 18): SM; < GS; < SX;

UC; = DCi. (77)

DCi = min[(GL1+1 - ACmin), (DCi.2 = SM.L,)] (78)

Caso 3 (figura 19): GS; > SX;

UG, = min[DC;.g, (GLi+1 - ACmin) + SX,L,] (79)

DC; = min[(GLm = ACmfn), (Dci.z - SM,L.)] (80)

onde:
GS; : declividade do terreno em m/m, entre os PV, e PV.4, que pode ser

calculada da seguinte forma:

GSi= (BLij ~ L) 'L (81)

DCi. : cota da geratriz superior da tubulagdo em metros, localizada a
jusante do trecho (i-2);
min : indica que o menor valor dentre os relacionados deve ser atribuido a
variavel;
Omi - dngulo minimo permitido correspondente a declividade minima SM;;

0« : @ngulo maximo permitido correspondente a declividade maxima SX;.



Portanto, o enquadramento em um desses trés casos, ird garantir o
menor volume de escavagdo para cada trecho e, pode também ser

considerado prova da suficiéncia do Teorema |.

FIGURA 19 - Caso 3
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Como dito anteriormente, o ndo atendimento de uma das condigbes
do Teorema |, implicara na incorporagdo de um dos Orgdos acessorios
especiais, a saber: estacéo elevatoria (EE), trecho por recalque e trecho por
gravidade em conduto for¢ado. Onde, os dois Ultimos sdo denominados de
Tratamento Especial do tipo 1 (TE,) e do tipo 2 (TE,), respectivamente. A
ocorréncia de tais tratamentos especiais, se da quando:

e Um trecho da rede possui uma declividade do terreno (eq.(81)) negativa
muito forte, de tal modo que somente o bombeamento a montante do
trecho, nédo é suficiente, pois restricdes de ordem hidraulica e estrutural
seriam desrespeitadas. Nesse caso, é preciso dimensionar o trecho como
um conduto por recalque (TE,).

e Um trecho da rede possui uma declividade do terreno (eq.(81)) positiva
muito forte, a qual ndo permite que a tubulagéo funcione como conduto
livre, sem que as restricdes impostas a rede sejam violadas. Nesse caso,

€ necessario projetar o trecho por gravidade em conduto forgado (TE>).

Tais conceitos conduzem diretamente ao algoritmo heuristico que

dimensiona redes coletoras de esgotos sanitarios, formulado a seguir.

5.5.2 Algoritmo Heuristico:
O algoritmo, desenvolvido por CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990),

foi elaborado para o projeto de toda a rede de esgotos, e, é apresentado em

forma de fluxogramas (figuras 20 a 25). Tal algoritmo detecta a necessidade
da introdugéo de estagéo elevatéria em um determinado pogo de visita, ou
outro tipo de 6rgéo acessorio especial (TE; ou TE;) no trecho em estudo. A
variavel de controle N, é incluida ao método para indicar o estado de cada
poco de visita. Onde:

o N. =1, quando uma estagéo elevatoéria é necessaria no PV, localizado a

montante do trecho em estudo;
e N. = 2, quando um tratamento especial do tipo 1 ou do tipo 2, é

necessario para o trecho que deixa o PV,
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e N. =3, quando o PV localizado a montante do trecho em estudo, é do tipo
ponta seca;
e N, =0, quando o PV localizado a montante do trecho em estudo, ndo se

enquadra em nenhuma das categorias anteriores.

Outras variaveis de controle, s&o imprescindiveis ao modelo, como:
NR : indica o nimero do ramo em estudo, adim.
NNR : numero de ramos de uma rede, adim.
NN : numero de (PVs + trechos) de determinado ramo, adim.
UT : nimero do ultimo trecho de determinado ramo, adim.
Hg : altura geométrica de recalque, em metros.
Aux : variavel auxiliar ao programa, adim.
NEE : n° de estacbes elevatorias necessarias a uma rede, adim.
NTE; : n® de tratamentos especiais do tipo 1 necessarios a uma rede, adim.
NTE; : n° de tratamentos especiais do tipo 2 necessarios a uma rede, adim.
CL : menor cota da |ldmina de esgoto dos coletores que afluem a um PV de
jungéo, em metros.
rew : 1 do coletor que possui a menor cota da lamina de esgoto (CL), afluente
a um PV de juncéo, adim.
DCq. : DC do coletor que possui a menor cota da lamina de esgoto (CL),
afluente a um PV de jungéo, em metros.
Dce @ D do coletor que possui a menor cota da ldmina de esgoto (CL),

afluente a um PV de juncéo, em metros.



NEE « 0
NTE1 «0
NTE; « 0

NR « 0

NR<—NR+1I

UT <~ NN-1

sim Bl
N <3
UC', = GLH = Acrr'ﬂ
nao
RD

Calcular CL, DCci e Der |——(2)

UG, « DCc,

FIGURA 20 - Fluxograma 1 do algoritmo heuristico

3 @ sim__|DCeL « DCiz
D < Di2

nao

Calcular:
SMeSX |k
tan(8y) e tan(62)

UC; « GLis - ACin
Recalcular tan(p;)

EE
N: <1

NEE « NEE + 1 ——®
Hg « UGC; - (DCc. - D)

FIGURA 21 - Fluxograma 2 do algoritmo heuristico
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@—leS,— « (GLiy - GLiyg) / Lil

Caso 1 @
DCi < UC, = SMiLi

Caso 2 @
DC; - min[(GLi,; - ACyyn), (UC; - SMLy)]

Caso 3
UCi = SMiL;‘) = (GL%H - Acmm) ?

Sim_,/bc, « U, - sML—®

UC, < min[UC,, (GLivs - ACmn) + SXL]
DCi <« GL;H - ACmin

FIGURA 22 - Fluxograma 3 do algoritmo heuristico

@ | TE
DCi — GL;H - ACm'n

TE; )
NTE; « NTE;+1 [, SIM L [Hg « (DC; - UC)
UC; «— GLH - ACm‘n

nao

Hg « UG; - (DCcL - Dey) + (DG - UC))

v

Ne «
ie—i+2
UC{(*DC;.Z

[y

FIGURA 23 - Fluxograma 4 do algoritmo heuristico
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Si« (UG;-DCj) /L
C « Qi / (arnax-YmaX)
O« C1f(2+(fq)

8 « -z [ (2 + aq)

D, «oS

(GLit1 - ADma) < (DC; - D))
e

(GLH = ADmax) < (UCI - Dy
?

Nc «0 UC| — DCCL = (1 = rmag)x(DCL = D|)
i i+2 S« (UC;-DC) /L
UCi — DCi_g

DCi R UC, - SM\Lg

UG; = GLi4 - ACpiy
ou

S, = SX
?

N« 1

NEE <« NEE + 1

UG; « (GLis - AC.in)
Hg « UG, - (DC¢ - Dcy)

6

FIGURA 25 - Fluxograma 6 do algoritmo heuristico
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Como se pode observar na figura 24, o algoritmo heuristico
dimensiona as redes coletoras de esgotos com os diametros continuos. No
sentido de oferecer um modelo que se aplique a redes com caracteristicas
reais, um procedimento para a discretizagao dos diametros foi desenvolvido,
baseado nos estudos de ELIMAM et al. (1989).

5.5.3 Procedimento de Discretizacdo Heuristica dos Didametros:

Ao levar em conta os diametros comerciais em um modelo de
programac¢éo matematica, incorpora-se um grau de complexidade, tal que a
solucéo se tornaria impraticavel em qualquer problema de dimensdes reais.
Contudo, a inser¢do do procedimento heuristico de discretizacdo dos
diametros, determina o “melhor” diametro comercial para o valor continuo
encontrado pelo método heuristico, sem violar as restricdes impostas ao
sistema. Este procedimento, examina os trechos sequencialmente,
comegando dos PVs iniciais (pontas seca) de cada ramo independente e,
perturba a solucéo heuristica até o final da rede (NJUNC), resultando em
uma solucgéo viavel tdo proxima quanto possivel da solucdo obtida com os
diametros continuos. Tal solucdo, proporciona didmetros comerciais com
declividades correspondentes menores ou iguais do que aquelas geradas
como primeira estimativa, sempre que possivel. O procedimento para a
discretizacdo heuristica dos didmetros, fundamentado nos estudos de
ELIMAM et al. (1989), esta descrito em forma de fluxogramas representados

pelas figuras 26 a 30.

Em tal modelo, surgirdo outras variaveis, as quais serao explicitadas:
DL; : didmetro minimo permitido (eq.(41)) em metros, calculado para a vazao
final de projeto (Q), ldmina maxima de escoamento (rm.) € a
declividade maxima permitida (SX;).
DR; : didmetro maximo permitido (eq.(41)) em metros, calculado para a
vazao final de projeto (Qy), l&mina maxima de escoamento (rma.x) € a

declividade minima permitida (SM;).



S, : declividade do trecho i encontrada pelo método heuristico (figura 24),
em m/m.

D, : didmetro do trecho i encontrado pelo método heuristico, em metros.

LSD; : maior didmetro comercial , menor que Di’, em metros.

USD; : menor diametro comercial , maior que Di, em metros.

D¢ : didmetro comercial encontrado pelo procedimento heuristico de

discretizacao dos diametros (figura 27), em metros.

Dois casos especiais nesse algoritmo merecem consideragéo:
A. quando néo existe didmetro comercial entre DL; e DR;, D sera o diametro
comercial mais préximo desse intervalo.
B. quando ha somente um didmetro comercial entre DL; e DR;, D sera esse

didmetro comercial.

NR < NR +1

RD

Calcular CL, DCc, Doy erer  ——(2)

UCE <« DCCL

FIGURA 26 - Fluxograma 1 do procedimento heuristico de discretizagéo



Calcular:
DL; e DR
LSD, e USD,

F'y

DCCL «— DCi_2
Do« Dia
foL ¢ Ti2

FIGURA 27 - Fluxograma 2 do procedimento heuristico de discretizagédo

sim

Calcular D

D!« D ()

D’ « LSD |—()

D’ « USD|—()

D« USD{—(3)
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(D Di <= Did

Ti <= Tmax

00 & Gl Acm-n]'

C « Q¢/ (amax-Tmae)
S« -t/ (2 + ay)
Si s ad C1 ICK2-D|1 %

sim _,[Si < SM;
Calcular r;

Sacmin < [UC; - (GLix1 - ACin)] / Li
Calcular racmn

Sacmin = SM; €
Sacmin < SXi €

Tacmin < Tmax

Si < Sacmin
fi <= Tacmin

DC; « UG; - Sﬂ_i N

®

il |Hg « UG- (DCc. - Dcy)

i« i+2
UCi(*DCi.Q

FIGURA 28 - Fluxograma 3 do procedimento heuristico de discretizagéo
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@_’_ TE
DC < GLi+1 - AC-

, TE: _
s.m NTE:s « NTE; + 1 l_, SiM ,[Hg « (DC - UC)

UG ¢ GLot - AC-+
nao
= nzo
NTE: ¢ NTEz+ 1 ngeucf(D(kL-D;L)uoc:: -ucy]

N: <2
ie—i+2
UC < DC:»

Calcular:
tan(8,) e tan(6;)

sim

UCi ¢ GLiy - ACein
Recalcular tan(0;)

nao @
S|

im
EE

Ne 1
NEE ¢ NEE +1 ——®)

Hg « UG- (DCCL o DCL)

i

FIGURA 30 - Fluxograma 5 do procedimento heuristico de discretizac&o
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6 DESCRIGAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional foi codificado na linguagem de programacgéo
PASCAL, e tem aplicacdo direta a microcomputadores PC AT, XT, 286, 386
e 486. Constitui-se basicamente de quatro programas executaveis
(ENTRADA1, ENTRADA2, DIMREDE, CUSREDE e MAIN) que seréo

descritos a seguir.

6.1 ENTRADA1:

O programa ENTRADA1 tem como objetivo gerar o arquivo de dados,
que contempla os critérios hidraulicos e estruturais a serem obedecidos,
bem como os diametros comerciais existentes e as fung¢des de custos
vigentes para coletores, pogos de visita e estagdes elevatorias.

Inicialmente é solicitado do usuéario o nome do arquivo que devera
conter os dados de entrada, e os critérios hidraulicos e estruturais a serem

adotados.

6.1.1 Critérios Hidraulicos e Estruturais:

Os valores entre paréntesis abaixo, sdo os recomendados pela NBR
9649/1986.

a) Recobrimento minimo (0,90 m)
b) Profundidade maxima (6,00 m)
c¢) Velocidade maxima (5,00 m/s)
d) Lamina minima de escoamento (0,20)
e) Lamina maxima de escoamento (0,75)

f) Diametro minimo comercial (0,100 m)
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g) Vazéo minima de projeto (1,50 I/s)

h) Degrau maximo de um PV que ndo necessita de tubo de queda (0,50 m)

S&o oferecidos como opgdes o critério de tens&o cisalhante minima
ou o de velocidade minima, no sentido de proporcionar a agédo de
autolimpeza dos condutos. Tais critérios influem diretamente na
determinagéo da declividade minima permitida. A opgéo 1, corresponde a
tenséo cisalhante minima (1,00 Pa), e a op¢éo 2 a velocidade minima de
escoamento (0,50 m/s).

Com relacé&o a formulagéo hidraulica governante para o sistema, o
usuario tem também duas opgdes: a formulagdo hidraulica de Hazen-
Williams Modificada (HWM) com Cg; universal, ou a formulagéo de Manning.
Para a opgéo 1, € solicitada a rugosidade equivalente hidraulica do material
(0,05mm a 2,40mm), e para segunda opg¢éo o coeficiente de rugosidade de
Manning (0,013).

6.1.2 Diametros Comerciais:

O numero de diametros comerciais a serem levados em conta no

modelo deve ser informado, seguido dos seus valores.

6.1.3 Funcbes de Custos:

Quatro fungdes de custos foram elaboradas, baseadas no banco de
dados de custos da SABESP. Maiores detalhes, sobre a elaboragéo de tais
fungbes sao encontradas no item A2 do Anexo A. Essas funcgdes,
correspondem as opgdes A, B, C e D do programa ENTRADA1. Caso o
usuario néo esteja satisfeito com nenhuma dessas quatro fungées, o mesmo

pode adotar a opgéo E (Funcéo Usuario).

6.1.3.1 Func¢éo Usuario:
Na fungdo usuario sédo solicitadas as profundidades de calculo,
segundo o critério de medicdo de custos empregado, e os parametros das

fungbes de custos dos coletores, pogos de visita e estagdes elevatorias.
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Para as fungdes dos coletores e dos pogos de visita, o custo possui uma
relacdo polinomial com o diametro e a profundidade, enquanto que, o custo
das elevatérias depende da vazdo de bombeamento e da poténcia

requerida, na forma de uma equacéo de poténcia.

No item B.1 do Anexo B, estd contida a planilha de elaboragéo do
arquivo de dados ENTRADA1, que serve como modelo para a entrada de
dados ao programa ENTRADA1.

6.1.4 Resposta do ENTRADA1:
O arquivo de resposta do programa ENTRADA1, recebe o nome

solicitado no inicio da execugéo desse programa. A gravacéo € editada no
modo texto, ou seja, o arquivo pode ser lido ou alterado pelo usuario no Edit
do DOS ou em qualquer outro editor de texto. A seguir, tem-se um exemplo

desse arquivo de resposta:

Arquivo de Dados - Opcéo1.dat

ENTRADA DE DADOS - Restrigdes, Custos, Didmetros Comerciais e Profundidades

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS

1.356.00 4.000.200.750.150 2.200 0.40

2 050

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

110.1500.200 0.250 0.300 0.375 0.400 0.450 0.500 0.600 0.700 0.800

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)
0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)
5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 400 6.00 8.00

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925247000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.8020752000E-04 -1.2681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-100.00.00.00.0
-2.9530894E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9690301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.2035062E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035320546E+06 -1.0336319249E+05 1.5985388063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614007676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9206299165E-13

-3.3616117680E+05 1.2384242024E+05  -1.9129950012E+03 1.6184282446E+01  -8.2252465871E-02
2.5795864525E-04 -4.89068067707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932080097E+06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-9.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1.70011 75841 E+05 6.2632722305E+03 -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.30651374296E-05 -2.4745527217E-08 2.6009444231E-11 -1.1635501449E-14
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8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003624E-04
-6.4688329110E-07 1.2265300127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036524606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550800895E+00  -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6024627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808102134E-19
-2.3901937779E-23

1.6358679202E407  2.1061325941E+05 -1.1923802788E+03  3.9003432268E+00 -8.2194475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1081728541E-08 7.07506866023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.48340355G6E+02  -2.3204167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.6826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112006E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01

Na terceira linha desse arquivo de resposta tem-se, respectivamente:
recobrimento minimo, profundidade maxima, velocidade maxima, lamina
minima de escoamento, lamina maxima de escoamento, didmetro minimo
comercial, vazdo minima de projeto e degrau maximo de um PV que n&o
necessita de tubo de queda.

Na préoxima linha, o primeiro numero representa a opgao escolhida
com relacdo ao critério de autolimpeza. Se este numero for 1, entéo o
segundo numero representa a tenséo cisalhante minima em Pascal. Porém,
se o primeiro for 2, consequentemente, o segundo sera o valor da
velocidade minima de escoamento em m/s.

A formulac&o hidraulica governante do sistema é definida na quinta
linha. Assim como a quarta linha, o primeiro numero representa a opgéo
escolhida. Se este numero for 1, é porque a formulagdo hidraulica de HWM
com Cgs universal foi adotada, entdo, o segundo numero representa a
rugosidade equivalente hidraulica do material em mm. Nesta mesma linha,
irdo aparecer mais outros 3 nimeros que sao necessarios nesta formulagéao.
Tais numeros séo w;, w, € ws, calculados pelas eqs.(32) a (34) do item 5.1.
O wusuario n&o precisa calcula-los, pois o programa ENTRADA1 se
encarrega dessa tarefa. Porém, se o primeiro numero for 2 (formulagéo de
Manning), existira somente o segundo valor, que é o coeficiente de
rugosidade de Manning.

O numero de didmetros e os diametros comerciais sdo informados na
linha sete. Os didmetros devem estar em metros, e o nimero nao deve ser

superior a 20.
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Quando até determinado didmetro, o critério de medicdo de
profundidades para efeito de custos, é diferente do critério empregado a
partir deste diametro, entéo, deve ser informado o valor do didmetro inicial
em qgue comega o novo critério de medi¢do. Para as fungdes de custos A, B,
C e D, o programa atribui este valor a 0,500m. Caso seja escolhida a opgéo
E (funcdo usuario), o valor zero € designado para tal didmetro, em outras
palavras, quando este valor é zero, existira um unico critério de medigéo de
profundidades.

Na linha 11 contém o numero de profundidades consideradas para
efeito de calculo dos custos, que ndo deve ser superior a cinco, e os valores
das mesmas. Por exemplo, aplicando os referidos dados, se um coletor foi
dimensionado com um diametro de 0,400m (menor que 0,500m) e a
profundidade média da vala de 2,80m, entéo, este coletor estd enquadrado
no critério da linha 11, e o custo deve ser calculado com uma profundidade
de 3,00m, pois 2,80 esta entre 2 e 3 metros. Porém, se tal didmetro fosse de
0,600m (maior que 0,500m), o custo do mesmo se enquadraria no critério da
linha 13, e o custo do coletor seria calculado com uma profundidade de
4,00m. Entretanto, se o valor da linha 9 for zero, as linhas 12 e 13 nao
existirdo, pois, haveria um Unico critério de medigéo de profundidades, que
seria o primeiro (linha 11).

Na linha posterior a palavra COLETOR, tem-se as variaveis n e m,
que sé&o definidas no item A.2 do Anexo A. E, apds essas variaveis, tem-se
os coeficientes que compdem a funcdo de custo dos coletores para
diametros inferiores a 0,500m.

Da mesma forma que para o COLETOR, os dados para o COLETOR-
TRONCO séo as variaveis n e m, e na linha seguinte, os coeficientes que
compbem a funcdo de custo, sendo que essa fungéo representa os
coletores com diametros maiores ou igual a 0,500m.

Para os pogos de visita (PVs), tem-se a mesma subdivisao
empregada nos condutos, dois critérios de medi¢do de profundidades.

Portanto, para didmetros inferiores a 0,500m adota-se os coeficientes que
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estdo logo abaixo da palavra Coletor, caso contrario, os coeficientes que
estdo abaixo da palavra Coletor-Tronco séo utilizados.

Com relagéo aos custos de bombeamento, na linha abaixo da palavra
BOMBEAMENTO, constam os coeficientes A e B da equagédo de poténcia

que representa tais custos.

6.2 ENTRADAZ:

Antes de construir o arquivo de dados para o programa ENTRADAZ2,
o usuario deve enumerar a rede segundo o critério descrito no item 5.4 do
presente trabalho.

A construgéo do arquivo de dados da rede a ser dimensionada é
realizada pelo programa computacional ENTRADA2. Constam desses dados
informagbes como cotas do terreno dos pogos de visita, comprimentos dos
coletores e vazdes concentradas, entre outros.

Inicialmente é solicitado do usuario o nome do arquivo em que serdo
gravados os dados, o nome da rede de esgotos e, em seguida, as variaveis

de controle.

6.2.1 Variaveis de Controle:
e Numero de ramos de toda rede (NNR < 200)

e N° maximo de ramos afluentes a um PV da rede (Afl < 5)
e Para cada ramo é requerido o nimero de (PVs + Coletores), as cotas do
terreno dos PVs, os comprimentos dos coletores e a ordem da juncédo da

extremidade de jusante desse ramo.

6.2.2 Taxas de Vazbes e Contribuicdes:

Segundo a NBR 9649/1986, é admitido que a vazéo de contribui¢cao
em coletores de esgotos distribua-se por metro linear de coletor, sendo a
soma de duas parcelas: a de esgotos que depende fundamentalmente da
previsdo de populagdo de uma determinada area de projeto, e a

contribuigdo de infiltrag&o advinda das aguas do lengol sub-superficial que
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penetra nas canalizagbes de esgotos. Dessa forma, tanto para o inicio com
para o fim de projeto, as taxas de vazdes a serem informadas devem incluir
também as parcelas referentes as vazdes de infiltragéo.

Cada um dos loteamentos que compdem uma rede de esgotos real
possuem curvas de crescimento populacional distintas. Por isso, ho modelo,
é admitido que a cada ramo corresponda uma taxa de vazées. Caso haja em
um mesmo ramo, mais de uma taxa de contribuicdo, o usuério deve
transformar o PV intermediario que separa taxas distintas em um PV de
jungéo (jungéo ficticia), ou seja, subdividir este ramo em outros até que para
cada ramo corresponda uma unica taxa de contribuigéo. E permitido
também empregar a metade da contribuicdo ou a contribuigé&o nula para as

taxas de vazdes em cada coletor de um ramo.

6.2.3 Vazoes Concentradas:

As vazoes concentradas de inicio e fim de plano, decorrentes
principalmente das industrias localizadas nos centros urbanos, deveréo ser

levantadas com o maximo rigor, para informa-las ao programa ENTRADAZ2.

No item B.2 do Anexo B, é exibida a planilha de elaboragéo do
arquivo de dados ENTRADAZ2, que serve como modelo para realizar a

entrada de dados ao programa ENTRADAZ2.

6.2.4 Resposta do ENTRADAZ2:
O arquivo de resposta do programa ENTRADAZ2, recebe o nome que

é solicitado no inicio da execugéo desse programa. A gravagéo também é
editada no modo texto, ou seja, o arquivo pode ser lido ou alterado pelo
usuario no Edit do DOS ou em qualquer outro editor de texto. A seguir, tem-

se o arquivo de resposta relativo a figura 31.

Arquivo de Dados - Rexemplo.dat

ENTRADA DE DADOS DO PROBLEMA
Rede Exemplo

VARIAVEIS DE CONTROLE

“+ JJUNC, NJUNC, NNR, Afl ***
6983
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*** Jungdo de Inicio e Fim de Cada Ramo

rONON A WN =~
OO~ D~ ®

13

=z

0. de Ramos Afluentes a uma Jungdo
21
amos Afluentes a uma Jungédo

w

ETL]

.
d
"

a

O~ A

0]
6
0]
0

PO =MW

* No. de (PVs + Coletores) e ORDENS de cada Ramo afluente a sua jungdo ***

WNWWWWwww
SRNWNRN = ==

** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***
91.00 ©0.00

96.00 99.48

99.60 9950

100.00 99.50

9950 99.48

9950 99.48

99.48 ©9.00 8950 ©0.00

©0.00 85.00

*** Comprimento dos Coletores (m) ***
80.00

80.00

100.00

80.00

80.00

100.00

100.00 100.00 80.00

100.00

*** Taxas de Vazées (m’/s/m) por Ramo - Inicio e Fim de Projeto
0.00005000 0.00006000
0.00005000 0.00008000
0.00005000 0.00006000
0.00001000 0.00004000
0.00005000 0.00008000

kE

000005000 0.00006000
“** Contribuigdo da Taxa de Vazges (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***
0

10

OCNOOOO

*++ Q concentradas (m’/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto ***
0.0 0.0 00 00

00 00 00 00

00 00 00 00

00 0.0 00 00

00 00 00 00

00 0.0 00 0.0

0.005 0.008 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00

00 0.0 00 00
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100,00 99,50
4-2 80 52 80 Qci=51s

Qcf=8ls

%60 32 6-2 J R . N 0 e 00 45 R asc.)oo
100 ~ 100 gg4sl 100 ~ 100 ~ 80 100
99,50 '
2-2 |80 1-2|80
96,00 91,00

FIGURA 31 - Rede exemplo

A segunda linha desse arquivo de resposta contém o nome da rede
(Rede Exemplo) em estudo. E na linha nimero cinco, os nameros que
representam as variaveis IJUNC (6), NJUNC (9), NNR (8) e o numero
maximo de ramos que afluem a um PV (Afl = 3). A seqUéncia de numeros
que se segue a frase “Juncéo de inicio e fim de cada ramo” indica, em cada
linha, a ordem da jungdo da extremidade de montante e a de jusante. O
nimero de linhas corresponde ao numero de ramos (NNR) da rede. Por
exemplo, o terceiro ramo, inicia na juncéo 3 e termina na 6.

O numero de ramos que afluem as jungdes da rede, séo organizados
em uma unica linha. A quantidade de elementos dessa linha, inicia com
[JUNC e finaliza no ultimo PV de jungdo (NJUNC). Observando a juncéo 7/,
nota-se que a mesma possui 3 ramos que afluem a esta jungéo.

Seguindo a seqléncia, os ramos que afluem as jun¢des da rede séo
informados apos a frase “Ramos afluentes a uma juncdo”. Tais dados sédo
organizados por linha, representando cada juncédo. Visualizando a linha da
jungdo 7, observa-se que os ramos que afluem a esta jungdo sdo os ramos
2, 5 e 6. Para efeito de controle interno do programa, o ramo 2 € o primeiro
(ordem 1) que aflui a essa jungédo, enquanto que os ramos 5 e 6, sdo o
segundo e o terceiro, respectivamente.

Nos dados do numero de (PVs + Coletores) e a ordem de cada ramo

afluente a sua juncdo, cada linha representa um ramo. No ramo 5, por
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exemplo, 3 é a soma dos pogos de visita com os coletores, e a ordem de
chegada a sua jungéo de jusante (jungéo 7) é 2.

Comparando os dados apresentados acima com os dados requeridos
para a entrada do programa ENTRADAZ2, o leitor percebe que o programa
ENTRADA2, se encarrega de encontrar as seguintes variaveis: 1JUNC,
NJUNC, juncéo de inicio de cada ramo, numero de ramos que afluem a cada
jungéo, ramos afluentes as jungdes da rede e a ordem de cada ramo
afluente a sua jungéo de jusante.

Nos dados das cotas do terreno dos PVs cada linha representa um
ramo, assim, as cotas dos pog¢os de visita do ramo 5 séo 99,50 e 99,48 m.

O mesmo procedimento é realizado para o comprimento dos
coletores. Tomando como exemplo o ramo 7, 0 mesmo possui 3 coletores
com os comprimentos de 100, 100 e 80 metros.

Cada linha relativa aos dados das taxas de vazdes, informa as taxas
de inicio e fim de plano para cada ramo. Enquanto que, nos dados da
contribuicdo das taxas de vazdes, cada linha representa a contribuigéo dos
coletores a taxa de vazOes de cada ramo. Como reportado no item 6.2.2,
essa contribuicdo pode ser total, meia ou contribuic&o nula. Por exemplo, no
ramo 7 ha 3 coletores, onde o segundo coletor contribui com metade da taxa
de vazéo atribuida aquele ramo, ou seja, a contribuicdo de vaz&o nesse
coletor sera o produto da taxa de vazdo com o comprimento do mesmo
vezes 0,5. Supondo o periodo final de projeto, tem-se: 0.00006 x 100 x 0,5.

Na resposta do programa ENTRADAZ2, no item relativo as vazbes
concentradas, cada linha também representa um ramo. O numero de
elementos na linha é o numero de pocos de visita existentes no ramo vezes
dois, pois em cada PV s&o previstas vazées concentradas de inicio e fim de
plano. Observando o primeiro PV do ramo 7, nota-se que para o inicio de
projeto esse pogo de visita deve receber uma vazédo de 0,005 m’fs, ao

passo que para o fim de projeto a vazao de 0,008 m%/s.
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6.3 DIMREDE:

O programa computacional DIMREDE, tem o objetivo de receber os
dados necessarios, dimensionar a rede através do meétodo heuristico
proposto por CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990) e produzir um relatorio
dessa solugéo econdmica.

Tal programa solicita o nome de trés arquivos, a saber:

1. Arquivo de dados referentes aos critérios hidraulicos e estruturais,
diametros comerciais e fungdes de custos (resposta do ENTRADA1).

2. Arquivo de dados referentes a cotas do terreno dos pocos de visita,
comprimento dos coletores, taxas de vazfes e vazbes concentradas,
entre outros (resposta do ENTRADAZ2).

3. Arquivo de resposta do programa DIMREDE.

Apds solicitado o nome desses arquivos, o programa & os dados dos
arquivos 1 e 2, e os grava no arquivo 3. Este procedimento tem a finalidade
de verificar a ocorréncia de algum erro na leitura dos dados, ou seja, caso
tenha ocorrido algum problema, os arquivos 1 e 2 nédo estardo reproduzidos
fielmente no arquivo 3.

O projetista antes de otimizar os custos de um sistema de esgotos,
deve estimar as vazbes de forma correta e precisa, pois uma falha nessa
fase podera gerar problemas sérios de operagédo dos 6rgdos componentes
da rede, além de resultar em investimentos desnecessarios ou insuficientes.
Assim, de posse dos dados dos arquivos 1 e 2, o programa se encarregara
do calculo das vazdes de esgotos por trecho da rede, tanto para o inicio
com para o fim de plano. No célculo de vazbes serdo necessarios
principalmente os dados referentes as taxas de vazbes, as contribuigdes
das taxas de vazoes, as vazdes concentradas, o comprimento dos coletores
e a vazdo minima de projeto. Desta forma, a vazédo no trecho coletor, seja

para o inicio ou final de projeto, pode ser:

Q;=C . Tx.L+Qc+ Qmon; (82)
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Q¢=C . Tx.L+ Qc + Qmony (83)

onde:
Q; : vazéo de inicio de projeto em um coletor (m*/s)
Qs : vazéo final de projeto em um coletor (m*/s)
C : Contribuic@o do coletor a taxa de vazao (adim). Os valores de C sdo os
seguintes:
- Contribuigéo Total: C =1
- Contribuicdo Meia: C=0,5
- Contribuicdo Nula: C =0

Tx; : taxa de vazéo de inicio de projeto do ramo a que pertence esse coletor
(m°/s.m)

Tx; : taxa de vazéo final de projeto do ramo a que pertence esse coletor
(m®/s.m)

L : comprimento do coletor (m)

Qc; : vazdo concentrada de inicio de projeto no pogo de visita de montante
do coletor (m*/s)

Qc; : vazéo concentrada final de projeto no pogo de visita de montante do
coletor (m°/s)

Qmon; : vazéo de inicio de plano dos coletores que contribuem ao trecho

coletor em estudo (m*/s)
Qmony : vazéo final de plano dos coletores que contribuem ao trecho coletor

em estudo (m°%/s)

Caso algum coletor tenha a vazédo calculada (Q; ou Qy) inferior a

vazao minima de projeto, a vazéo passara a ser igual a essa vazdo minima.

A solugéo das cotas dos coletores e dos didmetros ndo comerciais €
gerada pelo método heuristico proposto por CHARALAMBOUS & ELIMAM

(1990), cuja sequéncia de calculo foi apresentada nas figuras 20 a 25 do
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item 552 do presente trabalho. Obtida essa solugdo, emprega-se o
procedimento heuristico de discretizagéo dos diametros descrito nas figuras
26 a 30 do item 5.5.3, com a finalidade de encontrar uma solucédo aplicavel
as caracteristicas reais de uma rede de esgotos sanitarios.

O programa DIMREDE tem a capacidade de dimensionar redes
coletoras de esgotos sanitarios que possuam no maximo 200 ramos, e em
cada ramo 50 poc¢os de visita mais coletores. Caso algum ramo ultrapasse o
numero de 50 (PVs + coletores), o usuario pode secionar esse ramo
fazendo uso da juncgéo ficticia, até que tal niumero néo seja superior a 50. O
principio da jungdo ficticia é simples, um PV intermediario passa a ser um
PV de juncéo, ou seja, esse PV seré o pogo de visita niumero 1 de um novo

ramao.

6.3.1 Resposta do DIMREDE:

O arquivo de resposta do programa DIMREDE recebe o nome do

arquivo 3, solicitado na execucgéo desse programa. A gravagéo é editada no
modo texto, ou seja, o arquivo pode ser lido ou alterado pelo usuario no Edit
do DOS ou em qualquer outro editor de texto. A seguir, tem-se um exemplo

desse arquivo de resposta:

Arquivo de Dados - Rexemplo.mag

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS
1.356.00 4.000.200.750.150 2.200 0.40
2 050
2 0013
DIAMETROS COMERCIAIS (m)
60.150 0.200 0.250 0.300 0.375 0.400
DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)
0.500
PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)
5 2.00 3.00 450 6.00 8.00
PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)
3 400 6.00 8.00
COLETOR
33
-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06
2.8925847000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07
-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08
5.2483640000E-01 7.8090752000E-04 -1.9681617000E-06 2.7523631000E-09
COLETOR-TRONCO
81
-3.3487462E+02 1.5977694 -2.6274930000E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.9536824E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.29690301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035962E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21
PV
Coletor
84
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2.8035390546E +06 -1.0336319249E+05 1.5985380063E +03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9206299165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05 -1.9120950012E+03 1.6184282446E+01  -8.2252465871E-02
2. 5795864525E-04 -4.8906057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932089097E+06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792851E-02
-9.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1. 7001175241 E+O05 6.2632722305E+03  -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374295E-05 -2.4745527217E-08 2.6002444231E-11 -1.1635501449E-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.05747029892E-02 2.0624003624E-04
-6.4688329110E-07 1.2265320127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco
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-1.8620745463E+07 2.2036594606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00  -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6024627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3901937779E-23

-1.6358679202E+07 21061325041 E+05  -1.1923802788E+03 3.9093432268E+00  -8.2194475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061 728541 E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.48340355C06E+02  -2.3294167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112006E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01
Rede Exemplo

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** |JUNC, NJUNC, NNR, Afl ***
6983

*** Jungéo de Inicio e Fim de Cada Ramo
18

Ak

rO~NONRAEWN
[(sMe-IENIEN o) e IEN|

=

o. de Ramos Afluentes a uma Jungéo ***
21
a
6

=N
:u(a)

mos Afluentes a uma Jungdo ***

O~ A

0
0
0

£ =N W

* No. de (PVs + Coletores) e ORDEM de cada Ramo afluente a sua jungdo ***

WNWWWWwww
S NWRNRN = — —

»

ARk

** Colas do Terreno (m) dos PVs
91.00 ©0.00

86.00 99.48

99.60 9950

100.00 9950

8950 99.48

9950 99.48

©9.48 ©9.00 8950 ©0.00
€0.00 85.00

“** Comprimento dos Coletores (m) ***

80.00

80.00

100.00

80.00

80.00

100.00

100.00 100.00 80.00

100.00

*** Taxas de Vazdes (m3/s/m) por Ramo - Inicio e Fim de Projeto
0.00005000 0.00006000

0.00005000 0.00006000

akk



0,00005000 0.00006000
*** Contribui¢do da Taxa de Vazdes (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***

10

oOoONOOOOC

aak

*** Q concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto
0.0 00 00 00

00 00 00 00

0.0 0.0 00 00

00 00 00 00

00 00 00 00

0.0 00 00 00

0.00500000 0.00800000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

00 00 00 00

++ \fazdo de Inicio de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***

0.005800

0.023800 0.026300 0.030300

0.039300

*** Vaz&o Final de Plano nos Trechos Coletores (m3/s)

.

0.009200

0.032800 0.035800 0.040600

0.051400

*** \Jazdo Total de Inicio e Fim de Plano da Rede (l/s) ***
39.30 51.40

** RESULTADO PARCIAL - DIAMETROS CONTINUQS (Modelo Heuristico) ***
*** Cotas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
89.6500 88.6500

94,6500 94,3208

©8.2500 97.8954

©8.6500 98.1500

©8.1500 97.8208

97.2019 975742

24,3675 94.1955 24.1616 88.1500 88.1500 88.0647
88.0257 83.6500

*** Didmetros (m) ***

0.0966

0.1190

0.1330

0.0245

0.1120

0.1584

0.2880 0.1528 0.3412

0.1858

*** Variaveis de Controle Nc¢ ***

00

CCOWWLWWWW

*

** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
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000

*** RESULTADO FINAL - DIAMETROS DISCRETOS ***
*** Cotas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
89.6500 88.6500

94,6500 94.3208

©8.2500 97.8954

©98.6500 98.1500

98.1500 97.8208

97.8720 97.4331

943200 94.1817 94.1817 88.1500 88.1184 87.0488
87.2488 83.6500

*** Diametros (m) ***

0.1500
0.1500
0.1500
0.1500
0.1500
0.1500
0.3000 0.2000 0.3000
0.2000
*** \fariaveis de Controle Nc ***

COQOWWWWW

00

*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
000

EAERERERERRRREERR

Método Heuristico de Discretizag@o dos Diametros

Kkkkhhkihkhihhkk

Relatério da Solugdo Econdémica - Redes de Esgotos
Método Heurlstico de Otimizagdo em conjunto com o

Rede.........................Rede Exemplo

Nome do Arquivo de Dados 1 (Restrigdes, Custos, Didmetros): OPCAO1.DAT

Nome do Arquivo de Dados 2 (Rede Coletora de Esgotos): REXEMPLO.DAT
PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

82

Ram || Trec ||Comprim|| Q(I/s) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Diametre|| R || TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt ||Custo(USS)||Cust_ Bomb
(m) Inicial || Mont(m) }| Ment(m) || (m/m) (mm) ||Inicio|| (m) Inicio || Critica || Mon(m)|| (Pa) Coletor (Uss)
Final || Jus(m) || Jus(m) Final Final || (m/s) || Jus(m) PV_mont
1 2 80 4.0 91.00 _ﬁm 0.01250 150 033|| 085 079 325 1.50 3.46 || 3748.75 0.00
48 ©0.00 88,50 0.35 033 235 556.00
2 2 80 40 €6.00 9450 |10.00411 150 0.45] 000 053 363 150 143 || 662861 0.00
48 ©9.43 24.17 0.49 0.55 5.46 556.00
3 2] 100 50 9960 2810 ||0.00355 150 053] 0.00 053 3.83 150 1.38 || 4685.24 0.00
6.0 98.50 a7.75 059 055 1.78 556.00
4 % 80 22 100.00 9850 |(0.00625 150 029 000 0.52 321 1.50 1.56 3748.75 0.00
32 99.50 98.00 0.35 058 1.78 556.00
5 2 || s0 40 09.50 98.00 |0.00411 150 045]|| 365 || 053 363 150 || 1.43 || 3748.75 0.00
48 ©9.48 a7.67 0.49 055 546 556.00
6 2 100 58 £9.50 a7.72 |/0.00439 150 054 326 0.59 4.00 1.78 1.73 4685.94 0.00
92 09.48 97.28 075 0.65 5.48 556.00
7 2 100 238 99.48 24.02 ||0.00138 300 E 0.00 054 565 545 1.15 || 15568.01 0.00
328 99.00 93.88 0.75 0.58 512 1636.20
7 4 100 263 [| 99.00 9398 |0.06032 200 ||039|[ 000 || 229 411 512 ||2551| 922822 0.00
358 89.50 87.95 0.47 2.49 168 1636.24
7 6 80 303 89.50 87.82 [|0.00212 300 0.61 || 0.00 0.68 5.65 1.68 1.77 7674.78 0.00
406 || ©€0.00 87.65 0.75 0.71 235 769.05
8 2 100 39.3 || ©0.00 87.75 ||0.04209 200 J[os5])[ 0.00 || 224 4.51 235 [|2267) 5448.00 0.00
51.4 85.00 83.45 0.65 238 1.55 844.06
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No. Total de Trechos da Rede: 10

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 7.77
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.52 - 2.29
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.55 - 2.49
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00138 - 0.06032
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 520.00

200.00 200.00

300.00 180.00

Custo Total dos Coletores (US$): 65161.75

Custo Total dos PVs (US$): 8990.69

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 74152.44

RARRA AR R AR AR R AR R AR AR R R AR R AR A R AR AR RN ARAR AR RARNRRAR

Tempo de Processamento: 0.99 segundos

Nesse arquivo de resposta tem-se inicialmente a reprodugéo dos dois
arquivos de entrada (arquivo 1 e 2). As vazdes de inicio de plano vém em
seguida com os dados organizados em forma de linha, sendo que cada
linha representa as vazées dos coletores de um ramo, onde o nimero de
linhas € o numero de ramos da rede em estudo. A mesma sequéncia é
obedecida para as vazdes de final de plano dos trechos coletores. A vazéo
total da rede para o periodo inicial e final de projeto, também s&o

apresentados.

No resultado parcial (solugéo gerada pelo método heuristico) da rede,
s&o gravados os seguintes dados no arquivo 3:
a) Cotas da geratriz superior de montante (UC) e jusante (DC) de cada
trecho coletor. Onde cada linha € um ramo. Por exemplo, o terceiro e o
quarto numero da linha 7, representam as cotas UC e DC do segundo
coletor do sétimo ramo da rede.
b) Didmetro dos coletores. Da mesma forma que as cotas dos coletores,
cada linha de dados representa um ramo da rede. Assim, o numero da linha
3, significa que o diametro interno do coletor do terceiro ramo é 0,1330
metros.
c) Variaveis de controle N, indicam o estado de cada pogo de visita. Por
exemplo, o primeiro nimero da linha 4 quer dizer que o pogo de visita 1 do
ramo 4 € um PV do tipo ponta seca (N, = 3).
d) Numero de estagtes elevatorias, tratamentos especiais do tipo 1 e do tipo

2 de toda a rede, vem em seguida em uma unica linha. Observando os
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dados do exemplo, nota-se que nao foi necessario nenhum desses 6rgao
acessorios especiais na rede em estudo.

e) Caso tenha ocorrido algum dos 6rgéos especiais citados no item d, logo
abaixo serdo impressos a localizagdo dos mesmos e a altura geométrica,

quando for uma estacéo elevatédria ou um tratamento especial do tipo 1.

Os dados do resultado final da rede (solugdo gerada pelo
procedimento heuristico de discretizagdo dos diametros), possui 0 mesmo
formato de apresentagio do resultado parcial.

E, finalmente, tem-se o relatério da solugdo econdmica que sera

descrito no item 6.3.1.1, a seguir.

6.3.1.1 Relatorio da Solugé&o Econdmica:

No relatério da solugéo econdmica s&o impressos o nome da rede, do
arquivo 1 e do arquivo 2.

A planilha de calculo informa dados que s&o indispensaveis ao
projetista. Percorrendo essa tabela da esquerda para direita, cada coluna
representa:

e 12 coluna: Ramo (adim)

e 22 coluna: Trecho coletor (adim)

e 32 coluna: Comprimento do coletor (m)

e 42 coluna: O primeiro elemento dessa coluna é a vazdo de escoamento
no periodo de inicio de plano, enquanto que o segundo, a vaz&o no
periodo final de plano. Tais vazdes estéo em I/s.

o 52 coluna: A cota do terreno (m) dos PVs localizados a montante e a
jusante do coletor, estdo na primeira € na segunda linha dessa coluna,
respectivamente.

e 62 coluna: A cota da geratriz inferior a montante do coletor esta na
primeira linha dessa coluna, ao passo que a cota a jusante do coletor
esta na segunda linha. Tais cotas estdao metros.

e 72 coluna: Nessa coluna tem-se a declividade de assentamento da

tubulacédo em m/m.
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o 8?2 coluna: Tal coluna representa o didmetro interno do coletor em mm.

e 92 coluna: A lamina inicial de projeto esta na primeira linha dessa coluna,
enquanto que a lamina final de projeto esta na segunda linha.

e 10? coluna: Caso a jusante do coletor em estudo, for necessario um tubo
queda, o comprimento do mesmo sera impresso em metros.

e 112 coluna: A velocidade de escoamento de inicio de projeto esta na
primeira linha dessa coluna, ao passo que a velocidade final de projeto
esta na segunda linha.

e 122 coluna: Tal coluna representa a velocidade limite para a formagéo de
bolhas de ar, em m/s.

e 132 coluna: A profundidade dos pocgos de visita localizados a montante e
a jusante do coletor, estdo na primeira e na segunda linha dessa coluna,
respectivamente.

e 142 coluna: Nessa coluna tem-se a tens&o cisalhante para o periodo
inicial do plano, em Pascal.

e 152 coluna: O custo do coletor em US$ esta na primeira linha e o do pogo
de visita de montante na segunda.

e 162 coluna: Se no PV a montante do coletor em estudo, for necessario
uma estacédo elevatoria, o custo dessa elevatdria sera apresentado em
US$.

Terminada a planilha, sdo informados: numero total de trechos da
rede, comprimento total dos tubos de queda, faixa de variagédo da
velocidade inicial de projeto, faixa de variagdo da velocidade final de
projeto, faixa de variagéo dos didmetros, faixa de variagdo das declividades,
comprimento total dos tubos com o mesmo diametro, custo total dos
condutos, custo total dos pogos de visita, custo total das elevatérias, custo
total da rede e o tempo de processamento que inclui leitura, processamento

e gravacao dos dados.
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6.4 CUSREDE:

O programa CUSREDE, tem como objetivo encontrar o custo total de
uma rede dimensionada. Assim, tal programa pode ser utilizado para um
estudo comparativo da solugdo encontrada no modelo heuristico
(DIMREDE) com a solugéo obtida através de outros modelos ou método
convencional de célculo.

Para encontrar o custo total de uma rede dimensionada, o arquivo de
entrada do programa CUSREDE deve conter a mesma configuragdo do
arquivo de resposta do programa DIMREDE. Portanto, para evitar que o
usuario venha a editar todo esse arquivo de entrada do programa
CUSREDE, pois dependendo das dimensbes da rede tal arquivo pode
adquirir proporgdes enormes, recomenda-se seguir 0s seguintes passos:

1. Dimensionar a rede de esgotos com o programa DIMREDE para obter o
seu arquivo de resultado.

2. Editar esse arquivo de resultado do programa DIMREDE através do
programa Edit do DOS.

3. Com o cursor, ir até a segdo RESULTADO FINAL - DIAMETROS
DISCRETOS desse arquivo, e alterar as cotas das geratrizes superiores
dos coletores, os diametros, as variaveis de controle N, e os dados das
estacdes elevatorias, tratamentos especiais do tipo 1 e tratamentos
especiais do tipo 2.

4. Em seguida, salvar o arquivo com outro nome e sair do editor de textos.

5. Executar o programa CUSREDE, e informar o nome do arquivo em que

foram feitas as alteragdes.

Realizado esses passos, o usuario pode editar novamente o arquivo
que foi informado na execugédo do programa CUSREDE e comprovar que tal
programa incluiu nesse arquivo, um Relatério idéntico ao Relatério da

Solugédo Econdémica do programa DIMREDE, descrito no item 6.3.1.1.
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6.5 MAIN:

Para que houvesse uma maior interagéo entre a maquina e o usuario,
foi elaborado outro codigo computacional, MAIN, que tem a finalidade de
gerenciar os programas ENTRADA1, ENTRADA2, DIMREDE e CUSREDE.
Assim, o usuario através de um Unico programa realiza todas as tarefas de

dimensionamento das redes de esgotos. Nesse programa, hé cinco opgdes:

0 - Sair do programa MAIN

1 - Construgéo do arquivo: Restricdes e Custos - ENTRADA1
2 - Construgéo do arquivo: Dados da Rede - ENTRADA2

3 - Execugéo do programa principal - DIMREDE

4 - Célculo do custo total (rede dimensionada) - CUSREDE
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7 ESTUDOS DE CASO - APRESENTAGAO DE RESULTADOS

A verificag&o da aplicabilidade do método ao sistema é feita mediante

estudos de caso realizados para redes hipotéticas e reais.

7.1 Ensaios Computacionais com Redes Hipotéticas:

Todos os dados referentes as cinco redes hipotéticas ensaiadas,
constam no Anexo C do presente trabalho. Algumas caracteristicas dessas

redes sdo descritas, a seguir:

7.1.1 Rede 1:

A Rede 1 possui 10 coletores com as taxas de vazdes de inicio e fim
de plano constantes para todos os ramos. Como agéo de autolimpeza sera
obedecido ao critério de velocidade minima. No PV 7-1 ha uma contribui¢éo
pontual (vazéo concentrada) de 5 I/s no inicio e 8 I/s no fim do plano. Essa
rede também foi dimensionada por BRAGA (1982) e pelo Método
Convencional de Célculo (MCC).

7.1.2 Rede 2:

A Rede 2 apesar de possuir o nimero de trechos coletores (18) maior
que a Rede 1, tem vazdes menores que a Rede 1 devido as taxas de
vazdes mais baixas. As cotas do terreno sé&o iguais para todos os PVs, 200
metros. O critério de velocidade minima sera empregado com o intuito da

autolimpeza dos coletores. BRAGA (1982) também dimensionou tal rede.
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7.1.3 Rede 3:

Essa rede é composta por 7 trechos coletores, e subdividida em 3
ramos. A taxa de vazéo de inicio e fim de plano é constante para todos os
ramos, com excec¢ao ao coletor 1-2, onde a taxa de vazdes é a metade da
taxa referente ao ramo 1, e ao coletor 3-4, onde a taxa de vazdo é nula.
Visando a acgéo de autolimpeza, sera obedecido ao critério de velocidade
minima. Essa rede também foi dimensionada por BRAGA (1982) e pelo
MCC.

7.1.4 Rede 4:

A Rede 4 possui 6 coletores subdivididos em 3 ramos. As taxas de
vazdes de inicio e fim de plano sdo as mesmas para os 3 ramos. O critério
de tenséo cisalhante minima sera empregado com o intuito da autolimpeza
dos coletores. Nessa rede, o MCC também foi empregado para o

dimensionamento.

7.1.5 Rede 5

Essa rede & composta por 12 trechos coletores, e subdividida em 5
ramos. As taxas de vazbes sdo nulas para toda rede. Como agédo de
autolimpeza sera obedecido ao critério de tensédo cisalhante minima. Ha 9
contribuicbes pontuais de vazéo nos PVs, a saber: 1-1, 1-3, 1-5, 1-7, 2-1, 2-

3, 3-1, 5-1 e 5-3. Essa rede também foi dimensionada pelo MCC.

Analisando o Anexo C obtém-se a tabela 04, que apresenta, para
cada método de dimensionamento empregado em uma rede, o custo total

das mesmas.

TABELA 04 - Analise comparativa do custo total para redes hipotéticas

Métodos de Dimensionamento Redugdo de Custos pelo DIMREDE
Rede Custo Total em relagdo a BRAGA em relagdo ao MCC

(1) (USS) (2) (USS) || (3)(USS) || (4) (USS) () (%) (6) (US9) (7) (%)
DIMREDE || BRAGA (1982) MCC (2)-(1) (DI2)x100 || (3)-(1) (6)/(3)x100

1 74308.20 76459.60 103141.42 || 2151.40 281 28833.22 2796

2 113778.21 || 115034.45 1256.24 1.09

3 31649.81 32540.53 33127.15 890.72 2.74 1477.34 4.46

4 27339.33 28789.72 1450.39 503

5 22698.53 27883.92 5185.39 18.60
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7.2 Ensaios Computacionais com Redes Reais:

Todos os dados referentes as cinco redes reais ensaiadas constam
no Anexo D do presente trabalho. Algumas caracteristicas dessas redes séo

descritas, a seguir:

7.2.1 Rede Vila Operaria:
Essa rede foi obtida dos arquivos da biblioteca da SABESP, e, faz

parte de uma sub-bacia da rede coletora de esgotos sanitarios de uma
cidade de médio porte do Estado de S&o Paulo. O ndmero de trechos
coletores é de 21. Visando a ac&o de autolimpeza, serd obedecido ao
critério de tenséo cisalhante minima. As taxas de vazdées de inicio e fim de
plano sdo constantes para todos os ramos. Nessa rede, o MCC também foi

empregado para o dimensionamento.

7.2.2 Rede Sub-bacia 06:

Tal rede também é uma sub-bacia do sistema coletor de esgotos da

cidade de médio porte citada no item 7.2.1. E composta por 147 trechos
coletores, subdividida em 43 ramos. Como agdo de autolimpeza sera
obedecido ao critério de tensédo cisalhante minima. Ao longo da rede
existem cinco taxas de vazées diferentes, e, uma vazao concentrada no PV

28-1. O MCC também foi empregado para o dimensionamento.

7.2.3 Rede Sub-bacias 07 e 08:

Essa rede é composta por 117 trechos coletores, e subdividida em 34

ramos que atendem as sub-bacias 07 e 08 da rede de esgotos da cidade
citada no item 7.2.1. Ha quatro taxas de vazdes diferentes em toda rede, e,
quatro vazées concentradas localizadas nos PVs 33-1, 33-11, 33-17 e 34-7.
O critério de tens&o cisalhante minima sera empregado com o intuito da

autolimpeza dos coletores. Essa rede também foi dimensionada pelo MCC.
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7.2.4 Rede Séo José dos Campos:

Os dados relativos a essa rede foram obtidos da dissertagdo de
mestrado de BRAGA (1982). Ela é parte integrante da sub-bacia 26 da rede
coletora de esgotos da cidade de Sdo José dos Campos. O numero de
trechos coletores é de 74. Como agéo de autolimpeza é obedecido ao
critério de velocidade minima. As taxas de vazdes de inicio e fim de plano
sdo constantes para todos os ramos. Ha trés PVs com vazbes
concentradas, a saber: 23-3, 45-1 e 42-7. Nos coletores 42-2, 42-4, 42-6 e
42-8 as taxas de vazbes sdo a metade das taxas referentes ao ramo 42,
enquanto que no coletor 48-2 a taxa de vazdes € nula. Essa rede também
foi dimensionada por BRAGA (1982) e pelo MCC.

7.2.5 Rede Ibiuna:

Essa rede € uma sub-bacia da rede de esgotos da cidade de Ibilna,
com a topografia acidentada e com uma area de aproximadamente 64 ha.
Tal rede é composta por 191 trechos coletores, e subdividida em 95 ramos.
Visando a ag¢éo de autolimpeza, sera obedecido ao critério de velocidade
minima. Ao longo da rede existe uma Unica taxa de vaz&o para o inicio de
plano e outra para o fim de plano. Ha sete PVs com vazdes concentradas, a
saber: 1-1, 49-7, 71-1, 79-1, 87-5, 87-7 e 95-1. Essa rede também foi
dimensionada por BRAGA (1982) e pelo MCC.

Analisando o Anexo D obtém-se a tabela 05, que apresenta, para
cada método de dimensionamento empregado em uma rede, o custo total

das mesmas.

TABELA 05 - Analise comparativa do custo total para redes reais

Métodos de Dimensionamento Redugao de Custos pelo DIMREDE
Rede Custo Total em relagdo a BRAGA em relagdo ao MCC
(1) (USS) || (2)(UsS) |l (3)(USS) | (4) (USS) (5) (%) (6) (USS) (7) (%)
DIMREDE || BRAGA (1952) MCC 2)-1) | @Ex100 || @3- | ®Ex10
Vila Operdria || 62134.89 64687.73 2552.84 395
Sub-bacia 06 || 393907.88 400244.71 - 6336.83 1.58
Sub-bacias || S36777.31 - 543017.10 - - 6239.79 1.15
0708
Sdo José dos || 318738.02 || 318738.02 (| 320768.35 0.00 0.00 2030.33 0.63
Campos

Ibitina 731526.56 || 73669531 || 772656.08 || 5168.75 0.70 4112952 5.32
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7.3 Analise de Sensibilidade:

Neste item séo realizadas andlises de sensibilidade em relagéo aos
critérios de projeto: recobrimento minimo (AC.,), medidas de autolimpeza
(velocidade minima (Vi) ou tenséo cisalhante média minima (oi min)) €
formulacgéo hidraulica (Manning ou HWM com Cg universal). Essa andlise é
efetuada comparando-se os custos totais de dimensionamento obtidos,
segundo tais critérios. Assim, tanto as redes hipotéticas como as redes reais

sdo dimensionadas segundo critérios diferentes daqueles empregados nos
Anexos C e D.

7.3.1 Recobrimento Minimo:
O recobrimento minimo adotado pela NBR 9649/1986 é de 0.90m. No

entanto, é pratica usual das empresas de saneamento do pais, adotar a

profundidade de 1.35m para tal recobrimento. Dessa forma, as redes
hipotéticas e as reais estudadas nos itens 7.1 e 7.2 do presente capitulo,
foram dimensionadas com dois recobrimentos minimos diferentes, 0.90 e
1.35 metros. Os custos totais de tais dimensionamentos sao apresentados
na tabela 06. Todos os outros critérios de projeto empregados nos Anexos C

e D foram mantidos inalterados.

TABELA 06 - Custos de dimensionamento para diferentes requisitos de

recobrimento minimo

Custo (US$)
Rede ACin =0.20m |[ACH, = 1.35m
1 70212.68 74308.20
2 106782.70 113778.21
3 31649.81 31649.81
4 27339.33 28300.72
5 22688.53 24911.24
Vila 60520.99 62134.89
QOperdria
Sub-bacia 388100.06 393007.88
05
Sub-bacias 527015.78 536777.31
07e08
Sdo José 307017.24 318738.02
dos Campos
Ibitina 72104091 731526.56
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7.3.2 Critério de Autolimpeza:

A NBR 9649/1986 recomenda o atendimento da tens&o cisalhante
média minima de 1,0 Pa como critério de autolimpeza dos condutos.
Algumas normas estrangeiras e a norma PNB 567/75 (norma vigente no
pais até 1986), o critério de autolimpeza adotado para as tubulagbes é o da
velocidade minima. Segundo a PNB 567/75 tal velocidade é de 0.50 m/s
com uma lamina relativa (r) de 0.20. Assim, as redes hipotéticas e as reais
foram dimensionadas segundo os dois critérios de autolimpeza, a tenséo
cisalhante média minima de 1.00 Pa e a velocidade minima de escoamento
de 0.50 m/s. A formulacéo hidraulica governante também foi alvo da andlise
comparativa, cujos resultados, em termos de custos, s&o resumidos na
tabela 07. Todos os outros critérios de projeto aplicados nos Anexos C e D

foram mantidos inalterados.

7.3.3 Formulacédo Hidraulica:

Como visto no item 3.2 do presente trabalho, o escoamento
permanente e uniforme dos esgotos, através dos condutos livres (canais),
pode ser representado matematicamente tanto pela formulagcdo hidraulica
de Manning, como pela formulagéo hidraulica de HWM com Cg; universal.
Entéo, as redes hipotéticas e as reais foram dimensionadas de acordo com
as formulagdes hidraulicas supracitadas. A formulacdo de Manning foi
utilizada com coeficiente de rugosidade de Manning n = 0.013, e a
formulagdo de HWM com Cg¢ universal foi aplicada fazendo uso de trés
rugosidades equivalentes (k) diferentes, 0.06, 1.00 e 2.00 mm. Os custos

totais de tais dimensionamentos, sédo apresentados na tabela 07.
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TABELA 07 - Custos de dimensionamento obtidos variando-se o critério de

autolimpeza e formulagéo hidréulica

Custo (US$)
Rede Manning Vi = 0.50 m/s Gimn = 1.00 Pa
(n=0.013) HWM com Cg; universal HWM com Cg; universal
Virin=0.50m/s | &, ;:n=1.0Pa [ k=0.06mm | k=1.00mm | k=2.00mm (| k=0.06mm | k=1.00mm [ k=2.00mm
1 7430820 | 74308.20 || 73636.62 | 76313.46 | 78738.15 | 73636.62 | 75921.73 | 78717.60
2 113778.21 | 108251.68 || 109353.71 | 123301.15 | 140136.00 |[106955.36 | 106029.41 | 108822.69
3 31649.81 3164981 || 31649.81 | 31649.81 31649.81 || 31649.81 | 31649.81 | 3232007
4 2749056 | 27339.33 | 25510.79 | 29931.77 | 3802039 | 25510.79 | 28578.79 | 28578.79
5 2416044 | 2269853 || 2318206 | 2401628 | 25250.43 | 22333.09 | 23053.70 | 23063.70
Vita 6401960 | 62134.89 || 63039.90 | 66706.68 | 71027.42 | 63039.20 | 62134.89 | 62134.89
Operéria
Sub-bacia || 395100.79 | 393907.88 || 302465.89 | 308668.99 | 405890.45 (|392168.99 | 395325.75 | 324995.90
06
Sub-bacias || 685263.12 | 536777.31 || 6029474.95 | 1779989.13 | 4562847.94 | 520361.68 | 533057.26 | 534225.31
07e08
S3o José || 318738.02 | 305109.18 || 311797.42 | 348265.77 | 384057.27 [ 303020.28 | 309481.55 | 310598.80
dos Campos
Ibidna 73152656 | 727628.07 || 729582.21 | 766323.21 | 786453.10 || 729582.21 | 736661.20 | 739878.98




8 DISCUSSAO E CONCLUSOES

8.1 Discusséo:

A presente discussdo toma por base os resultados obtidos para os
estudos de caso realizados para redes hipotéticas e reais.

Para as redes de esgotos consideradas de pequeno porte (redes
hipotéticas), pode-se notar que o programa computacional desenvolvido,
DIMREDE, consegue reduzir custos. Com relacdo ao método de
programacdo dinamica proposto por BRAGA (1982), para tais redes
hipotéticas obteve-se uma redugédo de custos de até US$ 2.151,40 (2,81%),
enquanto que para o método convencional de calculo (MCC), obteve-se
uma redugédo de custos maxima de US$ 28.833,22 (27,96%).

Com relacédo as redes reais analisadas, pode-se observar que a
modelagem heuristica aqui proposta, conseguiu reduzir custos de até US$
5.168,75 (0,70%) com relagdo ao modelo proposto por BRAGA (1982),
enquanto que para o MCC obteve-se uma redugéo de custos maxima de
US$ 41.129,52 (5,32%), mostrando assim a vantagem do programa
DIMREDE, no que diz respeito a redugao de custos.

Nos ramos que partem das cabeceiras das redes (ramos
independentes), geralmente ndo se conseguiu otimizar os custos em
relacdo aos outros métodos de dimensionamento analisados, pois as
vazies nesses ramos, na maioria da vezes s&o baixas, resultando no
emprego do didmetro minimo e a uma declividade que pode ser igual a
declividade minima permitida ou possibilitando que o coletor esteja
assentado a jusante com um recobrimento igual ao minimo. Dessa maneira,
os ramos independentes representam uma parcela de custos de valor

constante na composicéo do custo total. Dai a importancia de se apresentar
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ndo somente a porcentagem de reducdo de custos, mas também o valor
absoluto do custo que foi reduzido com relagdo aos outros métodos de
calculo, visto que praticamente nao se consegue reduzir custos nos ramos
independentes.

Devido as vazdes finais de projeto da toda a area de planejamento da
Rede Séo José dos Campos serem muito baixas (menores que 5,5 I/s), tanto
pelo DIMREDE como pelo método proposto por BRAGA (1982), tais vazdes
necessitaram de apenas o diametro minimo permitido para os coletores,
resultando custo total idéntico para os modelos supracitados.

Em alguns casos foi observado que para o programa DIMREDE
reduzir custos foi necessario aprofundar as valas para ter didmetros
comerciais menores, comparados com os modelos propostos por BRAGA
(1982) e pelo MCC.

Através de analise de sensibilidade, ao alterar o recobrimento minimo
e mantendo-se os demais critérios de projeto (tabela 06), observa-se que,
quanto menor o AC;,, menor serd o custo total da rede, pois ter-se-a valas
menos profundas.

Na tabela 07, nota-se que dependendo da rugosidade equivalente
hidraulica adotada, a formulagcdo de HWM com Cgs universal fornece um
custo menor ou maior que aquele obtido pela formulagdo de Manning.
Conclui-se também que o emprego do critério de tenséo cisalhante minima
como agdo de autolimpeza produz um custo total da rede menor ou igual
que o critério de velocidade minima, devido ao fato do critério de tenséo
cisalhante minima proporcionar declividades minimas menores que o de
velocidade minima. Com relacdo a Rede Sub-bacias 07 e 08, nas colunas 3,
4 e 5 da tabela 07, os custos foram muito elevados devido ao fato de serem
encontradas valas muito profundas (na ordem de 8,0 metros). Analisando as
trés ultimas colunas da tabela 07 (dimensionamento efetuado sob o critério
da tenséo cisalhante minima e da formulacdo de HWM com Cg; universal),
nota-se que nas Redes 2, Vila Operaria e Sub-bacia 06, apesar de haver um
aumento na rugosidade equivalente hidraulica, no caso da Sub-bacia 06, de

1 para 2 mm, o custo total da rede diminuiu. Isto pode ser explicado devido
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o critério de tensédo cisalhante minima empregado como acéo de
autolimpeza dos condutos. Tal critério é atendido desde que a declividade
minima permitida calculada pela eq.(64) seja respeitada. O problema é que,
independentemente da formulagdo hidraulica adotada, para uma mesma
vaz&o, quanto maior a rugosidade do material (n ou k), menor sera a
declividade minima permitida. A figura 32 ilustra bem tal situagdo. Para o
célculo dessa declividade minima (SM) foi admitido que a formulagdo de
HWM com Cg universal seja empregada com as rugosidades de 0.06, 1.00
e 2.00 mm e, a tensao cisalhante minima de 1,00 Pa a uma lamina minima
0,20.

SM (m/m)

Q (Ifs)

FIGURA 32 - SM segundo o critério de tens&o cisalhante minima e HWM

8.2 Conclusoées:

No interior das redes, o esgoto escoa livremente, de tal forma que a
energia do fluido deva ser utilizada da melhor maneira possivel, evitando-se
0 seu desperdicio em quedas livres ou jungdes turbulentas, pois o desnivel
total entre as cabeceiras e o ponto de langamento final é limitado. Assim, os
didmetros dos condutos poderéo ser desnecessariamente aumentados para
compensar perdas que poderiam ser dispensadas através, por exemplo, de

um modelo computacional apropriado.
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Estudos experimentais realizados por varios pesquisadores,
comprovaram uma correlagéo do coeficiente de rugosidade com o diédmetro,
declividade e caracteristicas do escoamento. E como a formulagcdo de
Manning depende somente do material empregado no revestimento do
canal, o presente trabalho também permite que a formulagéo hidraulica de
HWM com Cgs universal seja investigada, pois a mesma considera uma
relagéo direta com todos os fatores que afetam o coeficiente de rugosidade,
comprovados nos experimentos.

As redes hipotéticas e as reais analisadas, permitiram concluir que é
dificil prever o valor exato da reducgéo de custos que o programa DIMREDE
pode proporcionar em relagéo a outros métodos de dimensionamento, visto
que tal valor depende de uma série de fatores, tais como critérios de projeto,
“layout” da rede, parametros da fungbes de custos, dentre outros.

Como resultado tem-se um codigo computacional, cuja portabilidade
(microcomputadores) garante sua ampla utilizacdo nos escritérios de
engenharia, que tem como fungéo principal o dimensionamento réapido de
redes coletoras de esgotos sanitarios de grande porte, via redugdo de
custos.

Sdo0 dados como opgbes ao usuario os critérios de projeto
(recobrimento minimo, profundidade maxima, velocidade maxima, lamina
minima, ladmina maxima, didmetro comercial minimo, vazdo minima de
projeto, degrau maximo para evitar tubo de queda, critério de acéo de
autolimpeza dos condutos, formulagéo hidraulica governante e diametros
comerciais a serem levados em conta), assim como os parametros das
funcdes de custos para os coletores, pogos de visita e estacdes elevatorias,
possibilitando assim, uma o6tima interface usuario/computador. Esse
programa computacional também permite ao usuario trabalhar com varias
taxas de vazbes por metro de coletor, uma vez que nas redes de esgotos
reais, os loteamentos possuem curvas de crescimento populacional
distintas, assim como é possivel a inser¢édo de vazbes concentradas em

quaisquer pogos de visita da rede em estudo, o controle de remanso tanto
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nos PVs de juncdo como nos PVs intermediarios, e o dimensionamento de
redes que contenham qualquer topografia e forma geométrica.

No arquivo de resposta do programa DIMREDE s&o informadas as
estacOes elevatorias, tratamentos especais do tipo 1 de do tipo 2, sempre
que forem necessarios introduzi-los no sistema. E gravado nesse arquivo de
resposta uma planilha de calculo que informa dados indispensaveis ao
projetista, tais como cotas de assentamento e didmetros dos coletores. E
possivel também obter, através do programa CUSREDE, o custo total de
uma rede ja dimensionada por qualquer outro procedimento de calculo, por
exemplo, o MCC.

Com o intuito de facilitar a utilizagdo do modelo computacional, o
capitulo 6 do presente trabalho descreve detalhadamente a construgéo dos
arquivos de entrada e interpretacéo dos dados dos arquivos de resposta.

Tal software tem capacidade de dimensionamento de redes de
esgotos que possuam até 200 ramos, e em cada ramo 50 PVs mais
coletores, totalizando 5000 trechos coletores, sendo desnecessario
subdividir a rede em sub-bacias. Portanto, € um programa recomendado
para o projeto de implantagéo, ampliacdo ou analise de novos tragados de
sistemas de esgotos sanitarios de grandes cidades, com a vantagem de um
tempo computacional baixo, comprovando assim os méritos da heuristica
proposta.

Enfatiza-se a atual necessidade de investigar varios “layouts” para o
sistema de esgotamento sanitario, face o tipo e natureza do corpo receptor,
areas disponiveis para implantacdo de ETEs, recursos disponiveis e
condi¢des da rede coletora existente.

Como extensdes futuras do trabalho, recomenda-se o uso do modelo
aqui proposto como uma ferramenta auxiliar na avaliacdo de tragados
alternativos para redes de esgotos, associado a algoritmos de busca
eficientes como os algoritmos genéticos. Para melhor visualizacdo dos
projetos resultantes, seria interessante a implementagéo de softwares que

proporcionem entradas e saidas graficas.
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ANEXO A

Aquisicado de Dados e Elaboragado das Fungoes de Custos
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A.1 Aquisicdo de Dados de Custos:

Os dados descritos abaixo foram adquiridos da Companhia de
Saneamento do Estado de S&o Paulo (SABESP), baseados em orgamentos
de redes executadas e em boletins de composigdo de custos, cujos dados
foram levantados em agosto de 1989.

Por facilidade didatica, os dados foram subdivididos em trés itens:
custos referentes a coletores (didmetros inferiores a 450mm), & coletores-
tronco / interceptores (di@dmetros superiores que 400mm) e a estagbes

elevatorias.

A.1.1 Custos dos Coletores (D < 450mm):

a) Canteiro de Obras:
Como custo do canteiro de obras, é considerado uma porcentagem

do custo referente a Construgéo Civil.
b) Servigos Técnicos:
Supde-se que tal custo seja independente do didametro e possa ser

composto de maneira a levar em conta os itens da tabela A.01.

TABELA A.01 - Servigos técnicos

Descrigédo dos Servigos Custo (US$ / m)
Locagédo (1 m/m) 0.19
Cadastro (1 m/m) 0.31
Sondagem a Trado (0,05 m/m) 0.55
Sondagem a Percussao (0,03 m/m) 0.70
Projetos Complementares (0,1 m/m) 012

Total 1.87
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c) Servigos Preliminares:

c.1) Limpeza de Faixa:

A largura para a limpeza de faixa foi de (I + 6m), expressa em metros.
Onde | € a largura da vala a ser escavada em metros. Considerando o
comprimento unitario do trecho, tem-se como area da faixa de (I + 6)x1
m?/m, com um custo de US$ 0,45 por m* de faixa. A largura da faixa é

fungéo do didmetro, apresenta a tabela A.02.

TABELA A.02 - Limpeza de faixa

D (mm) [[1 (m) | ( +6m) || Custo (US$ / m)
100 0.70 6.70 3.02
150 0.75 6.75 3.04
175 0.78 6.78 3.05
200 0.80 6.80 3.06
250 0.85 6.85 3.08
300 0.90 6.90 3.1
350 0.95 6.95 3.13
375 0.98 6.98 3.14
400 1.00 7.00 3.15
450 1.10 7.10 3.20

c.2) Tapume, Sinalizacdo, Passadicos e Travessias:
A composicdo dos custos, e o custo final para cada didmetro, é

apresentado na tabela A.03.

(a) Tapume (1m/m): US$ 1,68

(b) Sinalizagdo (1 m/m): US$ 0,62

(c) Passadico de madeira para pedestres: [(0,025x1)+0,05]m* x US$
16,24/m’

(d) Passadico de madeira para veiculos: [(0,1 x ) + 0,1]Jm? x US$ 23,71/m?
(e) Passadico metalico para veiculos: [(0,05 x 1) + 0,05]m? x US$ 42,44/m®
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TABELA A.03 - Tapume, sinalizagéo, passadicos e travessias

Dmm)[Im @ | ® ] (© | (d | (&) ] Custo (US$/m)
100 || 0.70 [[1.68 [ 0.62 | 1.10 | 4.03 | 3.61 11.03
150 || 0.75 || 1.68 | 0.62 | 1.12 | 4.15 | 3.71 11.29
175 || 0.78 | 1.68 [ 0.62 | 1.13 | 4.22 | 3.78 11.43
200 | 0.80 |[1.68 | 0.62 | 1.14 | 4.27 | 3.82 11.52
250 || 0.85 | 1.68 | 0.62 | 1.15 | 4.39 | 3.93 .77
300 || 0.90 [[1.68 | 0.62 | 1.18 | 4.50 | 4.03 12.01
350 || 0.95 | 1.68 | 0.62 | 1.20 | 4.62 | 4.14 12.26
375 | 0.98 [[1.68 | 0.62 | 1.21 | 4.69 | 4.20 12.41
400 || 1.00 [[1.68 | 0.62 | 1.22 | 4.74 | 4.24 12.50
450 | 1.10 | 1.68 | 0.62 | 1.26 | 4.98 | 4.46 12.99

d) Movimento de Terra:

do material escavado e jazida.

d.1) Escavagao:

d.1.1) Escavacéo em qualquer terreno, exceto em rocha:

O movimento de terra é subdividido em escavagéao, aterro, transporte

O custo referente a escavagdo em qualquer terreno, exceto em rocha,

depende do didmetro e da profundidade da vala, o qual é apresentado na
tabela A.04.

TABELA A.04 - Escavagéao em qualquer terreno, exceto em rocha

D Custo (US$ / m)

(mm)|[1 (m)[h<2,0ml|ll (M)|[h<3,0m|{l(M){h<45m|l(M)|h<6,0m|!l(m)|h<80m
100 |0.60 6.94 0.70| 13.00 |[0.80| 24.55 |0.80] 42.82 |0.90| 99.58
150 |[0.65 7.51 0.75( 13.93 |[0.85| 26.09 ||0.85| 45.49 |0.95]| 105.11
175 [|0.68 7.86 0.78| 14.48 ||0.88| 27.01 (0.88| 47.10 (0.98| 108.43
200 |10.70 8.09 0.80| 14.86 | 0.90| 2762 |0.90| 48.17 |[1.00| 110.64
250 |[0.75 8.67 0.85| 1578 ||0.95| 29.16 |0.95]| 50.84 (1.05] 116.17
300 ||0.80 9.25 0.90| 16.71 1.00] 3069 |[1.00( 53.52 |1.10] 121.70
350 |0.85 9.83 095| 1764 |1.05| 3222 [[1.05| 56.20 [1.15]| 127.24
375 ||0.88| 1017 ||0.98| 18.20 [1.08| 33.15 |1.08| 57.80 |1.18| 130.56
400 ||0.90| 10.40 |1.00( 18.57 |[1.10| 33.76 |1.10| 58.87 |[1.20| 132.77
450 |[1.00]| 11.56 | 1.10| 20.43 |[1.20]| 36.83 |1.20| 64.22 |[1.30| 143.83
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d.1.2) Escavagéo em rocha:
Conforme a tabela A.05, o custo relativo a escavagdo em rocha,

também esta em funcéo do didmetro e da profundidade.

TABELA A.05 - Escavagéo em rocha

D Custo (US$/ m)

(mm) |1 (m)|h<2,0mfl (M)|h<30ml!(M)|h<45mil(m)|h<60mfl(m)|h<80m
100 [[0.60| 93.06 |[0.70| 163.72 [|0.80| 282.92 ||0.80| 387.31 ||0.90| 616.32
150 |0.65| 100.82 [|0.75| 175.41 ||0.85| 300.61 ||0.85] 411.52 ||0.95| 650.56
175 [[0.68| 105.47 ||0.78| 182.43 ||0.88| 311.22 (|0.88| 426.04 (|0.98| 671.10
200 | 0.70| 108.57 {|0.80| 187.10 ||0.90| 318.29 |[0.90| 435.73 ||1.00| 684.80
250 [|0.75] 116.33 ||0.85| 198.80 |[0.95| 335.97 | 0.95| 459.93 [|1.05]| 719.04
300 |[0.80] 124.08 [|0.90| 210.49 [|1.00| 353.66 [[1.00| 484.14 | 1.10| 753.28
350 [0.85| 131.84 |0.95| 222.19 (|1.05( 371.34 |[1.05( 508.35 |[1.15| 787.52
375 [[0.88] 136.49 [0.98| 229.20 [11.08| 381.95 ||1.08| 522.87 [|1.18| 808.06
400 [0.90( 139.59 [[1.00| 233.88 ||1.10| 389.02 [|1.10| 532.55 || 1.20| 821.76
450 [|1.00| 155.10 [[1.10| 257.27 [ 1.20| 424.39 |[1.20| 580.97 || 1.30| 890.24

d.2) Aterro:
d.2.1) Aterro sem controle do Grau de Compactagéo (GC):
A tabela A.06 mostra o custo pertinente ao aterro realizado sem o

controle do grau de compactacéo.

TABELA A.06 - Aterro sem controle do GC

D Custo (US$ / m)

(mm) {1 (m)|h<2,0ml{l (M)|h<3,0m|!l (M)|h<45mill(M)|h<6,0mil(m)|h<80m
100 [[o.60] °"3.09 |o.70] 5.42 |o0.80| 930 (0.80| 1241 (090 1863
150 |065| 3.32 [0.75| 5.78 [0.85] 9.86 |[0.85| 13.16 [[0.95| 19.64
175 |068| 3.46 [0.78] 599 [o0.88| 10.19 [0.88| 13.61 [0.98| 20.24
200 |l0.70] 3.54 |0.80] 6.13 [0.90| 10.41 |[0.90| 13.90 [1.00]| 20.64
250 |0.75| 3.76 [0.85| 6.48 [0.95| 1095 [[0.95| 14.64 [|1.05| 21.63
300 J0.80| 396 [090| 6.81 [1.00] 11.47 [[1.00| 1536 [[1.10| 22.61
350 [0.85| 4.15 [[0.95| 7.13 [1.05] 11.99 [1.05| 16.07 [1.15| 23.58
375 088 4.26 [098| 7.32 [1.08| 12.29 [1.08| 16.49 [[1.18| 24.16
400 [0.90| 434 |1.00| 7.44 |1.10| 1250 [[1.10| 16.77 [1.20| 24.54
450 (1.00| 477 |1.10| 8.14 |1.20( 13.57 [1.20| 1824 [1.30| 26.52
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d.2.2) Aterro com controle do Grau de Compactagéo (GC):

Se o aterro a ser realizado considerar o controle do grau de
compactagéo, os custos pertinentes ao mesmo estdo referenciados na
tabela A.07.

TABELA A.07 - Aterro com controle do GC

D Custo (US$/ m)
(mm)[1 (M) h<2,0mll (M)|h<3,0m|l(M)|h<45mfl{m)|h<60ml|!{m)|h<80m
100 (| 0.60 583 |[0.70]| 11.82 |[[0.80| 22.10 [|0.80]| 30.69 |0.90| 47.42
150 ||0.65 6.29 0.75| 1264 |[0.85| 23.46 [0.85]| 32.59 |[0.95| 50.03
175 [|0.68 6.56 0.78| 13.12 ||0.88| 24.27 |0.88| 33.72 |0.98| 51.59
200 (10.70 6.74 0.80| 13.45 [0.90| 24.80 ||0.90| 34.47 |1.00] 52.63
250 (0.75 7.19 085 14.25 | 0.95| 26.14 [|0.95]| 36.34 [1.05] 55.22
300 |{0.80 7.62 090| 15.04 [|1.00| 27.47 (1.00] 3821 |1.10]| 57.80
350 0.85 8.04 0.95( 15.82 [[1.056| 28.78 [ 1.05| 40.06 |1.15| 60.37
375 1(0.88 8.29 098| 16.28 ||1.08| 29.57 |[1.08| 4117 |1.18| 61.90
400 (1 0.90 8.45 1.00| 16.58 |[1.10| 30.09 |[1.10( 41.90 [1.20]| 62.93
450 ||1.00 9.34 1.10| 18.19 [[1.20| 32.77 |[1.20| 45.66 |[1.30| 68.11

d.3) Transporte do Material Escavado:

Quando o material escavado for solo é considerado que o transporte
ocorrera para jazida ou para “bota-fora’. E a distancia média transportada
(DMT) adotada é de 1 Km. Sendo solo ou rocha o material escavado da

vala, os custos pertinentes a ambos estédo apresentados na tabela A.08.

TABELA A.08 - Transporte do material escavado

D Custo (US$ / m)

(mm)| h<20m h<3,0m h<4,5m h<6,0m h <8,0m

solo || rocha| solo || rocha | solo |jrocha| solo | rocha|| solo |rocha
100 [[1.22]| 1.48 ||2.14| 2.58 [ 3.67| 4.43 ||4.90| 5.90 | 7.34 || 8.86
150 |[1.33]| 1.60 [|2.30| 2.77 (3.90( 4.70 ||5.20] 6.27 || 7.75 || 9.35
175 |1.39|| 1.67 ||2.39] 2.88 || 4.04| 4.87 || 5.39] 6.49 || 8.00 || 9.64
200 [[1.43]1 1.72 || 2.45( 2.95 [|4.13] 4.98 ||5.51] 6.64 || 8.16 || ©.84
250 |[1.53]f 1.85 [|2.60| 3.14 [|4.36| 5.26 ||5.81|| 7.01 || 8.57 |[10.33
300 [[1.63) 1.97 [|[2.75]) 3.32 ||[4.59] 5.54 ||6.12] 7.38 || 8.98 |[10.82
350 [(1.731 2.09 [[2.91| 3.51 [|4.82] 5.81 [|6.43| 7.75 || 9.38 || 11.32
375 [11.80] 2.16 ||3.00| 3.62 |[4.96| 5.98 6.61| 7.97 || 9.63 | 11.61
400 |[1.84] 2.21 [[3.06| 3.69 [|5.05| 6.09 |[6.73| 8.12 || 9.79 |[11.81
450 [|2.04| 2.46 |[3.37| 4.06 ||5.51] 6.64 || 7.34| 8.86 |10.6112.79




d.4) Jazida:

A tabela A.09 traduz os custos referentes a uma jazida.

TABELA A.09 - Jazida
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D Custo (US$ / m)
(mm)[[1 (m)|h<2,0m|l(m)|h<30ml|lM)|h<45mil(M)|h<60mil{m)|h<80m
100 (1 0.60 427 0.70 7.48 0.80( 12.82 (0.80| 17.09 (0.90| 25.63
150 [|0.65 463 0.75 8.01 0.85| 13.62 [0.85| 18.16 |[0.95| 27.06
175 (| 0.68 4.84 0.78 8.33 0.88| 14.10 ||0.88| 18.80 |[0.98| 27.91
200 |(0.70 4.98 0.80 8.54 |[090| 14.42 |090| 19.22 [1.00] 28.48
250 |0.75 5.34 0.85 9.08 0,95 15.22 ||0.95| 20.29 |1.05| 29.90
300 ||0.80 5.70 0.90 9.61 1.00| 16.02 |[1.00| 21.36 |1.10] 31.33
350 || 0.85 6.05 0.95( 10.15 |[1.05| 16.82 |1.05]| 22.43 | 1.15| 32.75
375 (10.88 6.27 098 1047 (1.08| 17.30 [1.08| 23.07 |1.18| 33.61
400 (10.90 6.41 1.00| 1068 (1.10| 17.62 |1.10| 23.50 (1.20| 34.18
450 (11.00 7.12 1.10| 11.75 [[1.20| 19.22 |[1.20| 25.63 |[1.30| 37.02

e) Escoramento:

O custo do escoramento total € calculado como sendo a soma do

custo do escoramento propriamente dito com o custo da sobrelargura de

escavacao mais o custo da sobrelargura de aterro:
Sa.Csa. Onde E = (2.H.1,0) m*.

e.1) Pontaleteamento:

Ca = ECe + Se.CSe +

O escoramento por pontaleteamento geralmente € usado para solos

relativamente rijos, em que néo haja riscos de desmoronamento da vala, e

que possuam valas secas e pouco profundas. Tal escoramento é

contabilizado como custos na tabela A.10.

TABELA A.10 - Pontaleteamento

H E Ce Se Cse Sa Css Cgt
m) | (m? | (Us$/M?) | () | US$/M?) || (M) | (US$/M?) || (US$/m)
10[20] 170 0 5.78 0 4.57 3.40
2040 170 0 5.78 0 4,57 6.80
3060 1.70 0 6.19 0 4.57 10.20




112

e.2) Descontinuo:
A tabela A.11 apresenta os custos referentes ao escoramento

descontinuo.

TABELA A.11 - Descontinuo

H E CE Se CSe Sa CSa CEI

(m) || (m* | (US$/M?) || (m) | (USS/M?) || (m) | (US$/m"?) || (US$/m)
1.0] 2.0 6.13 [o0.0] o0.00 [[0.0| o0.00 12.26
20| 4.0 6.13 [(0.0| o000 |00 0.00 24.52
30(60| 613 [o01| 619 |o1| 259 37.66
4.0] 8.0 6.13 [01| 6.82 [[01| 2.59 49.98
50/10.0] 6.13 J01] 892 J0.1]| 259 62.45
6.0(120| 613 [o01| 892 |[01| 259 74.71
7.0(140] 613 [o01| 13.83 [0.1| 259 87.46
8.0[16.0] 6.13 [01]| 1383 [0.1]| 259 99.72

e.3) Continuo:
O escoramento continuo é necessario quando hd um solo pouco

coeso, que impliguem em riscos de desmoronamento da vala. Assim como
de
fundamentalmente da profundidade da vala, conforme apresenta a tabela
A12.

os outros custos escoramento, tal escoramento depende

TABELA A.12 - Continuo

HT E Ce Se Css Sa Cea Co
(m) || (m? | (US$/mM?) || (m) | (US$/m?) || (m) | (US$/m?) || (US$/m)
1020 1080 JJo.o] o0.00 0.0 o0.00 21.60
20|40 1080 [[0.0] 0.00 (00| 0.00 43.20
3.0/[/60] 1080 [01| 619 [01| 259 65.68
40| 80| 1080 [[01] 6.82 01| 259 87.34
50/10.0] 10.80 [0.1| 892 01| 259 109.15
6.0120| 1080 [o1| 892 [o0.1| 259 130.75
7.00114.0] 1080 [[0.1| 13.83 [[0.1| 2.59 152.84
8.0[16.0] 10.80 [01| 13.83 [01| 259 174.44
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e.4) Especial:
Escoramento especial € um tipo de escoramento continuo com perfis
metdlicos em T ou H, e, sdo previamente cravados em pontos pré-

determinados. Os custos de tal escoramento é apresentado na tabela A.13.

TABELA A.13 - Especial

HT E Ce Se G Sa G Cei
(m) | (m?) | US$/M?) | (m) | (US$/mM?)| (m) | (US$/mM?) | (US$/m)
1.0 2.0 20.34 [[o.10] 578 Jo.10] 259 41.52
20| 40| 2034 Jo.10| 578 |0.10| 259 82.20
3.0[ 6.0 2034 [040| 6.19 [0.40] 259 | 12555
40/ 80| 2034 |0.40| 6.82 [0.40]| 259 | 166.48
50[10.0] 20.34 [0.70] 8.92 |[0.70| 259 | 211.46
6.0112.0] 20.34 [[0.70] 8.92 |0.70| 259 | 252.14
7.0[14.0] 2034 [0.85| 13.83 [0.85| 2.59 | 298.72
8.0/[16.0] 20.34 [0.85| 13.83 [[0.85] 259 | 339.40

e.5) Metalico Madeira:
O escoramento metdlico madeira se da quando, apenas os perfis

(longarinas e estroncas) sédo metalicas.
e.5.1) 1 Quadro - longarinas e estroncas metalicas I.
A composicdo dos custos deste escoramento é mostrada na tabela

A.14.

TABELA A.14 - 1 Quadro - longarinas e estroncas metalicas |

H E CE Se Cse Sa Csa Cgt

(m) || (m?) | (US$/ImM™) || (m) | (USS$/m?)| (m) | (US$/m?)[|(US$/m)
10 20| 66.09 |090| 578 [0.90] 259 | 139.71
20] 40| 66.09 [[0.90[ 578 [0.90| 259 | 271.89
3.0 60| 66.09 [[0.95] 6.19 [0.95] 259 | 404.88
40[ 80| 66.09 [[095] 682 [095| 259 | 537.66
50[10.0| 66.09 [[1.00] 892 |[1.00] 259 | 672.41
6.0[12.0| 66.09 [1.00( 892 |1.00] 259 | 804.59
7.0[[14.0] 66.09 [[1.05] 13.83 |[1.05] 259 | 942.50
8.0(16.0| 66.09 [[1.05] 13.83 [[1.05] 259 |1074.68
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e.5.2) 2 Quadros - longarinas e estroncas metalicas I
Se o escoramento metalico madeira com perfis em I, tiver apenas 2

quadros, a tabela de custos a ser contemplada é a tabela A.15.

TABELA A.15 - 2 Quadros - longarinas e estroncas metdlicas 1

H E Ce Se Cse Sa Csa Ce

m) || (m? [ Us$M¥H | m) [ USSM*)| (M) | (US$/M*)| (US$/m)
1.0] 20 79.98 [o.90] 5.78 [0.90] 2.59 | 166.89
2040 7998 [090| 578 [0.90] 259 | 326.25
30[ 60| 7998 [095| 619 |0.95| 259 | 486.42
4080 7998 [095] 6.82 [0.95] 2.59 | 646.38
50[10.0| 79.98 [[1.00] 892 |1.00] 259 | 808.31
6.0[12.0] 79.98 [1.00] 892 [1.00| 259 | 967.67
7.0]14.0] 7998 |[1.05| 13.83 [1.05] 259 [1132.76
8.0[16.0] 7998 |1.05| 13.83 [1.05] 259 [1292.12

e.5.3) 3 Quadros - longarinas e estroncas metalicas I:

A tabela A.16 se refere aos custos do escoramento metalico madeira

de 3 quadros com perfis em I.

TABELA A.16 - 3 Quadros - longarinas e estroncas metalicas I

H E Ce Se Cse Sa Csa Cg

m) | (m?) | (US$/M?) | (m) | (US$/M*)|| (m) | (US$/m*)| (USS$/m)
10| 20 93.54 [o.e0] 578 [090| 259 | 194.61
20 40| 9354 [090| 578 |[0.90] 259 | 381.69
30 60| 9354 [095| 6.19 [[0.95| 2.59 | 569.58
40] 80| 9354 (095 6.82 [0.95| 259 | 757.26
50(10.0]| 9354 [[1.00] 892 [1.00] 259 | 946.91
6.0(12.0] 9354 [1.00] 892 |1.00] 259 [1133.99
70(14.0| 9354 [[1.05] 13.83 [1.05] 259 [1326.80
8.0(16.0] 9354 [[1.05] 13.83 [1.05] 259 [1513.88

e.5.4) 1 Quadro - longarinas e estroncas metalicas II:

Ao alterar os perfis de 1 para II, os custos automaticamente se

alteram. A tabela A.17 representam tais custos.



TABELA A.17 - 1 Quadro - longarinas e estroncas metalicas 11

H E Ce Se Cse Sa Cs, Cgt

(m) || (M%) | (US$/M?) || (M) | (USS/M?)|| () | (US$/m") | (USS$/m)
1.0 2.0 80.39 (0.90 5.78 0.90( 2.59 168.31
20| 4.0 80.39 |0.90 5.78 0.90 2.59 329.09
3.0| 6.0 80.39 [[0.95 6.19 0.95 2.59 490.68
40 80| 8039 |095| 6.82 [095] 259 652.06
5.0/10.0| 80.39 |1.00 8.92 1.00 2.59 815.41
6.0[12.0] 80.39 [[1.00 8.92 1.00 2.59 976.19
7.0(14.0| 80.39 ||1.05| 13.83 |1.05 2.59 1142.70
8.0(16.0( 80.39 (1.05| 13.83 |[1.05| 2.59 1303.48

e.5.5) 2 Quadros - longarinas e estroncas metalicas II:

Os custos de tal escoramento é apresentado na tabela A.18.

TABELA A.18 - 2 Quadros - longarinas e estroncas metalicas II

H E Ce Se Cse Sa Csa Cg

(m) | (m*) [ (USS/M?)|| (m) | (US$/m?)|| (m) |(US$/m?) || (US$/m)
10] 20| 9278 [o.e0] 5.78 Jo0.90| 259 | 193.09
20| 40| 9278 |090[ 578 |[0.90| 259 | 378.65
3.0( 6.0 9278 [[0.95| 6.19 [0.95| 2.59 | 565.02
40[ 80| 9278 095 6.82 [0.95] 259 | 751.18
50[10.0] 9278 [[1.00] 892 [1.00] 259 | 939.31
6.0[12.0] 92.78 [1.00| 892 [1.00] 259 |[1124.87
7.0(14.0] 9278 [[1.05] 13.83 [[1.05] 259 [1316.16
8.0[[16.0] 92.78 |1.05| 13.83 |[1.05] 2.59 |[1501.72

e.5.6) 3 Quadros - longarinas e estroncas metalicas II:

Ao contabilizar os custos deste tipo de escoramento, obtém-se a

tabela A.19.

TABELA A.19 - 3 Quadros - longarinas e estroncas metalicas Il

H E Ce Se Cse Sa Csa Cg

(m) | (m?) | (US$/m*) || (m) | (US$/m?)|| (m) | (US$/m?)]|(US$/m)
1.0 2.0 | 108.07 [|0.80| 578 |0.90| 2.59 223.67
2.0 4.0 | 108.07 |[0.90 5.78 0.90 2.59 439.81
3.0|| 6.0 [ 108.07 [ 0.95 6.19 0.95 2.59 656.76
40| 8.0 | 108.07 ||0.95| 6.82 [0.95| 2.59 873.50
5.0(10.0| 108.07 || 1.00 8.92 1.00 2.59 1092.21
6.0412.0| 108.07 [1.00 8.92 1.00 2.59 1308.35
7.0/14.0 108.07 [1.05| 13.83 [1.05| 2.59 1530.22
8.0)116.0| 108.07 ||[1.05) 13.83 |1.05 2.59 1746.36
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e.5.7) 1 Quadro - estroncas madeira sem longarinas:

Neste escoramento é considerado apenas estroncas de madeira, sem
a presenca de longarinas. Ao computar os seus custos, obtém-se a tabela
A.20.

TABELA A.20 - 1 Quadro - estroncas madeira sem longarinas

H E CE Se CSe Sa CSa CEt

m) | (m? [ (USS$/M?*)|| (m) | (US$/M*)|| (m) | (US$/m?) || (US$/m)
1020 46.35 [0o90] 578 |o0.90] 259 | 100.23
20 40| 46.35 [[0.90] 578 [[0.90| 259 [ 192.93
30] 60| 46.35 [[095] 6.19 |0.95| 259 | 286.44
40( 80| 4635 [0.95| 6.82 [[095] 259 | 379.74
50[10.0] 46.35 [1.00] 8.92 |1.00] 2.59 | 475.01
6.0[12.0] 46.35 [[1.00] 892 |[1.00] 259 | 567.71
7.0/[14.0| 46.35 [[1.05| 13.83 [[1.05] 259 | 666.14
8.0l16.0| 46.35 [[1.05] 13.83 [[1.05| 259 | 758.84

e.5.8) 2 Quadros - estroncas madeira sem longarinas:
A tabela A.21 se refere aos custos do escoramento de estroncas de

madeira, sem a presenga de longarinas, e que possuam 2 quadros.

TABELA A.21 - 2 Quadros - estroncas madeira sem longarinas

H] E Ce Se Cse Sa Cia Cx
(m) |l (m?) | US$/M?) | (m) | (USS/M?)| (m) | (US$/M*) || (US$/m)
10 20| 5020 [o.eoo] 5.78 [0.90] 259 | 107.93
20 40| 5020 [090| 578 [0.90| 259 | 208.33
3.0 6.0 5020 095 6.19 [0.95| 2.59 | 309.54
40 80| 5020 [095| 6.82 [0.95] 259 | 410.54
5.0[[10.0] 50.20 [1.00] 892 |[[1.00] 259 | 513.51
6.0[120[ 50.20 [[1.00] 892 [1.00 259 | 613.91
7.0[[14.0] 5020 [[1.05] 13.83 [[1.05| 2.59 [ 720.04
8.0[16.0] 50.20 [1.05| 13.83 [[1.05] 2.59 | 820.44

e.5.9) 3 Quadros - estroncas madeira sem longarinas:
A composicdo dos custos deste escoramento € mostrada na tabela
A.22.
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TABELA A.22 - 3 Quadros - estroncas madeira sem longarinas

H E Ce Se Cse Sa Csa Ca

(m) | (M) | USS/MY) || (m) | (USS/MI)| (m) |(USS/M?%)[[(US$/m)
1.0 2.0 [ 68.01 [[0.90] 5.78 [[0.90] 259 | 143.55
20 40| 68.01 |[090| 578 [0.90] 259 | 27957
3.0[6.0] 6801 [095 6.19 [095] 259 | 416.40
40| 80| 68.01 [[0.95] 6.82 [095] 259 | 553.02
50[10.0] 68.01 [1.00] 892 [1.00] 259 | 691.61
6.0]12.0] 68.01 [1.00] 892 |[1.00] 259 | 82763
7.0[14.0] 68.01 [1.05] 13.83 |1.05] 259 | 969.38
8.0[16.0] 68.01 [[1.05| 13.83 [1.05] 259 [1105.40

f) Esgotamento:

Usa-se o esgotamento por bombas quando pretende fazer apenas o

esgotamento da vala. Para o rebaixamento do lencgol freatico, € necessaria a

utilizacdo de ponteiras.

f.1) Esgotamento com bombas:

Adota-se como valor médio 1,5hpxh por metro linear de rede,

independente do diametro da tubulacéo:
1,5h,xh x US$ 0,61 = US$ 0,92 / m.

f.2) Rebaixamento do lencol freético:

A composicdo dos custos referentes a mobilizag&o, instalacédo de

ponteiras, operagdo e manutengao € apresentada na tabela A.23.

Adota-se para o rebaixamento do lencol freatico:

- uma mobilizac&o a cada 60m rebaixado.

- uma ponteira de h = 6,0m a cada 1,5m.

- produgédo de 30m de rede por dia, para o calculo da operacéo e

manutencéo.
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f.2.1) Mobilizacao:
- DMT até 50 Km: US$ 8,00 / metro rebaixado.
- 50 Km < DMT < 100 Km: US$ 9,00 / metro rebaixado.
- 100 Km < DMT < 150 Km: US$ 10,00 / metro rebaixado.
- 150 Km < DMT < 200 Km: US$ 11,00 / metro rebaixado.

f.2.2) Instalacéo de ponteiras:
- sem pré-furo: US$ 13,00 / metro rebaixado.
- com pré-furo: US$ 22,00 / metro rebaixado.

f.2.3) Operagéo e manutengéo: US$ 3,00 / metro rebaixado

TABELA A.23 - Rebaixamento do lengol freatico

Disténcia Custo (US$ / metro rebaixado)
Média de || 1 linha rebaixamento | 2 linhas rebaixamento| 4 linhas rebaixamento

Transporte | s/ pré-furo || ¢/ pré-furo|| s/ pré-furo|{c/ pré-furo||s/ pré-furo || ¢/ pré-furo
até 50 Km 24 33 37 55 63 99
até 100 Km 25 34 38 56 64 100
até 150 Km 26 35 39 57 65 101
até 200 Km 27 36 40 58 66 102

g) Fundagdes e Estruturas:
A tabela A.24 apresenta os custos referentes a fundagéo com lastro

de brita, e a fundagéo executada com lastro, laje e berco.

(a) Lastro de brita:
- lastro para assentamento: 1 m/m
- sobrescavagéo: [(D + 0,30) x 0,15] m*/m
(b) Lastro, laje e berc¢o:
- lastro, laje e bergo para assentamento: 1 m/m
- sobrescavacéo: {(D + 0,30) + (D + 0,10)] x 0,15} m*m
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TABELA A.24 - Fundacbes e estruturas

D Custo (US$/ m)

(mm)|| h<2,0m h<3,0m h<4,5m h<6,0m h<8,0m

@ b @] b (@) O @] b | @ b

100 [[2.54]|24.54]|2.56|| 24.58 || 2.58|24.61(2.73(24.82]| 3.02 || 25.26
150 [[2.83(24.89(12.86| 24.93 (| 2.88(/24.96(3.04 |[25.22| 3.37 [|25.73
175 ||3.00)|27.70((3.03|| 27.75 || 3.05(27.78( 3.23| 28.05| 3.58 || 28.61
200 [13.16(128.98(3.19( 29.03 (| 3.22((29.07(3.40(29.36| 3.77 ||29.95
250 |[3.47(132.67(3.50] 32.73 || 3.53(132.77(/3.73(133.09}| 4.13 [|33.76
300 [13.80(38.59(13.84( 38.65 [|3.87((38.70(4.08((39.06) 4.52 ||39.79
350 (|4.09(|41.65(4.13| 41.72 |4.16(|41.77||4.40(42.17 | 4.88 |[42.98
375 |14.31]143.08[|4.35( 43.15 (|4.38(|43.20(4.62|43.62| 5.12 || 44.47
400 [|4.40(|44.86|4.44 | 44.93 |[4.47(144.99(14.73 (| 45.43 (| 5.24 | 46.31
450 (4.74148.46(4.79 48.54 | 4.82[48.60] 5.09]{49.07 | 5.65 ||50.03

h) Pogos de Visita (PV) e Inspegéo (PI):
A utilizacéo para o PV e PI de acordo com a tabela A.25, é adotada:

TABELA A.25 - Utilizagéo de Pl / PV

D tubo h assent. | D baldo (m)|| PI PV
D<200mm || <3.0m 0.60 100% | ---

>3.0m 1.00 -~ | 100%

D=200mmef <3.0m | 0.60/1.00 | 50% | 50%
D <300mm || >3.0m 1.00 --- | 100%
D > 350mm | qualquer 1.20 -~ | 100%

Os custos da tabela A.26, sdo compostos fazendo uso da tabela

A.25, onde mostra a faixa de utilizagéo provavel entre o PV e o PI.

TABELA A.26 - Pocgo de visita e inspecgéo

D Custo (US$ / unidade de PV ou PI)
(mm)lh<2,0m|h<30mfh<45mfh<60mih=<8,0m
100 556 556 1461 1636 2054
150 556 556 1461 1636 2054
175 556 556 1461 1636 2054
200 769 844 1461 1636 2054
250 769 844 1461 1636 2054
300 769 844 1461 1636 2054
350 1131 1288 1633 1822 2282
375 1131 1288 1633 1822 2282
400 1131 1288 1633 1822 2282
450 1131 1288 1633 1822 2282
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i) Assentamento:

i.1) Assentamento de tubos e pecas:
S8o considerados trés materiais diferentes para as tubulagtes e
pecas. E, os seus respectivos custos com relacdo ao assentamento,

constam na tabela A.27.

TABELA A.27 - Assentamento de tubos e pegas

D Custo (US$/ m)

(mm) || Tubo Ceramico|Cimento Amianto}| PVC
100 3.10 1.94 0.80
150 3.35 2.38 1.31
175 2.65
200 3.74 2.82 1.63
250 4.69 3.54 213
300 5.82 4.43 2.62
350 6.98 5.31 2.94
375 7.56 --- -
400 8.51 6.20 3.26
450 10.41 8.41

i.2) Carga, transporte e descarga de tubos e pecas:
O custo para carga, transporte e descarga de tubos e pecas (tabela
A.28) é assumido independe da DMT.

TABELA A.28 - Carga, transporte e descarga de tubos e pecas

D Custo (US$ / m)
(mm)| Tubo Ceramicol|/Cimento Amianto| PVC
100 0.31 0.28 0.14
150 0.45 0.41 0.21
175 --- 0.49 ---
200 0.65 0.58 0.28
250 1.15 1.03 0.36
300 1.41 1.26 0.44
350 2.02 1.87 0.51
375 2.32 --- ==
400 2.67 2.48 0.58
450 3.38 3.04 o
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j) Pavimentacéo:
A tabela A.29 apresenta os custos de pavimentagcdo em trés locais
diferentes: passeio, asfalto e paralelo.
Na pavimentagéo é considerado os seguintes servicos:
- levantamento e reposigao
- largura de levantamento:
- passeio: (I + 0,20) m
-via: (I + 0,30) m
- guias: [(I + 0,30) / 100] m
- sarjetas: {[(l + 0,30) / 100] x 0,1} m®

TABELA A.29 - Pavimentacao

D tipo Custo (US$/ m)

(mm) I (m)| h<2,0m ||| (m)| h<3,0m ||| ()| h<4,5m |1 (M) [ h<6,0m ||| (M) | h<8,0m

100 || passeio||0.60| 17.49 [0.70| 19.67 (0.80| 21.85 ||0.80| 21.85 |{0.90| 24.03

asfalto 37.90 42.11 46.32 46.32 50.53

paralelo 13:17 14.64 16.10 16.10 17.56

150 |[passeio |0.65| 18.58 [0.75| 20.76 [|0.85| 22.94 [|0.85| 22.94 |[0.95| 25.13

asfalto 40.00 44 .21 48.42 48.42 52.63

paralelo 13.90 15.37 16.83 16.83 18.30

175 {[passeio |0.68| 19.24 0.78| 21.42 (0.88| 23.60 [{0.88| 23.60 ||0.98| 25.78

asfalto 41.26 45.47 49.69 49.69 53.90

paralelo 14.34 15.81 17.27 .27 18.73

200 | passeio0.70| 19.67 [[0.80| 21.85 |[0.90| 24.03 ||0.90| 24.03 |1.00| 26.22

asfalto 4211 46.32 50.53 50.53 54.74

paralelo 14.64 16.10 17.56 17.56 19.03

250 | passeio ||0.75| 20.76 [[0.85| 22.94 [[0.95| 25.13 ||0.95| 25.13 ||1.05| 27.31

asfalto 4421 48.42 52.63 52.63 56.84

paralelo 15.37 16.83 18.30 18.30 19.76

300 | passeio||0.80| 21.85 [[0.90| 24.03 ||1.00| 26.22 [|1.00| 26.22 ||1.10| 28.40

asfalto 46.32 50.53 54.74 54.74 58.95

paralelo 16.10 17.56 19.03 19.03 20.49

350 ( passeio({0.85| 22.94 [[0.95| 25.13 [[1.05| 27.31 |[1.05| 27.31 (|1.15| 29.49

asfalto 48.42 52.63 56.84 56.84 61.05

paralelo 16.83 18.30 19.76 19.76 21.22

375 || passeio ||0.88 | 23.60 |0.98| 25.78 ||[1.08| 27.96 [|1.08| 27.96 ||1.18| 30.14

asfalto 49.69 53.90 58.11 58.11 62.32

paralelo 17.27 18.73 20.20 20.20 21.66

400 || passeio|0.90| 24.03 |1.00| 26.22 |1.10| 28.40 |1.10| 28.40 ||1.20| 30.58

asfalto 50.53 54.74 58.95 58.95 63.16

paralelo 17.56 19.03 20.49 20.49 21.95

450 || passeio|1.00| 26.22 ||[1.10| 28.40 |[1.20| 30.58 [|1.20| 30.58 || 1.30| 32.76

asfalto 54.74 58.95 63.16 63.16 67.37

paralelo 19.03 20.49 21.95 21.95 23.42
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Para ruas ndo pavimentadas sera feita a regularizagdo mecanizada

de superficies:
(Irm x 1,00) x 0,23 US$/m?, onde:

Irm = largura da regularizagdo mecanizada (tabela A.30)

TABELA A.30 - Largura da regularizacdo mecanizada

Irm (m) Custo (US$/ m)
3.00 0.69
6.00 1.38
9.00 2.07

k) Ligacdes Prediais:
As ligacbes prediais podem ocorrer nos seguintes casos:

- ligacGes no passeio: 1,50m de tubo
- ligagdes no terco: 4,50m de tubo
- ligac6es no eixo: 6,00m de tubo
- ligagdes no terco oposto: 7,5m de tubo
- ligagbes no passeio oposto: 10,5m de tubo
- ligagbes completas: 2 pegas
- ligagéo sem conexao: 1 peca

- conexao posterior: 1 pega

Tais casos com 0s seus respectivos custos, estdo considerados na

tabela A.31.
TABELA A.31 - Ligagbes prediais

Localizagéo tipo Custo (US$ / unidade de ligagéo)
D =100 mm D =150 mm
s/ pavimentolfc/ pavimento| s/ pavimento|c/ pavimento
passeio completa 52.63 75.15 62.81 85.33
s/ conexao 36.64 59.16 43.86 66.38
tergo completa 108.13 212.45 127.27 231.59
s/ conexao 92.14 196.46 108.32 212.64
eixo completa 136.32 290.73 159.94 314.35
s/ conexdo 120.34 274.75 141.00 295.41
tergo oposto completa 164.51 369.01 192.61 397.11
s/ conexao 148.53 353.03 173.67 378.17
passeio oposto completa 239.25 525.55
s/ conex&o 223.27 509.57 ---
todas conex&o posterior 37.70 37.70 40.30 40.30
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l) Fornecimento de Material:
No fornecimento de material é assumido um adicional de 5% sobre o

preco do tubo para pegas especiais. A tabela A.32 apresenta o custo total

referente ao fornecimento de material.

TABELA A.32 - Fornecimento de material

D Custo (US$ / m)
(mm) || Tubo Ceramico|/Cimento Amianto|| PVC
100 5.97 4.90 5.07
150 8.57 7.88 10.45
175 9.55
200 13.79 11.22 16.23
250 24.06 16.20 27.35
300 36.91 2214 4313
350 59.75 28.88 52.78
375 66.25 - ---
400 73.24 36.90 67.26
450 126.45 - ---

A.1.2 Custos dos Coletores-Tronco / Interceptores (D > 400mm):

a) Canteiro de Obras:
Como custo do canteiro de obras, € considerado uma porcentagem

do custo referente a Construgéo Civil.
b) Servigos Técnicos:
Supbe-se que tal custo seja independente do didmetro e possa ser

composto de maneira a contemplar os itens da tabela A.33.

TABELA A.33 - Servigos técnicos

Descrigdo dos Servicos Custo (US$ / m)
Locacgéo (1 m/m) 1.55
Cadastro (1 m/m) 2.18
Sondagem & Trado (0,05 m/m) 0.55
Sondagem a Percussdo (0,03 m/m) 0.70
Projetos Complementares (0,1 m/m) 0.12

Total 5.10
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c) Servigos Preliminares:

c.1) Limpeza de Faixa:

A largura para a limpeza de faixa foi de (I + 6m), expressa em metros.
Onde | é a largura da vala a ser escavada em metros. Considerando o
comprimento unitario do trecho, tem-se como area da faixa de (| + 6)x1
m?m, com um custo de US$ 0,45 por m*> de faixa. A largura de faixa é

funcéo do didmetro, conforme apresenta a tabela A.34.

TABELA A.34 - Limpeza de faixa

D (mm) || I (m) | (I + 6m) || Custo (US$/ m)
400 1.00 7.00 3.15
500 1.20 7.20 3.24
600 1.30 7.30 3.29
700 1.40 7.40 3.33
800 1.50 7.50 3.38
900 1.60 7.60 3.42
1000 1.70 7.70 3.47
1100 2.00 8.00 3.60
1200 210 8.10 3.65
1500 2.50 8.50 3.83
2000 3.00 9.00 4.05

c.2) Tapume, Sinalizac&o, Passadicos e Travessias:
A composigdo dos custos, e o custo final para cada didametro, é

apresentado na tabela A.35.

(a) Tapume (1m/m): US$ 1,68

(b) Sinalizag&o (1 m/m): US$ 0,62

(c) Passadico de madeira para pedestres: [(0,025xI)+0,05]m* x US$
16,24/m*

(d) Passadico de madeira para veiculos: [(0,1 x I) + 0,1Jm* x US$ 23,71/m?
(e) Passadico metdlico para veiculos: [(0,05 x |) + 0,05]m? x US$ 42,44/m’



TABELA A.35 - Tapume, sinélizagéo, passadicos e travessias

Dmm) [Im] @ | ® [ (© | @ [ () J[Custo(USS$/m)
400 ][ 1.00 |[1.68 | 0.62 [ 1.22 | 4.74 | 4.24 12.50
500 || 1.20 || 1.68 | 0.62 | 1.30 | 5.22 | 4.67 13.48
600 || 1.30 || 1.68 | 0.62 | 1.34 | 5.45 | 4.88 13.97
700 | 1.40 |[1.68 | 0.62 | 1.38 | 5.69 | 5.09 14.46
800 | 1.50 || 1.68 | 0.62 | 1.42 | 5.93 | 5.31 14.95
900 || 1.60 || 1.68 | 0.62 | 1.46 | 6.16 | 5.52 15.44
1000 | 1.70 | 1.68 [ 0.62 | 1.50 | 6.40 | 5.73 15.93
1100 || 2.00 [ 1.68 [ 062 | 1.62 | 7.11 | 6.37 17.40
1200 || 2.10 | 1.68 | 0.62 | 1.65 | 7.35 | 6.58 17.89
1500 | 2.50 || 1.68 | 0.62 | 1.83 | 8.30 | 7.43 19.85
2000 | 3.00 |[1.68 | 0.62 | 2.03 | 9.48 | 8.49 22.30

d) Movimento de Terra:
O movimento de terra é subdividido em escavagéo, aterro, transporte

do material escavado e jazida.

d.1) Escavacéo:
d.1.1) Escavacgao em qualquer terreno, exceto em rocha:

O custo referente a escavagéo em qualquer terreno, exceto em rocha,
depende do didmetro e da profundidade da vala, o qual é apresentado na
tabela A.36.

TABELA A.36 - Escavagdo em qualquer terreno, exceto em rocha

D Custo (US$/ m)
(mm){i1(m)| h<4m I (M) | h<6m ||l (M) | h<8m
400 [|1.00| 32.32 |[1.10| 61.80 ||1.20| 106.63
500 ((1.20 ] 38.78 [[1.30| 73.03 [[1.40| 124.40
600 ||1.30| 42.02 |[[1.40]| 78.65 [[1.50 133.29
700 (|1.40| 45.25 |1.50| 84.27 ||1.60| 142.18
800 |1.50| 48.48 ||1.60] 89.89 [[1.70| 151.06
900 {[1.60| 51.71 [|1.70| 95.51 |[1.80| 159.95
1000 1.70| 54.94 {{1.80( 101.12 | 1.90| 168.83
1100} 2.00| 64.64 ||[2.10| 117.98 | 2.20| 195.49
1200(/2.10| 67.87 [|2.20| 123.60 || 2.30 | 204.38
1500 2.50 | 80.80 ||2.60| 146.07 ||2.70 | 239.92
2000/ 3.00| 96.96 (3.10| 174.16 || 3.20 | 293.24
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d.1.2) Escavagéao em rocha:
Conforme a tabela A.37, o custo relativo a escavacdo em rocha,

também esta em funcdo do didametro e da profundidade.

TABELA A.37 - Escavagéo em rocha

D Custo (US$/ m)
(mm)ffl(m)| h<dm [l (M) h<ém ||l (M)| h<8m
400 ||1.00| 319.40 (| 1.10 | 535.48 || 1.20 | 795.62
500 (|1.20] 383.28 || 1.30 | 632.84 || 1.40 | 928.23
600 [11.30 | 415.22 |1 1.40 | 681.52 || 1.50 | 994.53
700 |[1.40 | 447.16 || 1.50 | 730.20 || 1.60 |1060.83
800 | 1.50 | 479.10 |1.60| 778.88 [ 1.70 |1127.13
900 (|1.60 | 511.04 ||1.70 | 827.56 || 1.80 [1193.44
10001 1.70 | 542.98 {|1.80| 876.24 | 1.90 |1259.74
1100 2.00 | 638.80 || 2.1011022.28| 2.20 | 1458.64
1200 (1 2.10 | 670.74 || 2.20 | 1070.96| 2.30 [ 1524.95
1500 | 2.50 | 798.50 || 2.60 | 1265.68([ 2.70 |1790.15
2000 | 3.00 | 958.20 || 3.10 |1509.08( 3.20 |2121.66

d.2) Aterro:
d.2.1) Aterro sem controle do Grau de Compactacéo (GC):
A tabela A.38 mostra o custo pertinente ao aterro realizado sem o

controle do grau de compactacéo.

TABELA A.38 - Aterro sem controle do GC

D Custo (US$ / m)
(mm)f M) h<dm [IM)[{ h<6ém || (M)| h <8m
400 (11.00] 10.03 [[1.10] 16.77 ||1.20| 24.54
500 (|1.20| 11.92 |11.30| 19.69 [ 1.40| 28.50
600 ||1.30| 12.74 || 1.40| 21.02 [[1.50| 30.35
700 )| 1.40| 13.51 | 1.50| 22.31 [|1.60]| 32.16
800 |1.50| 14.24 [[1.60| 23.56 [ 1.70| 33.92
900 }|1.60| 14.93 (11.70| 24.77 | 1.80]| 35.65
1000{(1.70| 15.58 (|1.80| 25.94 ||1.90| 37.33
1100(2.00| 18.26 ((2.10| 30.17 ||2.20| 43.12
1200(2.10| 18.83 [[2.20| 31.25 ||2.30 | 44.73
1500(2.50 | 21.32 (|2.60| 35.83 || 2.70| 51.37
20001 3.00( 22,94 (13.10]| 40.04 |[3.20 ] 58.17
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d.2.2) Aterro com controle do Grau de Compactacéo (GC):
Se o aterro a ser realizado levar em conta o grau de compactagéo, os

custos pertinentes ao mesmo estéo referenciados na tabela A.39.

TABELA A.39 - Aterro com controle do GC

D Custo (US$/ m)
(mm)fil (m)| h<4m |1 (M)| h<6m [l (M)| h<8m
400 ||1.00] 23.74 [|1.10| 41.90 |[1.20| 62.93
500 [[1.20| 28.38 |[1.30| 49.40 ||1.40| 73.29
600 (11.30 ] 30.56 |[1.40| 53.01 |[1.50| 78.33
700 [|[1.40| 32.70 ||1.50| 56.59 | 1.60| 83.34
800 || 1.50| 34.80 |1.60| 60.12 ||1.70| 88.31
900 [11.60| 36.13 |[1.70| 62.84 [[1.80| 92.41
1000 1.70| 37.33 ||1.80| 6542 |{1.90| 96.38
1100 2.00 | 42.94 (1210 75.28 [|2.20| 110.48
1200(2.10| 43.78 (2.20| 77.51 [|2.30 | 114.10
1500(2.50 | 47.60 (|2.60| 86.92 [[2.70| 129.10
2000 3.00( 47.62 (|3.10| 93.87 [|3.20| 142.99

d.3) Transporte do Material Escavado:

Quando o material escavado for solo é considerado que o transporte
ocorrera para jazida ou para “bota-fora”’. E a distancia média transportada
(DMT) adotada é de 1 Km. Sendo solo ou rocha o material escavado da

vala, os custos pertinentes a ambos estéo apresentados na tabela A.40.

TABELA A.40 - Transporte do material escavado

D Custo (US$ / m)

(mm) h < 4,0m h <6,0m h < 8,0m

I (m)| solo |rocha|l (m)| solo |rochalfl (m)| solo |rocha
400 (1.00| 4.08 [ 492 ||[1.10]| 6.73 | 8.12 |[1.20| 9.79 [11.81
500 [|1.20 4.90 | 5.90 ||1.30| 7.96 | 9.59 || 1.40)11.42|13.78
600 |11.30| 5.30 | 6.40 |[1.40| 8.57 | 10.33|1.50 | 12.24 | 14.76
700 |1.40| 5.71 | 6.89 [ 1.50| 9.18 | 11.07( 1.60|13.06 | 15.74
800 |[1.50| 6.12 | 7.38 |[1.60| 9.79 | 11.81(1.70 | 13.87 [ 16.73
900 |(1.60| 6.53 | 7.87 |[1.70|10.40|12.55({1.80 | 14.69 (17.71
1000)1.70| 6.94 | 8.36 |[1.80|11.02|13.28|(1.90 | 15.50 | 18.70
1100 2.00| 8.16 | 9.84 || 2.10|12.85(15.50(2.20 | 17.95 [ 21.65
1200 2.10) 8.57 [10.33]2.20 | 13.46 (16.24|2.30 | 18.77 | 22.63
1500/ 2.50|10.2012.30( 2.60 | 15.91|19.19(2.70 | 22.03 | 26.57
2000{/3.00|12.24|14.76|3.10 [ 18.97 | 22.88(13.20 | 26.11 | 31.49




d.4) Jazida:

A tabela A.41 traduz os custos referentes a uma jazida.

TABELA A.41 - Jazida

(mm)

Custo (US$/ m)

| (m)

h<4m

I (m)

h<6ém

I (m)

h<8m

400

1.00

14.24

1.10

23.50

1.20

34.18

500

1.20

17.09

1.30

20.010

1.40

39.87

600

1.30

18.51

1.40

29.90

1.50

42.72

700

1.40

19.94

1.50

32.04

1.60

45.57

800

1.50

21.36

1.60

34.18

1.70

48.42

900

1.60

22,78

1.70

36.31

1.80

51.26

1000

1.70

24.71

1.80

38.45

1.90

54.11

1100

2.00

28.48

2.10

44.86

2.20

62.66

1200

2.10

29.90

2.20

46.99

2.30

65.50

1500

2.50

35.60

2.60

55.44

2.70

76.90

2000

3.00

42.72

3.10

66.22

3.20

91.14

e) Escoramento:
Os dados de

128

custos de escoramento para os coletores-tronco /

interceptores sdo os mesmos para a rede coletora de esgotos. Portanto,

basta consultar na secédo A.1.1 o item e, as tabelas pertinentes.

f) Esgotamento:

Os dados de custos de esgotamento para os coletores-tronco /

interceptores s&o os mesmos para a rede coletora de esgotos. Portanto,

basta consultar na secédo A.1.1 o item f, as tabelas pertinentes.

g) Fundagées e Estruturas:

g.1) Lastro de brita:

Quando uma fundacgéo for lastro de brita, a tabela A.42 pode ser

consultada para extrair o seu respectivo custo.

- lastro: [(D + 0,30) x 0,15] x US$ 36,49 / m°
- sobrescavacéo: [(D + 0,30) x 0,15]



TABELA A.42 - Lastro de brita

D Custo (US$/ m)

(mm)h<4,0m|h<6,0mih<8,0m
400 4.68 5.08 555
500 5.35 5.81 6.34
600 6.02 6.54 7.13
700 6.69 7.26 7.92
800 7.35 7.99 8.72
900 8.02 8.72 9.51
1000 8.69 9.44 10.30
1100 9.36 1017 11.03
1200 10.03 10.89 11.89
1500 12.03 13.07 14.26
2000 15.39 16.70 18.23

g.2) Lastro, laje e bercgo:
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Quando uma fundacéo for lastro, laje e ber¢o, a tabela A.43 pode ser

consultada para extrair o seu respectivo custo.
- lastro: [(D + 0,30) x 0,15] x US$ 36,49 / m®

- laje:

- concreto: [(D + 0,10) x 0,15] x US$ 219,84 / m®
- forma: (2 x 0,15) x US$ 12,98 / m?
- armagao: [(D + 0,10) x 0,15 x 40 Kg/m®] x US$ 1,91 / Kg

- bergo:

_ concreto magro: [(D + 0,10) x e] x US$ 184,77 / m®

-forma: (2 x e) x US$ 12,98 / m?
- sobrescavagéo: [(D + 0,30) + (D + 0,10)] x 0,15

TABELA A.43 - Lastro, laje e bercgo

D e Custo (US$/ m)

(mm)}l (m) [h<4,0m|h<6,0m|h<80m
400 [ 015 4584 | 4653 | 47.33
500 [ 0.15 || 53.84 5465 | 55.58
600 [[0.15]| 6185 | 62.77 | 63.83
700 [ 0.15] 69.86 | 70.89 | 72.08
800 || 0.20 || 86.37 87.52 | 88.85
900 |[0.20] 95.30 | 96.57 | 98.02
1000] 0.25 | 114.58 | 115.97 | 117.56
1100 0.25 | 124.44 | 125.94 | 127.66
1200( 0.30 || 146.49 | 148.11 | 149.96
1500 0.35 | 193.80 | 195.76 | 198.01
2000 0.50 || 311.09 | 313.63 | 316.54




g.3) Lastro, laje e bergo com estacas:
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Quando uma fundagéo for lastro, laje e bergco com estacas, a tabela

A.44 pode ser consultada para extrair o seu respectivo custo.

- lastro:

- de brita: [(D + 0,50) x 0,10] x US$ 36,49 / m®
- de concreto: [(D + 0,50) x 0,10] x US$ 184,77 / m®

- lgje:

- concreto: [(D + 0,30) x 0,20] x US$ 219,84 / m®
- forma: (2 x 0,20) x US$ 12,98 / m?
- armagao: [(D + 0,30) x 0,20 x 80 Kg/m®] x US$ 1,91 / Kg

- bercgo:

- concreto magro: [(D + 0,30) x e] x US$ 184,77 I m®

- forma: (2 x e) x US$ 12,98 / m?
- estacas de madeira com diametro de 20 cm
-parah <4,0m: (2xUS$ 10,60/ m)

-para4,0<h<6,0m: (2,5xUS$ 10,60/ m)
-para6,0 <h<8,0m:(3,5xUS$ 10,60/ m)
- sobrescavacéo: [(D + 0,50) x 2 x 0,10 + (D + 0,30) x 0,20]

TABELA A.44 - Lastro, laje e bergo com estacas

D e Custo (US$ / m)

(mm){l (m) {lh <4,0m|h<6,0m|h<80m
400 [[0.15 | 124.36 | 130.89 | 142.90
500 [ 0.15 [ 137.12 | 143.80 | 155.99
600 || 0.15 | 149.88 | 156.72 | 169.08
700 | 0.15 || 162.64 | 169.63 | 182.17
800 | 0.20 || 186.86 | 194.00 | 206.72
900 || 0.20 || 200.54 | 207.84 | 220.74
1000 || 0.25 || 227.53 | 234.99 | 248.06
1100 0.25 || 242.14 | 249.75 | 263.00
1200 0.30 || 271.90 | 279.67 | 293.09
1500 0.35 || 336.43 | 344.65 | 358.60
2000 0.50 || 486.34 | 495.34 | 510.17
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h) Pogos de Visita:
O tipo de PV por didmetro da tubulagéo, é adotado de acordo com a

tabela A.45.:

TABELA A.45 - Tipo de PV

D tubulagéo tipo de
(mm) PV
400mm convencional com balédo de 1,20m

500mm e 600mm convencional com baldo de 1,30m
de 700mm a 1000mm [misto em alvenaria de concreto
de 1100mm a 2000mm |lconcreto moldado no local

Os custos da tabela A.46, sdo compostos fazendo uso da tabela

A.45, que mostra o tipo de PV a ser usado, dependendo do didmetro da

tubulagao.

TABELA A.46 - Pocgo de visita

D || Custo (US$/ unidade de PV)
(mm)|lh <4,0m{h<6,0m|h<80m
400 1462 1636 2054
500 1477 1826 2224
600 1477 1826 2224
700 4019 4620 5324
800 4338 4960 5692
900 4675 5320 6080
1000 5032 5699 6488
1100 10103 13770 17574
1200 10630 14435 18384
1500 12320 16541 20932
2000 15546 20478 25623

1) Assentamento:

i.1) Assentamento de tubos e pegas:
Considera-se que o material seja concreto armado para tubulagbes e

pecas. E, os seus respectivos custos para o assentamento constam na

tabela A.47.
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TABELA A.47 - Assentamento de tubos e pegas

D (mm) f| Custo (US$/ m)
400 6.25
500 6.79
600 8.55
700 9.92
800 12.35
900 14.18
1000 17.12
1100 22.56
1200 31.05
1500 49.53
2000 89.29

i.2) Carga, transporte e descarga de tubos e pecas:
O custo para carga, transporte e descarga de tubos e pegas (tabela
A.48) é assumido que a DMT seja de 1 Km, entretanto, o mesmo, depende

do peso da tubulagéo.

TABELA A.48 - Carga, transporte e descarga de tubos e pegas

D peso do Custo (US$ / m)
(mm) ||tubo (t / m)|lcarga e descarga|transporte || Total
400 0.211 3.45 0.19 3.64
500 0.243 3.98 0.22 4.19
600 0.339 5.55 0.30 5.85
700 0.491 8.03 0.44 8.47
800 0.647 10.58 0.58 11.16
900 0.792 12.96 0.70 13.66
1000 0.973 15.92 0.87 16.78
1100 1.153 18.86 1.03 19.89
1200 1.429 23.38 1.27 24.65
1500 1.909 31.23 1.70 32.93
2000 3.575 58.49 3.18 61.67

j) Pavimentacéo:
A tabela A.49 apresenta os custos de pavimentagdo em trés locais

diferentes: passeio, asfalto e paralelo.

Na pavimentacdo é considerado o0s seguintes servigos:
- levantamento e reposigao

- largura de levantamento:
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- passeio: (I + 0,20) m
-via: (1 +0,30) m
- guias: [(I + 0,30) / 100] m
- sarjetas: {[(l + 0,30) / 100] x 0,1} m®

TABELA A.49 - Pavimentagéo

D tipo Custo (US$/ m)
(mm) I(m)|h<4,0mifl (m|h<6,0mjl(m)|h<80m
400 [ passeio|[1.00| 26.22 |[1.10| 28.40 |1.20| 30.58
asfalto 54.74 58.95 63.16
paralelo 19.03 20.49 21.95
500 | passeio(1.20| 30.58 |[[1.30| 32.76 |1.40| 34.94
asfalto 63.16 67.37 71.58
paralelo 21.95 23.42 24 .88
600 [[passeiol[1.30( 32.76 |(1.40( 34.94 (1.50| 37.12
asfalto 67.37 71.58 75.79
paralelo 23.42 24.88 26.35
700 [ passeio||1.40| 34.94 |[1.50| 37.12 }j1.60] 39.31
asfalto 71.58 75.79 80.00
paralelo 24.88 26.35 27.81
800 | passeio[|1.50| 37.12 |[1.60( 39.31 [[1.70| 41.49
asfalto 75.79 80.00 84.21
paralelo 26.35 27.81 29.27
900 | passeiol[1.60| 39.31 |1.70( 41.49 [[1.80| 43.67
asfalto 80.00 84.21 88.42
paralelo 27.81 29.27 30.74
1000 (| passeio ([ 1.70| 41.49 |[1.80| 4367 | 1.90| 45.85
asfalto 84.21 88.42 92.63
paralelo 29.27 30.74 32.20
1100 || passeio | 2.00| 48.03 [|2.10] 50.21 [2.20| 52.40
asfalto 96.84 101.06 105.27
paralelo 33.66 35.13 36.59
1200 || passeio |[2.10| 50.21 (|2.20| 52.40 ||2.30| 54.58
asfalto 101.06 105.27 109.48
paralelo 35.13 36.59 38.05
1500 | passeio || 2.50| 58.94 ||2.60| 61.12 (2.70| 63.30
asfalto 117.90 122.11 126.32
paralelo 40.98 42.45 43.91
2000 (| passeio (| 3.00| 69.85 |3.10( 72.03 |3.20| 74.21
asfalto 138.95 143.16 147.37
paralelo 48.30 49.76 51.23

Para ruas ndo pavimentadas sera feita a regularizagédo mecanizada

de superficies:
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(Irm x 1,00) x 0,23 US$/m?, onde:
Irm = largura da regularizagédo mecanizada (tabela A.30)

k) Fornecimento de Material:
Séo considerados tubos de concreto armado do tipo 2 (CA-2) e tipo 3

(CA-3).
Onde: CA-2 CA-3

A tabela A.50 apresenta o custo referente ao fornecimento de
material para cada tipo de concreto armado. Como designado acima, o
concreto do tipo 2, CA-2, esta envolto com uma borda simples, ao passo

que o concreto do tipo 3, CA-3, esta envolto com uma borda dupla.

TABELA A.50 - Fornecimento de material

D Custo (US$ / m)
(mm)|h<4,0m|h<6,0m|h<8,0m
400 37.78 50.37 50.37
500 45.85 61.13 61.13
600 59.43 79.24 79.24
700 85.74 114.32 | 114.32
800 | 103.81 138.41 138.41
900 | 140.11 186.81 186.81
1000 | 169.20 | 169.20 || 225.60
1100 207.95 | 207.95 || 277.27
1200 | 251.70 | 251.70 | 335.60
1500 | 354.55 354.55 | 354.55
2000 | 652.96 | 652.96 | 652.96

A.1.3 Custos das EstacOes Elevatorias:

a) Fornecimento e Montagem de Equipamentos Eletromecanicos:

A figura A.01 representa os custos de instalacdo referentes ao
fornecimento e montagem de equipamentos eletromecanicos, em fungéo do
produto da vazédo (l/s) com a poténcia (CV) necessaria para atender
determinada demanda. Onde, a poténcia pode ser calculada da seguinte

forma:



onde,

Q(l/ s).Hm(m)

Pot =

751

Pot : poténcia (CV)

Q : vazéo (I/s)

Hm : altura manométrica (m)
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(A.01)

n : rendimento do conjunto motor-bomba, adim. Adotou-se 0,70.
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FIGURA A.1 - Fornecimento e montagem de equipamentos eletromecénicos

b) Construcgao Civil:

Os custos de instalacdo referentes a parcela de construcéo civil de

estacdes elevatorias de esgotos, estdo apresentados na tabela A.51.

TABELA A.51 - Construgéo civil

Nimero Porte
de Pequeno Médio Grande
Bombas || Custo area Custo area Custo area
(US$) | construida || (US$) | construida || (US$) | construida
P 18000 | 14 m” ] 130000 | 100 m® | 250000 | 200 m’
3 21000 | 16 m” |[ 150000 [ 116 m® | 290000 | 234 m’
4 24000 | 19m” | 170000 | 131 m° | 330000 | 268 m’




A.2 Elaboracéo das Funcbdes de Custos:

O agrupamento dos dados de custos, visam o desenvolvimento de
trés funcdes de custos, a saber dos condutos, pogos de visita e estagbes
elevatorias. Como o critério de medigéo de profundidades para tubulacdes
com diametros inferiores a 450mm é diferente do critério utilizado para
condutos com didmetros superiores a 400mm, entdo, condutos e pogos de
visita, possuem duas fungdes de custos, e 0 emprego de uma ou de outra

depende do didametro em estudo.

A.2.1 Funcodes de Custos para Condutos:

Como reportado no item 5.3, as fungbes de custos a serem
apresentadas, s&o suficientes para a elaboragéo e tomada de decisGes na
fase de Elaboragdo de Projeto, visto que o custo real da rede, somente é
definido na etapa de implantagédo da mesma, pois somente nesta fase serdo
conhecidas variaveis como o tipo de solo, o tipo de pavimento e o nivel do
lencol freatico em cada trecho. Desta forma, os custos referentes a
escoramento, esgotamento, pavimentagéo e ligagbes prediais ndo serdo
considerados no custo final de tais fungdes. Portanto, o custo total dos
condutos devera ser composto dos custos pertinentes ao canteiro de obras,
servigos técnicos, servigos preliminares, escavagédo em qualquer terreno
exceto em rocha, transporte do material escavado, jazida do material do
aterro, assentamento, fornecimento de material, aterro (sem controle do GC
ou com controle do GC) e fundagdes (com o solo da propria vala ou com o
lastro de brita).

Observando a composi¢cdo desse custo total, o aterro pode ser
realizado sem ou com o controle do GC, e as fundagdes com o solo da
propria vala ou com o lastro de brita. Ha outras opgdes para fundagdes, mas
para efeito do presente trabalho preferiu-se limitar a duas sorﬁente, pelo fato
dessas opcOes representarem usualmente as fundagbes de quase a

totalidade de uma rede. Caso o usuario deseje outro tipo de fundagéo ou
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outro servico, 0 mesmo pode alterar os parametros das fung¢des fornecidas
como dados do programa computacional.

Realizando as possiveis combinagbes com os custos apresentados
no paragrafo anterior, pode-se obter quatro tipos de fungbes de custos
diferentes, a saber:

A) Aterro sem controle do GC e fundagdes com o solo da propria vala
B) Aterro com controle do GC e fundagbes com o solo da propria vala
C) Aterro sem controle do GC e fundagbes com lastro de brita

D) Aterro com controle do GC e fundagbes com lastro de brita

A.2.1.1 Condutos com diametros inferiores a 450mm:

Desta forma, para compor os custos de tais condutos, serdo
utilizadas as tabelas do item A.1.1. E admitido que os condutos a serem
empregados na rede, sejam manilha ceramica. Pode ser também de PVC ou

cimento amianto, desde que o usuario aplique a prépria fungéo de custo.

A) Aterro sem controle do GC e fundagdes com o solo da propria vala:
A tabela A.52 resulta da soma das Tabs. A.01, A.02, A.03, A.04, A.06,
A.08, A.09, A27, A28 e A.32.

TABELA A.52 - Opgéo A

D Custo (US$/ m)

(mm)ith <2,0m(h<3,0m{|h<4,5m{h=<6,0m{h<80m
100 | 40.82 53.34 75.64 102.52 || 176.48
150 || 45.36 58.59 82.04 110.58 || 188.13
200 || 52.67 66.61 91.21 121.43 || 202.55
250 | 65.92 80.56 106.31 138.20 || 222.89
300 | 81.67 97.01 123.90 || 157.49 || 245.75
350 || 107.77 || 123.84 | 151.86 || 187.14 || 278.96
375 || 116.05 || 132.54 || 161.25 || 197.52 || 291.51
400 || 124.93 | 141.69 || 170.87 || 207.81 || 303.22
450 || 183.79 || 201.99 || 233.43 || 273.73 || 376.28
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B) Aterro com controle do GC e fundagdes com o solo da propria vala:
O somatdrio das Tabs. A.01, A.02, A.03, A.04, A.07, A.08, A.09, A.27,
A.28 e A.32, resulta a tabela A.53.

TABELA A.53 - Opgéo B

D Custo (US$ / m)

(mm){lh <2,0m(h<30mlh<45m{h<6,0m{h<80m
100 | 43.56 59.74 88.44 120.8 205.27
150 | 48.33 65.45 95.64 130.01 || 218.52
200 | 55.87 73.93 105.60 || 142.00 || 234.54
250 || 69.35 88.33 121.50 || 159.90 || 256.48
300 | 85.33 105.24 || 139.90 || 180.34 || 280.94
350 | 111.66 || 132.53 | 168.65 || 211.13 || 315.75
375 || 120.08 | 141.50 || 178.53 || 222.20 || 329.25
400 || 129.04 | 150.83 || 188.46 || 232.94 || 341.61
450 || 188.36 || 212.04 | 252.63 | 301.15 | 417.87

C)Aterro sem controle do GC e fundagbes com lastro de brita:
A tabela A.54 contempla os itens das Tabs. A.01, A.02, A.03, A.04,
A.06, A.08, A.09, A.24, A27, A28 e A32.

TABELA A.54 - Opgéo C

D Custo (US$/ m)

(mm)ith <2,0m(h<3,0m|h<4,5ml{h<6,0m{h<8,0m
100 | 43.36 55.90 78.22 105.25 | 179.50
150 | 48.19 61.45 84.92 | 113.62 || 191.50
200 | 55.83 69.80 94.43 124.83 || 206.32
250 || 69.39 84.06 109.84 || 141.93 || 227.02
300 | 8547 100.85 || 127.77 | 161.57 || 250.27
350 || 111.86 || 127.97 || 156.02 || 191.54 | 283.84
375 | 120.36 || 136.89 || 165.63 || 202.14 || 296.63
400 || 129.33 || 146.13 || 175.34 | 212.54 || 308.46
450 | 188.53 | 206.78 || 238.25 || 278.82 || 381.93

D) Aterro com controle do GC e fundagbes com lastro de brita
A composicdo dos custos das Tabs. A.01, A.02, A.03, A.04, A07, A.08,
A.09, A24, A27, A.28 e A.32, é apresentada na tabela A.55.



TABELA A.55 - Opgéo D

D Custo (US$/ m)
(mm)lh<2,0m|h<30m|lh<4,5m|h<6,0mfh<8,0m
100 | 46.10 62.30 91.02 123.53 || 208.29
150 | 51.16 68.31 98.52 133.05 || 221.89
200 || 59.03 77.12 108.82 || 145.40 || 238.31
250 || 72.82 91.83 125.03 | 163.63 || 260.61
300 || 89.13 109.08 || 143.77 || 184.42 || 285.46
350 || 115.75 || 136.66 || 172.81 || 215.53 || 320.63
375 || 124.39 || 14585 || 182.91 || 226.82 || 334.37
400 || 133.44 || 155.27 | 192.93 || 237.67 || 346.85
450 || 193.10 || 216.83 || 257.45 | 306.24 || 423.52
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As fungbes de custos ajustadas para representar tais dados, possui a

forma de polinémio de grau trés, de acordo com a eq.(A.02):

m=3 .
Co = LAN
i-0

onde:
Cc : custo do coletor em US$, por metro linear da tubulacéo.

(A.02)

h : profundidade média da vala, segundo o critério de medicéo utilizado. No

caso dos dutos com D < 450mm, as profundidades séo 2, 3, 4.5, 6 e 8 m.

n=3 .
A, = 2a,D
j-0

D : didmetro do conduto em milimetros.

(A.03)

a; - coeficientes que dependem da fungéo de custo desejada, apresentados
nas Tabs. A.56 e A.57.

TABELA A.56 - Coeficientes a; para as opcoes Ae B

Opcédo A

Opcéo B

0

1

2

3

0

1

2

3

-29.3185

28.92595

-5.42286

0.524836

-36.2138

34.28094

-6.00638

0.573471

0.338185

0.045221

-0.00863

7.81E-04

0.328679

0.05385

-0.00616

7.73E-04

-0.00149

-1.15E-04

1.66E-05

-1.97E-08

20.00147

-1.35E-04

1.61E-05

-1.93E-06

WI\J—*|O

3.29E-06

1.60E-07

-2.30E-08

2.75E-09

3.26E-086

1.89E-07

-2.24E-08

2.71E-09




140

TABELA A.57 - Coeficientes a; para as opgtes C e D

Opgéo C Opgao D
j i i

0 1 2 3 0 1 2 3
-27.1342 || 28.76124 || -5.39046 | 0.5236 | -34.0296 || 34.1162 || -5.97398 | 0.572232
0.341236 || 0.047021 || -0.00668 || 8.09E-04 | 0.33273 || 0.055651 || -0.00655 || 8.00E-04
-0.00148 |[ -1.22E-04 || 1.81E-05 | -2.06E-06 | -0.00146 | -1.42E-04 || 1.76E-05 | -2.03E-06
3.27E-06 || 1.68E-07 | -2.48E-08 || 2.87E-09 | 3.24E-06 | 1.98E-07 | -2.41E-08 || 2.83E-09

W N = O

A.2.1.2 Condutos com didmetros superiores a 400mm:

Para compor os custos de tais condutos, seréo utilizadas as tabelas

do item A.1.2.

A) Aterro sem controle do GC e fundagdes com o solo da prépria vala:

A tabela A.58 sera o resultado da soma das Tabs. A.33, A.34, A.35,
A.36, A.38, A.40, A.41, A.47, A.48 e A.50.

TABELA A.58 - Opcéo A

D Custo (US$ / m)
(mm)llh<4,0m|h<6,0m|h<8,0m
400 || 129.09 | 189.69 || 256.15
500 | 151.34 || 222.38 | 298.12
600 || 174.76 || 254.14 || 334.60
700 (| 211.43 || 303.40 || 388.57
800 || 240.95 || 342.76 | 432.62
900 || 287.86 || 405.60 || 500.16
1000) 329.77 || 404.13 || 559.77
1100| 396.04 || 482.36 | 665.04
1200( 459.21 || 549.34 || 751.32
1500| 613.71 || 719.04 | 856.01
2000 1010.23 || 1134.76 || 1304.03

B) Aterro com controle do GC e fundagées com o solo da prépria vala:
O somatorio das Tabs. A.33, A.34, A.35, A.36, A.39, A40, A41, A4/,

A.48 e A.50, resulta a tabela A.59.
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TABELA A.59 - Opcéo B

D Custo (US$/ m)
(mm){lh <4,0m{h<6,0m{h<80m
400 || 142.80 || 214.82 | 294.54
500 | 167.80 || 252.09 || 342.91
600 || 192.58 || 286.13 || 382.58
700 | 230.62 | 337.68 || 439.75
800 | 261.51 || 379.32 || 487.01
900 || 309.06 || 44367 || 556.92
1000 351.52 || 443.61 || 618.82
1100 420.72 | 527.47 || 732.40
1200 484.16 || 595.60 || 820.69
1500 639.99 || 770.13 || 933.74
2000 1034.91 || 1188.59 || 1388.85

C)Aterro sem controle do GC e fundagbes com lastro de brita:
A tabela A.60 leva em conta os valores das Tabs. A.33, A.34, A.35,
A.36, A.38, A40, A.41, A42, A.47, A48 e A.50.

TABELA A.60 - Opgéo C

D Custo (US$/ m)
(mm)fh<4,0m{{h<6,0m|h<8,0m
400 || 133.77 || 194.77 || 261.70
500 || 156.69 || 228.19 | 304.46
600 || 180.78 | 260.68 | 341.73
700 || 218.12 || 310.66 | 396.49
800 || 248.30 || 350.75 | 441.34
900 || 295.88 || 414.32 | 509.67
1000 338.46 || 413.57 | 570.07
1100 405.40 (| 492.53 || 676.07
1200 469.24 | 560.23 | 763.21
1500 625.74 || 732.11 || 870.27
2000 1025.62 || 1151.46 || 1322.26

D)Aterro com controle do GC e fundagbes com lastro de brita
A composigdo dos custos constantes das Tabs. A.33, A.34, A35, A.36,
A.39, A.40, A.41, A42, A.47, A.48 e A.50, é apresentada na tabela A.61.
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TABELA A.61 - Opgéao D

D Custo (US$ / m)
(mm)|{h <4,0m|h<6,0m|h<8,0m
400 || 147.48 | 219.90 || 300.09
500 || 173.15 || 257.90 || 349.25
600 || 198.60 || 292.67 | 389.71
700 | 237.31 344.94 || 447.67
800 || 268.86 || 387.31 495.73
900 || 317.08 || 452.39 || 566.43
1000 360.21 453.05 || 629.12
1100|| 430.08 || 537.64 || 743.43
1200 494.19 (| 606.49 || 832.58
1500 652.02 | 783.20 || 948.00
2000 1050.30 || 1205.29 || 1407.08

As funcbes de custos empregadas para representar tais dados,

possul a seguinte forma:
m=1 .
Co = AN (A.04)
i-0

onde:
Cc : custo do coletor em US$, por metro linear da tubulagéo.
h : profundidade média da vala, segundo o critério de medig¢éo utilizado. No

caso dos dutos com D > 400mm, as profundidades séo 4, 6 e 8 metros.
A =2a.D (A.05)

D : didmetro do conduto em milimetros.
a; . coeficientes que dependem da fungéo de custo desejada, apresentados
na tabela A.62.



TABELA A.62 - Coeficientes a; para as opgdes A, B, Ce D

Opcéo A Opgéo B Opgao C Opcéo D
| i i i i
0 1 0 1 0 1 0 1

0 || -334.875 || -2953.99 | -344.903 || -3664.22 | -333.082 || -2939.03 | -343.111 || -3649.26

1 || 1.597769 || 29.93041 | 1.591312 || 37.15034 | 1.602385 || 29.77564 | 1.59593 || 36.99557
[ 2 | -0.00263 || -0.12691 | -0.00261 || -0.15772 | -0.00263 || -0.12623 | -0.00261 || -0.15703

3 || 1.85E-06 || 2.97E-04 | 1.84E-06 || 3.70E-04 | 1.85E-06 || 2.95E-04 | 1.84E-06 || 3.68E-04

4 || -4.04E-10 || -4.18E-07 | -4.00E-10 || -5.22E-07 | -4.04E-10 || -4.16E-07 | -3.99E-10 || -5.19E-07

5 - 3.64E-10 - 4.55E-10 - 3.62E-10 - 4.52E-10

6 - -1.90E-13 - -2.38E-13 - -1.89E-13 - -2.37E-13

7 - 5.48E-17 - 6.89E-17 - 5.45E-17 - 6.85E-17

8 - -6.66E-21 - -8.39E-21 - -6.61E-21 - -8.35E-21

A.2.2 Funcbes de Custos para Pocos de Visita:

Assim como os condutos, os PVs possuem o critério de medigéo de
profundidade diferente para diametros inferiores a 450mm e para diametros

superiores a 400mm.

A.2.2.1 PVs com didmetros das tubulacdes a jusante, inferiores a 450mm:

A tabela de tais dados de custos, € a tabela A.26 apresentada no
item A.1.1.

A funcg&o de custo ajustada para esses dados, também possui forma
polinomial, podendo ser representada por:

m=4
Cop= 201 (A.06)
i-0

onde:
Cpy : custo do pogo de visita em US$, por unidade de PV.
h : profundidade do PV, segundo o critério de medig¢éo utilizado. No caso

dos dutos com D < 450mm, as profundidades séo 2, 3, 4.5, 6 e 8 metros.

(A.07)

D : didmetro do conduto a jusante do PV, em milimetros.
a; . coeficientes que dependem da fungéo de custo desejada, apresentados
na tabela A.63.



TABELA A.63 - Coeficientes a;

—

0

1

2

3

4

2.803539E+06

-3.361612E+06

1.193209E+06

-1.700118E+05

8.424503E+03

-1.033632E+05

1.238424E+05

-4.395792E+04

6.263272E+03

-3.103684E+02

1.598539E+03

-1.912095E+03

6.790729E+02

-9.676059E+01

4.795158E+00

-1.353825E+01

1.618428E+01

-5.745494E+00

8.187013E-01

-4.057471E-02

6.886673E-02

-8.226247E-02

2.920179E-02

-4.161227E-03

2.062400E-04

2.161410E-04

2.579586E-04

-9.158681E-05

1.305137E-05

-6.468833E-07

4.100338E-07

-4.890606E-07

1.736457E-07

-2.474553E-08

1.226539E-09

-4.311756E-10

5.140128E-10

-1.825116E-10

2.600944E-11

-1.289223E-12

@ N OO AW = O

1.929630E-13

-2.299370E-13

8.164659E-14

-1.163550E-14

5.767564E-16

A.2.2.2 PVs com didmetros das tubulagées a jusante, superiores a 400mm:
A tabela que representa esses dados de custos, constam da tabela
A.46, apresentada no item A.1.2.
A fungdo de custo empregada para representar tais dados, possui a

seguinte forma:

(A.08)

onde:
Cpy : custo do pogo de visita em US$, por unidade de PV,
h : profundidade do PV, segundo o critério de medigdo utilizado. No caso

dos dutos com D > 400mm, as profundidades séo 4, 6 e 8 metros.

n=10

A= 2ayD (A.09)
=0

D : didmetro do conduto a jusante do PV, em milimetros.
a; : coeficientes que dependem da fungéo de custo desejada, apresentados
na tabela A.64.



TABELA A.64 - Coeficientes a;

j i
0 1 2
0 |[-1.862075E+07 || -1.635868E+07 || -3.723662E+04
1 | 2.203659E+05 || 2.106133E+05 || 4.483404E+02
2 |[-1.135289E+03 || -1.192380E+03 || -2.329417E+00
3 || 3.355060E+00 || 3.909343E+00 || 6.889363E-03
4 || -6.302204E-03 || -8.219448E-03 || -1.286715E-05
5 || 7.866261E-06 | 1.157789E-05 | 1.582607E-08
6 || -6.609463E-09 || -1.106173E-08 || -1.300769E-11
7 || 3.692106E-12 || 7.075067E-12 | 7.041007E-15
8 || -1.312392E-15 || -2.897413E-15 || -2.397342E-18
9 || 2.680811E-19 | 6.855022E-19 || 4.622312E-22
10 || -2.390194E-23 || -7.108266E-23 || -3.816011E-26

A.2.3 Funcdes de Custos para Estactes Elevatorias:

145

Empregou-se a equacéo de poténcia para representar os dados de

custos das estacbes elevatorias (item A.1.3), a qual pode ser representada

pela eq.(A.10).

C, = A.(PotQ)®

onde:

(A.10)

Cs : custo da estacéo elevatoria em US$, por conjunto de elevatoria.
Pot : poténcia requerida para atender a demanda necessaria (CV).
Q : vazéo limite de bombeamento (I/s)

A e B : coeficientes reportados na tabela A.65.

TABELA A.65 - Coeficientes A e B

A B
2214.308057)0.40931981
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ANEXO B

Planilhas de Orientagdo para Elaboragédo dos Arquivos de
Dados da Rede: ENTRADA1 e ENTRADA2
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B.1 Planilha de Elaboracéo do Arquivo de Dados ENTRADA1:

NOME do ARQUIVO para Gravar a Entrada de Dados:

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS

Recobrimento minimo (0,90m):
Profundidade maxima (6,00m):
Velocidade maxima (5,00m/s).
Lamina minima de escoamento (0,20).
Lamina maxima de escoamento (0,75).
Didametro minimo comercial (0,100m): __
Vaz&o minima de projeto (1,50 I/s):
Degrau maximo de um PV que nédo necessita de tubo de queda (0,50m): ____
Acéo de Autolimpeza

<1 > - Tensé&o cisalhante minima
< 2 > - Velocidade minima

Opcéo:

e Para Opcéo = 1 = Tenséo cisalhante minima (1,00 Pa):
e Para Opg¢éo = 2 = Velocidade minima (0,50 m/s):

Formulac&o Hidraulica
<1 > - Hazen-Williams Modificada com Cgs universal
< 2 > -Manning
Opcgéo:
e Se Opcéo = 1 = Rugosidade equivalente hidraulica do material (0,05 a

2,40mm):
e Se Opcéao = 2 = Coeficiente de rugosidade de Manning (0,013):

Obs.: Os valores que estéo entre paréntesis sdo os da NBR 9649
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DIAMETROS COMERCIAIS (m)

N° de Diametros Comerciais (ND < 20):

Di i D
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20

olo|xe(~Nloja|n|windf= |-

FUNCOES DE CUSTOS - DADOS SABESP

e As fungdes de custos dos condutos contempla Servigos Técnicos,
Servigos Preliminares (limpeza do terreno + tapume, sinalizacgéo,
passadicos e travessias), Movimento de Terra (escavacdo em terra +
aterro + transporte do material escavado + jazida), Fundagbes e
Estruturas, Assentamento (tubos e pecas + carga, transporte e descarga)
e Fornecimento de Material. E, estdo em US$ por metro linear de rede.

e As fungdes de custos para os PVs estdo em US$ por unidade de PV.

e As fungbes de custos das estagdes elevatorias contempla conjunto motor-
bomba, construgdo civil, montagem de equipamentos eletromecanicos,
tubos e pecas. E, estdo em US$ por unidade de elevatoria.

Funcéo de Custo

Opcéao Aterro Fundagéao

sem controle do GC | solo da prépria vala

com controle do GC | solo da propria vala

sem controle do GC lastro de brita

com controle do GC lastro de brita
Funcéo Usuario

m|o|0|m >

Opcéo:
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FUNCAO USUARIO (Opgéo E)
Profundidades para Efeitos de Custos (m)

N° de Profundidades (NH < 5):

G| | WIN ==

Paréametros da Fung&o de Custo dos Coletores (US$ / m linear):

Co=2AN ; A = 2a,D
i-0 0

onde:

Cc : custo do coletor em US$, por metro linear da tubulagéo.

h : profundidade média da vala, segundo o critério de medigéo utilizado.
D : didmetro do conduto em milimetros.

e n(<8):
e m(<3):

el el Bl e B B Bl B B e ] [ ] e} fen ] fen ] oo ] oo ] fan ] Fan J | El

RN W= (O N[O N = O =

W[ W W|W|W|[W[W[W[WIN|NINININININ (NN [ =

X N[O W= OR[N W[N| = | O |-




Parametros da Funcgdo de Custo dos PVs (US$ / m linear):

Coy = 2LAN ; A =2a,D
0 =0

onde:

Cpv : custo do pogo de visita em US$, por unidade de PV.
h : profundidade do PV, segundo o critério de medigéo utilizado.
D : diametro do conduto a jusante do PV, em milimetros.

e n(<10):
e m(<4):.

i aj i a; i) ay
0f O 210 41 0
o 1 2 1 4 1 1
0f 2 21 2 4| 2
01 3 213 41 3
0| 4 21| 4 4 | 4
0| 5 215 41 5
0| 6 216 4 6
0f 7 21017 4 7
0| 8 21 8 41 8
Of 9 21 9 41 9
0|10 2 |10 410
1 0 3]0

1 1 31

1 2 31 2

11 3 313

1 4 3| 4

1 5 315

1 6 316

10 7 37

11 8 318

1 9 39

11110 3|10

Parametros da Funcgédo de Custo das EE; (US$ / conjunto de elevatdria):

C, =A.(PotQ)

onde:

Cg : custo da estacgao elevatéria em US$, por conjunto de elevatoria.
Pot : poténcia requerida para atender a demanda necessaria (CV).
Q : vazéo limite de bombeamento (I/s)

e Coeficiente A:

e Coeficiente B:

150
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B.2 Planilha de Elaboracéo do Arquivo de Dados ENTRADA2:

NOME do ARQUIVO para Gravar a Entrada de Dados:

Nome da Rede de Esgoto:

VARIAVEIS DE CONTROLE

N° de RAMOS de toda a Rede (NNR < 200):
N° maximo de ramos afluentes a um PV da Rede (Afl < 5):

e Os valores das cotas dos PVs e comprimentos dos trechos da rede
devem estar em metros.

e O n°de (PVs + Coletores) de cada ramo deve ser menor que 51 (NN<50).

o CCygr, = cotas do terreno nos PVs, quando | impar; e comprimento dos
coletores, quando | par. Onde | é uma variavel contadora de 1 a NN,

e Juns = Ordem da juncéo da extremidade de jusante de cada ramo.

NR || NN | | c:cm.IJunius NR [ NN || 1 ][ CCuryll Junis




NR

NN

CChrii

Jllﬂ,us

NR

NN

C'CNR‘,I

J[lnms
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TAXA DE VAZOES por Ramo (m*/s.m)

1. Caso exista em um mesmo Ramo, mais de uma Taxa de Contribuicéo, o

usuario deve inserir neste ramo, jungao(des) ficticia(s) até que para cada

Ramo corresponda a uma unica Taxa de Contribuigéo.

2. Se existir ao longo de toda a Rede uma Unica Taxa de Contribui¢éo, tanto

" para o inicio como para o fim de plano, ndo € necessario informar os
Ramos a que pertencem estas taxas.

No. de Taxas de Contribuig&o (NTC):

pzd
(@]

TXinicio || TXfim ]| N° de Ramos

Ramos

~|o|a|alw|n|=[5T

CONTRIBUICAO DA TAXA DE VAZOES DOS COLETORES

o Contribuicdo: O- Total; 1- Meia; 2- Nula
N° de Coletores com a Taxa de Vazdes diferente da Total (NTV):

NTVNR[ | [Taxaws [NTV][NR] I [ Taxawe, [NTVNR] 1 [Taxays,
1 7 13 |

2 8 14

3 9 15

4 10 16

5 11 17 |

6 12 18

VAZOES CONCENTRADAS (m*/s) NOS PVs

e quando em um PV de jungédo houver Vazdes Concentradas, deixe para
computar as vazées no PV n° 1 do Ramo que eflui a esta jungéo.
N° de PVs com Vazdes Concentradas (nvc):

nve NR || | || Qcingy || Qcfury nve NR | | || Qcinr, || Qcfur, nve NR [ | [ Qcing, || Qcfur,
1 8 15
2 9 16
3 10 17
4 11 18
5 12 19
6 13 20 [
7 14 21 ]
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ANEXO C

Redes Hipotéticas



No presente Anexo seréo apresentados os arquivos de entrada e os
arquivos de resposta para as redes hipotéticas analisadas nos estudos de

caso (capitulo 7).

C.1 Rede 1:

Seja a rede hipotética da figura C.01, enumerada segundo o critério
proposto no item 5.4 do presente trabalho, com as taxas de vazdes de inicio

e fim de plano constantes para todos os ramos.

100,00 99,50
@]
21
99(_‘}60 3-2 _ 6-2 R agnso 76 99;00 8-2 85000
100 ~ 100 ~ 80 100
99,50
2-2 |80 12|80
96,00 91,00

FIGURA C.01 - Rede 1

Os critérios hidraulicos e estruturais a serem obedecidos, bem como
os diametros comerciais contemplados e fungbes de custos

correspondentes, fazem parte do arquivo de dados a seguir.

Arquivo de Dados - Opgéo1.pnb

ENTRADA DE DADOS - Restrigdes, Custos, Didmetros Comerciais e Profundidades
CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS
1.356.004.000.200.750.150 2.200 0.40

2 050

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

60.150 0.200 0,250 0.300 0.375 0.400

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)

0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 4.00 6.00 800

COLETOR

33
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-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4208916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925247000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2055740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.80290752000E-04 -1.2681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977624E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 00

-2.9530804E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9620301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035662E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035320546E+06 -1.0336319240E+05  1.5085389063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9286299165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05  -1.9129950012E+03 1.6184282446E+01 -8.2252465871E-02
2.5795864525E-04 -4.8906057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2093699745E-13

1.1932089097E+06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-9.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1. 7001175941 E+05 6.2632722305E+03  -9.6760582870E+01 8.1870133572E-01 -4.1612266880E-03
1.3051374295E-05 -2.4745527217E-08 2.6002444231E-11 -1.1635501448E-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.05747009892E-02 2.0624003694E-04
-6.4688329110E-07 1.2265300127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.20365C84606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00  -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6024627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3201937772E-23 )
-1.6358679202E+07 21061325841E+05  -1.1923802788E+03 3.0093432268E+00 -8.2124475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2 .8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624680E+04 4.4834035596E+02  -2.3224167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112006E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931280840E-01

Os dados acima foram inseridos no arquivo Opgéo1.pnb através da
execucédo do programa ENTRADA1, enquanto que, a inser¢ao dos dados da
rede no arquivo Redel.dat, foram realizados através da execug¢do do

programa ENTRADAZ2. Tal arquivo é apresentado a seguir.

Arquivo de Dados - Rede1.dat

ENTRADA DE DADOS DO PROBLEMA
Rede 1

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** I[JUNC, NJUNC, NNR, Afl ***

6983

*** Jungdo de Inicio e Fim de Cada Ramo ***
18

N WN
VON~NDO~N

»

** No. de Ramos Afluentes a uma Jungdo ***
21
* Ramos Afluentes a uma Jungdo

=N
w

Ty

=N W
o~ N

"

0]
6
0]
0
** No. de (PVs + Coletores) e ORDENS de cada Ramo afluente a sua jungdo ***
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WNWWWWWW
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-

** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***
91.00 90.00

96.00 99.48

99.60 99.50

100.00 99.50

9950 99.48

99.50 99.48

99.48 99.00 8950 ©0.00
90.00 85.00

*** Comprimento dos Coletores (m)
80.00

80.00

100.00

80.00

80.00

100.00

100.00 100.00 80.00

100.00

*** Taxas de Vazbes (m3/s/m) por Ramo - Inicio e Fim de Projeto ***
0.00005000 0.00008000

0.00005000 0.00008000

0.00005000 0.00008000

0.00005000 0.00006000

0.00005000 0.00008000

EEk

0.00005000 O:[XXDGCCO
*** Contribuicdo da Taxa de Vazoes (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***

00

[efloNefoNololoNe]

*** O concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto ***
0.0 00 00 00

0.0 0.0 00 00

0.0 00 00 00

0.0 00 00 00

0.0 00 00 00

00 0.0 00 00

0.005 0.003 0.0 0.0 0.0 00 00 00

00 00 00 00

De posse desses dois arquivos de dados, executa-se o0 programa
DIMREDE com o intuito de dimensionar a rede pelo método heuristico
proposto por CHARALAMBOUS & ELIMAM (1990) e obter o arquivo de
resposta, a saber:

Arquivo de Dados - Rede1.mag

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS
1.356.00 4.000.20 0.75 0.150 2.200 0.40

2 050

2 0013
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DIAMETROS COMERCIAIS (m)

60.150 0.200 0.250 0.300 0.375 0.400

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)
0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 4.00 6.00 8.00

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4208916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925947000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.8020752000E-04 -1.2681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 0.0

-2.9530894E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9690301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035062E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035390546E+06 -1.0336319249E+05 1.5985389063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9286269165€-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+405  -1.9129950012E+03 1.6184282446E+01 -8.2252465871E-02
2.5795864525E-04 -4.8906057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932089097E+08 -4.3957918689E+04 6.7907203772E+02 -5.7454035832E+00 2.9201792951E-02
-0.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1. 700117584 E+05 6.2632722305E+03 -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374205E-05 -2.4745527217E-08 2.6002444231E-11 -1.1635501449E-14

8.4245029120E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003624E-04
-6.4688329110E-07 1.22653C0127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036584606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00 -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6024627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3001937779E-23

-1.6358679202E+07 21061325241 E+05  -1.1923802788E+03 3.0093432268E+00 -8.2124475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035586E+02  -2.3284167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112906E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01

Rede 1

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** IJUNC, NJUNC, NNR, Af] ***

6983

*** Jungdo de Inicio e Fim de Cada Ramo ***

PN WN —
DO~NNOIO~N®

No. de Ramos Afluentes a uma Jungdo ***
21
* Ramos Afluentes a uma Jungéo ***

W= W 2N
o~OIn W

0
6
0
0
0.

"
-

* No. de (PVs + Coletores) e ORDEM de cada Ramo afluente a sua jungdo ***

~NWWwRwww
NWNN ===
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*** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***
91.00 ©0.00

S6.00 99.48

99.60 99.50

100.00 99.50

9950 99.48

9950 99.48

90.00 85.00

*** Comprimento dos Coletores (m) ***
80.00

80.00

100.00

80.00

80.00

100.00

100.00 100.00 80.00

100.00

*** Taxas de Vazdes (m3/s/m) per Ramo - Inicio e Fim de Projeto ***

0.00005000 0,00006000
*** Contribuicdo da Taxa de Vazdes (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***

*** Q concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto ***
0.0 0.0 00 00

0.0 0.0 00 00

00 00 00 00

0.0 0.0 00 00

0.0 0.0 00 00

0.0 0.0 00 00

0.00500000 0.00800000 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00

0.0 00 0.0 00

*** Vazéo de Inicio de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***

0.040400 0.046400 0.051200
0.062000
*** Vazdo Tolal de Inicio e Fim de Plano da Rede (I/s) ***
50.00 62.00 .
*** RESULTADO PARCIAL - DIAMETROS CONTINUOS (Modelo Heuristico) ***
*** Cotas da Geralriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
89.6500 88.6500
©94.6500 94.3208
©98.2500 97.8954
98.6500 ©8.1500
©98.1500 97.8208



97.9178 97.7169

043768 24.2179 94.1809 88.1500 88.1500 88.0802
88.0333 83.6500
*** Didmetros (m)
0.0266

0.1190

0.1330

0.1100

0.1120

02177

0.3161 0.1684 0.3866
0.1993

*** \faridveis de Controle Nc ***

kR

00

CO0OWWWWW

*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***

000 R

*** RESULTADO FINAL - DIAMETROS DISCRETOS ***
*+* Cotas da Geralriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho
89.6500 88.6500

©4.6500 94.3208

©8.2500 97.8954

98.6500 98.1500

©8.1500 97.8208

97.8845 97.56°0

94,3200 24.1101 24.1101 88.1500 88.1343 87.8646
87.8646 83.6500

*** Diametros (m) ***

0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

Ty

0.2500
*** \faridveis de Controle N¢ ***

00

COO0OWWWWW

*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
000

AERRRRRERRERRET hbkhkE bRk ek

Relatério da Solugdo Econdmica - Redes de Esgotos
Método Heuristico de Otimizag&o em conjunto com o
Método Heuristico de Discretizag@o dos Didmetros

Rede..........ccrveeee..iREAE 1 B
Nome do Arquivo de Dados 1 (Restrigdes, Custos, Didmetros). OPCAO1.PNB
Nome do Arquivo de Dados 2 (Rede Coletora de Esgotos): REDE1.DAT

160
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PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

Ram |[ Trec [[Comprim][ Q(Us) [[Cota-Ter|[ Cota-Col || Deciivid [[Diametrofl R || TQ-jus | V(m/s) || Velocid || H_PV Tt [|Custo(US3)||Cust_Bomb,

(m) Inicial || Mont(m) || Mont(m) || (m/m) (mmy) || Inicio || (m) Inicio || Critica [|Mon(m)|| (Pa) Coletor (US3)
Final || Jus{m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus(m) PV_mont

1 2 80 40 91.00 8950 [[0.01250|| 150 033 || oe4 || 079 || 325 150 || 3.46 || 374875 0.00
438 90.00 88.50 026 0.83 244 556.00

2 2 80 40 95.00 94,50 ||0.00412 150 045 ) 000 0.53 363 1.50 1.43 662661 0.00
438 99.48 2417 0.49 055 5.46 556.00

3 2 100 50 || 99.60 2810 |[0.00355| 150 053 || 0.00 || 053 || 3.83 150 || 1.38 || 468594 0.00
60 99.50 97.75 059 0.55 1.82 556.00

4 2 80 40 || 10000 || ©850 [|000625) 150 040 [ 0.00 || 0.61 348 150 )| 200 || 3748.75 0.00
48 99.50 98.00 0.44 0.64 1.82 556.00

'=5= 2 80 40 99.50 93.00 ||0.00412 150 045 || 365 0.53 3.63 1.50 143 3748.75 0.00
48 99.48 97.67 0.49 055 5.46 556.00

6 2 100 140 || ©9.50 97.68 |[0.00316 200 065 || 335 0.65 462 1.82 1.82 || 5448.00 0.00
16.8 || 9948 97.37 075 068 5.46 769.03

7 2 100 3200| ©9.48 2406 (/000555 250 063 || 0.00 098 5.16 5.42 3.94 || 13760.44 0.00

40401 99.00 93.50 0.75 1.02 550 1636.26

7 4 100 37.00 | ©9.00 93.55 ||0.05602 200 049 || 0.00 244 4.34 550 |[27.51| 922622 0.00
46.40| 8950 87.95 056 258 1.66 163624

7 6 80 41.00| 89.50 2 87.84 |/0.00337 200 063 || 0.00 || 0.87 565 166 || 288 || 7674.78 000
51.20|| ©0.00 87.57 075 090 243 769.05

8 2 100 50.00) ©0.00 87.62 ||0.04217 250 045 | 000 236 471 243 || 2441 643628 0.00
6200(| 8500 83.40 0.50 250 1.60 844.07

No. Total de Trechos da Rede: 10

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 7.86
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.53 - 2.44
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.55-2.58
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00316 - 0.05602
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Diametro
D(mm) L(m)

150.00 420.00

200.00 200.00

250.00 200.00

300.00 80.00

Custo Total dos Coletores (US$): 65104.50

Custo Total dos PVs (USS$): 9203.70

Custo Total das Elevatdrias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 74308.20

ARARRRRARAR AR IR AR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR

Tempo de Processamento: 0.99 segundos

Essa rede também foi dimensionada por BRAGA (1982) e pelo
Método Convencional de Calculo (MCC). Para obter os custos e a planilha
de calculo desses métodos, basta editar o arquivo de resposta do programa
DIMREDE, alterar os dados da segdo RESULTADO FINAL - DIAMETROS
DISCRETOS para os dados obtidos através de cada método e grava-lo com
outros nomes. Com esses arquivos alterados, emprega-se o0 programa

CUSREDE. Como descrito no item 6.4, os dados do arquivo de entrada do
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programa CUSREDE até a segéo supracitada s&o os mesmos do arquivo de

resposta do programa DIMREDE, sendo assim, seréo apresentadas apenas

as planilhas de calculo para cada dimensionamento, para evitar repetigoes.

A primeira planilha a ser apresentada refere-se ao dimensionamento

efetuado por BRAGA (1982), ao passo que a segunda planilha pelo MCC.

kE kR e R ARk kE ARk ERRRERERARAR

Nome do Arquivo de Dados: REDE1.BRA

Rede.........................Rede 1
PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS
Ram || Trec [[Comprim][ Q{(Vs) [[Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Diametro]] R [| TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt ||Custo(USS)|[Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont{m) || Mont{m) || (m/m) (mm) || Inicio|| (m) Inicio || Critica || Mon(m)|| (Pa) Coletor (uss)
Final || Jus(m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus{m) PV_mont
1 2 80 40 91.00 89.50 |{0.01250 150 033 1.63 079 325 1.50 3.46 3748.75 0.00
48 ©0.00 8850 0.36 0.83 I—SES 556.00
2 || 2 80 || 40 || 9500 || 9450 |[000400]| 150 || 045 || 000 || 052 || 364 || 150 || 140 || 662861 || 000 |
48 99.48 2418 0.50 0.54 541 556.00
3 2 100 50 99.60 ©8.10 |{0.00340 150 054 || 0.00 052 384 1.50 133 || 4685.94 0.00
6.0 99.50 97.76 0.60 0.54 1.78 556.00
4 2 80 40 100.00 9350 ||0.00825 150 040 || 0.00 0.61 3.48 1.50 200 || 374875 0.00
48 99.50 93.00 0.44 0.64 1.78 556.00
5 2 80 4.0 9950 93.00 ||0.00400 150 045 || 361 052 364 1.50 1.40 || 3748.75 0.00
438 99.48 97.68 0.50 0.54 541 556.00
6 2 100 14.0 || ©99.50 97.72 |[0.00450 200 058 320 || 074 452 1.78 245 5448.00 0.00
16.8 || 9948 9727 0.65 077 541 769.03
 —
7 2 100 320 99.48 2407 |/0.00570 250 062 )| 0.00 0.99 5.15 541 403 || 13760.44 0.00
404 || 99.00 93.50 074 1.04 5.50 1636 26
7 4 100 370 99.00 9350 [|0.05750 250 035 || 0.00 244 4.32 550 |[|27.66) 10281.95 0.00
464 || 89.50 87.75 0.39 260 183 1636.28
7 8 80 410 || 8950 87.67 |(|0.01000 250 061 || 0.00 1.31 513 1.83 7.00 6439.83 0.00
512 || ©0.00 86.87 072 1.36 313 769.03
8 2 100 500 || €0.00 8687 ||0.02470 250 0.47 || 0.00 220 4.80 313 || 20.86| 8049.79 0.00
620 85.00 83.40 053 232 160 1451.14

No. Total de Trechos da Rede: 10

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 8.44
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.52 - 2.44
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.54 - 2.60
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 250.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00340 - 0.05750
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L{m)

150.00 420.00

200,00 100.00

250.00 380.00

Custo Total dos Coletores (US$): 66638.82

Custo Total dos PVs (US$): ©820.79

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 76459.60
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Nome do Arquivo de Dados: REDE1.MCC
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Rede.......cc.cocucene.iRedE 1
PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS
Ram || Trec [[Comprim]| Q(Vs) [| Cota-Ter [[ Cota-Col || Declivid [| Diametrofl R TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt ||Custo{USS)||Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont(m) || Mont(m) || (m/m) (mm) || Inicio || (m) Inicio || Critica [|Mon(m)|| (Pa) Coletor (Uss)
Final || Jus(m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus(m) PV_mont
1 2 80 40 91.00 8950 [|0.01250 150 033 ) 1.00 || 0.79 325 1.50 3.46 374875 0.00
48 ©0.00 88.50 0.36 0.83 250 556.00
2 2 80 40 96.00 ©4.50 (]0.00400 150 045 || 0.00 052 364 1.50 1.40 || €626.61 0.00
48 ©9.48 9418 050 0.54 5.46 556.00
3 2 100 50 99.60 93.10 ||0.00340 150 054 || 000 0.52 384 1.50 1.33 || 4685.04 0.00
6.0 99.50 97.76 0.60 054 1.80 556.00
——
4 2 80 40 100.00 9850 |[0.00825 150 0.40 || 0.00 0.61 348 1.50 200 || 374875 0.00
4.8 9950 £8.00 0.44 0.64 1.80 556.00
5 2 80 40 99.50 ©3.00 ||0.00400 150 045 || 366 052 364 1.50 140 || 374875 0.00
48 99.48 97.68 050 0.54 5.46 556.00
6 2 100 140 99.50 97.70 ||0.00180 250 053 || 350 0.53 494 1.80 117 || 6436.28 0.00
16.8 99.48 97.52 0.60 0.55 546 769.03
7 2 100 320 99.48 2402 |(0.00100 375 055 || 0.00 || 052 6.14 5.46 099 || 1088044 0.00
40.4 99.00 93.92 0.63 055 508 182208
7 4 100 37.0 99.00 9392 (|0.06140 375 020 || 0.00 240 417 508 |[27.43|| 16069.08 0.00
456.4 89.50 87.78 022 258 1.93 1822.08
7 6 80 41.0 || 89.50 87.57 |/ 0.00087 400 0860 || 0.00 052 6.46 193 097 || 12201.53 0.00
51.2 ©0.00 87.50 0.70 0.55 250 1131.05
—
8 2 100 50.0 ©0.00 87.50 ||0.04250 400 023 || 000 228 4.60 250 ||2323( 15251.92 0.00
620 85.00 8325 026 243 1.75 1288.09

No. Total de Trechos da Rede: 10

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 8.16
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.52 - 2.40
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.54 - 2.56
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 400.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00087 - 0.06140
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm)  L(m)

150.00 420.00

250.00 100.00

375.00 200.00

400.00 180.00

Custo Total dos Coletores (US$): 92398.02

Custo Total dos PVs (US$): 10743.40

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$):  0.00

Custo Total da Rede (US$): 103141.42
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C.2 Rede 2:

A Rede 2 é uma rede hipotética que esta representada e enumerada
na figura C.02.
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FIGURA C.02 - Rede 2

Os critérios hidraulicos e estruturais, os didmetros comerciais e as
funcbes de custos sdo os mesmos apresentados para a Rede 1 (arquivo
Opcéo1.pnb). Como os dados da rede também s&o apresentados no arquivo
de resposta do programa DIMREDE, optou-se por ndo apresenta-los
separadamente, evitando repeticdes. Assim, esse arquivo de resposta do

programa DIMREDE para a Rede 2, é reproduzido a seguir:

Arquivo de Dados - Rede2.mag

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS
1.356.004.000.200.75 0.150 2.200 0.40

2 050

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

60.1500.200 0.250 0.300 0.375 0.400

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)



0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 400 6.00 8.00

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925947000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.8090752000E-04 -1.9681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 0.0

-2.0530804E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9600301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035962E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035390546E+06 -1.0336319940E+05 1.5085380063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9286289165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05  -1.9128950012E+03 1.6184282446E+01 -8.2252465871E-02
2 5795864525E-04 -4.8006057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932089007E+06 -4.3957918689E+04 6.7907203772E+02 -5.7454935832E+00 2.92017920951E-02
-0.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1.7001175941 E+05 6.2632722305E+03 -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374205E-05 -2.4745527217E-08 2.6009444231E-11 -1.1635601449E-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003624E-04
-6.4688329110E-07 1.2265300127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036504606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600895E+00 -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6004627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3201937779E-23

-1.6358679202E+07 2.1061325041E+05  -1.1923802788E+03 3.0093432268E+00 -8.2194475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8560219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035596E+02  -2.3294167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112906E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931280840E-01

Rede 2

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** |[JUNC, NJUNC, NNR, Afl ***

81413 2

*** Jungao de Inicio e Fim de Cada Ramo ***

110

N
—_
o

CoOo~NOUhW
e
MNmonm

—_

—_
o
s
—_

e
“u
W

13 14

*** No. de Ramos Afluentes a uma Jungéo
2222221

*** Ramos Afluentes a uma Jungéo ***
45

Rk

0]

HDO—-W
~N =N

1 12

130

*** No. de (PVs + Coletores) e ORDEM de cada Ramo afluente a sua jungdo ***
31

32



WAW~NATAWWWwww
SN =NON =N = -

»

200.00 200.00

200.00 200.00
200.00 200.00

*** Comprimento dos Coletores (m)

0.00002000 0.00004000

Qoo
(@]

[eRelelojolofolaliolclcloNa]
Q

*** Q concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto ***

00 00 00 00
0.0 00 00 0.0
0.0 00 00 00
0.0 00 00 00
0.0 00 00 00

** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***

166



0.0 00 00 00

00 00 00 00

00 00 00 000000

0.0 0.0 00 0.0 00 00

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00
00 0.0 00 00

0.0 0.0 0.0 0.0 00 00

0.0 00 00 00

*** VVaz&o de Inicio de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***
0.002200

0.002200

0.002200

0.002200

0.002200

0.002200

0.002200

0.005200 0.006400

0.002600 0.011200

0.005600 0.007400 0.002000
0.021800

0.005200 0.006600

0.029600

*** \fazdo Final de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***

0.003600

0.010400 0.012800

0.019200 0.022400

0.011200 0.014800 0.018000

0.043600

0.010400 0.013200

0.059200

*** \fazdo Total de Inicio e Fim de Plano da Rede (I/s) ***
29.60 59.20

#+ RESULTADO PARCIAL - DIAMETROS CONTINUOS (Modelo Heuristico) ***
*** Colas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho

198.6500 198.0370

198.6500 198.0370

168.6500 198.1596

188.6500 128.0283

198.6500 198.0983

198.6500 1€8.0283

188.6500 198.0983

198.1146 197.8219 197.8269 197.6414
197.6519 197.4578 197.4628 197.2921
168.0538 197.7740 197.7808 197.5282 197.5335 197.3365
197.3162 197.1858

198.1146 197.8219 197.8276 197.6156
197.2028 197.1208

*** Diametros (m) ***

0.1031

0.1031

0.0248

0.0e91

0.0991

0.0991

0.0991

0.1625 0.1813

0.2209 0.2397

0.1685 0.1249 0.2150

0.3237

0.1625 0.1841

0.3752

*** \ariaveis de Controle Nc ***

WWWwww
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*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***

000 A

*** RESULTADO FINAL - DIAMETROS DISCRETOS ***
*** Cotas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
168.6500 198.0370

168.6500 198.0370

198.6500 198.1596

198.6500 198.0983

198.6500 198.0083

1€8.6500 128.0983

198.6500 198.0983

198.0423 197.5937 197.5937 197.0839

197.0964 196.7668 126.7668 196.3180

197.9844 197.4840 197.4831 197.2374 197.2308 126.2410
196.3430 196.1474

198.0423 197.5937 197.5937 196.9612

196.1474 1958770

*** Didmetros (m) ***

0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

*** Variaveis de Controle N¢ ***

OCOO0O000WWWWWWW
(=] Qo
o

*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
000

EEEEERERRERRERE EEEERARRARKRARR

Relatério da Solugdo Econdmica - Redes de Esgotos
Método Heuristico de Olimizagao em conjunto com o
Método Heuristico de Discretizagdo dos Didmetros

Rede..........ccueunnn...iRede 2

Nome do Arquivo de Dados 1 (Restrigdes, Custos, Didmetros): OPCAO1.PNB

Nome do Arquivo de Dados 2 (Rede Coletora de Esgotos): REDE2.DAT
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PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

169

Ram |[ Trec [[Comprim][[ Q(Us) [[ Cota-Ter || Cota-Col || Declivid [[ Diametrof| R |[ TQ-us || V(m/s) || Velocid )| H_PV Tt ||Custo(USS)|[Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont(m} || Mont(m) || (m/m) (mm) || Inicio || (m) Inicio || Critica || Mon(m) || (Pa) Coletor (US3)
Final || Jus{m) || Jus(m) Final Final || (m/s) || Jus(m) PV_mont
1 2 100 22 200.00 198.50 ||0.00613 150 029 | 000 051 3.37 150 |[153( 468594 0.00
4.0 200.00 197.89 0.40 0.61 217 556.00
2 2 100 22 200.00 || 198.50 ||0.00813 150 029 || 0.00 051 337 1.50 || 1.53| 468594 0.00
4.0 200.00 197.89 0.40 0.61 217 556.00
3 2 &0 22 200.00 || 198.50 ||0.00613 150 o029 | 111 0.51 322 150 || 1.53|| 374875 0.00
32 200.00 || 198.01 035 057 3.10 556.00
4 2 90 22 200.00 || 1€8.50 ||0.00613 150 029 || 000 0.51 329 1.50 [} 1.53) 4217.35 0.00
36 || 20000 || 197.95 038 059 21 556.00
5 [ 2 20 22 | 20000 || 19350 |[0.00513]| 150 || 029 || 000 || 051 || 329 || 150 |[153] 421725 || 000 |
36 200.00 197.95 038 059 21 556.00
] 2 0 22 200.00 198.50 |[0.00613 150 028 | 0.00 0.51 329 1.50 m 4217.35 0.00
36 200.00 197.95 0.38 059 21 556.00
T 2 0 22 200.00 || 198.50 |{0.00613 150 029 | 0.00 0.51 329 150 |[1.53] 4217.35 0.00
36 200.00 197.95 0.38 0.59 21 556.00
8 2 80 5.2 200.00 || 197.89 [{0.00561 150 047 || 0C0 0863 4.00 21 203 || 493637 0.00
10.4 || 200.00 197.44 0.75 073 256 556.00
8 4 60 6.4 200.00 || 197.44 [[0.00850 150 047 || 0.00 0.78 4.00 255 ||308]| 370228 0.00
128 || 200.00 196.93 075 0e0 3.10 556.00
9 2 80 9.6 200.00 || 126.€0 )[0.00412 200 0.47 || 0.00 085 462 3.10 || 1.99) 7380.98 0.00
19.2 || 200.00 196.57 0.75 0.76 343 1481.12
o | a 80 11.2 || 200.00 196.57 |0.00561 200 047 (| 000 078 4.62 343 ||271| 738098 0.00
224 || 20000 1€6.12 0.75 0.89 3.96 1461.12
W‘ 2 80 56 200.00 || 197.83 ||0.00851 150 0.47 || 0.00 0.68 4.00 217 ||236| 4935.37 0.00
11.2 || 200.00 197.31 0.75 0.79 272 556.00
10 4 @0 74 200.00 || 197.28 |(0.00273 200 046 || 0.00 053 459 272 ||1.29|] 629970 0.00
14.8 || 20000 || 197.04 072 061 297 844.08
10 6 80 9.0 200.00 || 197.03 ||0.00262 200 047 0.70 061 462 297 175 7380938 0.00
18.0 || 200.00 || 196.74 075 0.71 3.96 844.06
11 2 80 218 || 200.00 106.04 |(0.00245 300 047 0.00 0.66 565 3.96 ﬁ 9627.95 0.00
436 || 200.00 18585 0.75 077 415 1461.18
12 2 80 52 || 200.00 || 197.89 || 0.00561 150 047 || 000 0.63 4.00 211 ||203 | 493537 0.00
104 || 20000 || 197.44 0.75 073 256 556.00
12 4 70 6.6 200.00 197.44 | 0.00904 150 0.47 0.96 080 4.00 256 J|327) 4319.33 0.00
13.2 || 200.00 106.81 075 0.93 4.15 556.00
13 2 60 2086 || 200.00 || 195.85 ||0.00451 200 0.47 0.00 020 565 415 |[[326( 722096 0.00
592 || 200.00 19558 0.75 1.04 4.42 1461.18

No. Total de Trechos da Rede: 18

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 2.77
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 -0.90
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.57 - 1.04
Intervalo dos Didmetros (mm):; 150.00 - 300.00
Intervalo das Declividades (m/m): 0.00244 - 0.00203
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Diametro

D(mm)

L(m)

150.00 1010.00
200.00 330.00
300.00 140.00
Custo Total dos Coletores (US$): ©8112.27
Custo Total dos PVs (US$): 15665.93

Custo Total das Elevatérias + TE1 (USS$):

Custo Total da Rede (USS):

113778.21

0.00
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Tempo de Processamento: 1.76 segundos

As variaveis resultantes do dimensionamento (cotas de
assentamento, diametros e outros) efetuado por BRAGA (1982), aplicadas

no arquivo de entrada do programa CUSREDE, gerou a seguinte planilha:

dhkdkddhh R R AAE AARARRRARARARAS

Rede.........c.ccoo........REdR 2
PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS
Ram || Trec ||[Comprim|| Q(I/s) || Cota-Ter [| Cota-Col|| Declivid || Diametro|| R || TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV || Tt ||Custo(USS$)||Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont{m) || Mont{m) || (m/m) (mm) || Inicio || (m) Inicio || Crtica || Mon(m)|| (Pa) Coletor (US$)
Final || Jus(m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus(m) PV_mont
1 2 1C0 22 200.00 198.50 || 0.00520 150 029 || 0.00 0.51 338 1.50 ﬁ 468594 0.00
40 200.00 || 197.91 0.40 0.60 214 556.00
2 2 100 22 200.00 19850 |[0.00520 150 029 (| 0.00 0.51 338 150 |[1.49][ 46854 0.00
40 200.c0 197.91 0.40 060 214 556.00
3 2 80 22 200.00 198.50 |(0.00587 150 0.29 || 0.6 0.51 323 1.50 1.48 | 374875 0.00
32 200.00 10803 0.38 0.56 293 556.00
4 2 90 22 200.00 || 19850 |[0.00589 150 028 || 0.00 0.51 331 150 || 1.48| 4217.35 0.00
36 200.00 )| 197.97 0.38 058 208 556.00
5 2 e0 22 200.00 128.50 || 0.00589 150 029 || 0.00 0.51 33 1.50 1.48 || 4217.35 0.00
36 || 20000 || 197.97 038 058 208 556.00
6 2 €0 22 200.00 128.50 |(0.00589 150 029 || 000 051 331 1.50 1.48 || 4217.35 000
36 200.00 || 197.97 0.38 0.58 208 556.00
7 i 0 22 20000 19350 || 0.00589 150 029 | 000 0.51 33 150 |[1.48][ 4217.35 0.00
36 || 20000 || 197.97 038 058 208 556.00
8 2 80 52 200.00 197.¢2 |(0.00775 150 0.43 || 0.00 0.71 392 208 |[263][ 492637 0.00
104 || 200.00 197.20 0.66 0384 273 556.00
8 4 60 6.4 20000 || 197.27 |(0.00283 200 042 || 0.c0 0.51 4.49 273 1.26|| 4199.80 0.00
128 || 200.00 197.10 0.64 061 293 844.08
9 2 80 96 200.00 197.07 || 0.00537 200 0.44 0.00 072 455 293 ||246( 738098 0.00
19.2 || 200.00 10664 0.68 0.85 3.40 844.06
9 4 80 11.2 || 200.00 || 193.60 |{0.00200 250 045 || 0.0 052 512 3.40 || 1.17 || 8305.56 0.00
224 || 200.00 || 196.44 [ 0.70 0.61 357 1461.14
0] 2 |[ 80 || 56 || 20000 || 197.65 ||[000763]| 150 || 0.45] 0.00 || 0.72 || 3.9 || 214 | 268 49a6s7 || o000
11.2 || 200.00 197.25 0.70 0.84 279 556.00
10 4 20 74 200.00 197.21 ||0.00256 200 0.47 || 0.00 0.51 461 279 1.22|| 6299.70 0.00
14.8 || 200.00 || 1¢6.98 0.74 0.60 3.03 844.06
10 6 80 a0 200.00 196.97 || 0.00375 200 0.47 0.00 062 461 3.03 180} 738098 0.00
18.0 || 200.00 || 196.67 0.74 072 3.57 1461.12
11 2 80 21.8 || 200.00 || 195.43 ||0.00688 250 0.47 0.00 0.97 515 357 410 || 8305.56 0.00
436 || 200.00 || 19588 073 1.13 4.18 1461.14
2| 2 || 80 | 52 | 20000 ] 19792 ||[0.00775| 150 |[043 |l 000 || 071 || 292 || 208 |[263]| 493837 || o000
10.4 || 200.00 || 197.20 0.66 0.84 270 556.00
12 4 70 6.6 200.00 || 197.30 || 0.00836 200 024 0.e8 071 418 270 || 257 | 489976 0.00
132 || 20000 || 196.82 0.49 085 4.16 844.08
13 2 60 296 || 200.00 || 195.84 ||0.00467 300 047 0.00 091 564 416 ||336|| 722096 000
58.2 || 200.00 195.56 074 1.08 4.44 1461.18
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No. Total de Trechos da Rede: 18

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 1.94
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 0.97
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.56- 1.13
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00200 - 0.00775
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 880.00

200.00 380.00

250.00 160.00

30000 60.00

Custo Total dos Coletores (US$): 98792 42

Custo Total dos PVs (US$): 16242.03

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 115034.45

C.3 Rede 3:

A Rede 3 também é uma rede hipotética (figura C.03) que foi
dimensionada pelo programa DIMREDE, por BRAGA (1982) e pelo MCC.

()or
3-4| 50
b

(875

FIGURA C.03 - Rede 3

Os critérios hidraulicos e estruturais, os diametros comerciais e as
fungbes de custos sdo os mesmos apresentados para a Rede 1 (arquivo
Opgéo1.pnb). Executando o programa DIMREDE, obtém-se o arquivo de

resposta, a saber:
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Arquivo de Dados - Rede3.mag

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS

1.356.00 4.000.200.750.150 2.200 0.40

2 050

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

6 0.150 0,200 0.250 0.300 0.375 0.400

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)

0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 400 6.00 8.00

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925047000E+01 4.52206862000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2055740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.8020752000E-04 -1.2681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 0.0

-2.9530804E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9690301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035962E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035390546E+06 -1.0336319249E+05 1.5085380063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9206299165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05  -1.9129950012E+03 1.6184282446E+01  -8.2252465871E-02
2 5795864525E-04 -4.8006057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932080097E+06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-0.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1.700117594H E+05 6.2632722305E+03  -9.6760582870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374295E-05 -2.474552721 7E-08 2.6002444231E-11 -1.1635501449E-14

8.4245020129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003624E-04
-6.4688329110E-07 1.2265390127E-00 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036504608E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00 -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6024627457E-00 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3901937779E-23

-1.6358679202E+07 2.1061325241E+05  -1.1923802788E+03 3.0093432268E+00 -8.2194475148E-03
1.1577885208E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035596E+02  -2.3224167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067820E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112908E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01
Rede 3

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** |JUNC, NJUNC, NNR, Afl ***
3432

*** Jungdo de Inicio e Fim de Cada Ramo
13

Ere

3
4
* No. de Ramos Afluentes a uma Jungdo

PN

e

"
ol ]
="

* Ramos Afluentes a uma Jungdo ***
2
0
* No. de (PVs + Coletores) e ORDEM de cada Ramo afluente a sua jungédo ***

W=

a~n
—ap) =

*** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***
100.00 ©8.00 97.00

109.00 106.00 108.00 97.00

97.00 97.00 8750

*** Comprimento dos Coletores (m) ***
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100.00 ©0.00
20.00 60.00 70.00
60.00 50.00
*** Taxas de Vazbes (m3/s/m) por Ramo - Inicio e Fim de Projeto ***
0.00000300 0.00001000
0.00000300 0.00001000
0.00000300 0.00001000
*** Confribuigdo da Taxa de Vazdes (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***
10
000
02
*** Q concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto
0.0 0.0 0.00600000 0.008000C0 0.0 0.0
0.0 0.0 00 00 00 00 00 00
00 00 000000 00
*** Vazdo de Inicio de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***
0.002200 0.006420
0.002200 0.002200 0.002200
0.007260 0.007260
*** \Jaz#o Final de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***
0.002200 0.002400
0.002200 0.002200 0.002200
0.012200 0.012200
*** \fazdo Total de Inicio e Fim de Plano da Rede (I/s) ***
726 12.20 R )
*** RESULTADO PARCIAL - DIAMETROS CONTINUOS (Modelo Heurlstico) ***
*** Cotas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
107.6500 104.6500 104.6500 104.2822 104.2733 ©5.6500
95.6500 95.4841 95.4592 86.1500
*** Diametros (m) ***
0.0660 0.1270
0.0800 0.0824 0.0469
0.1818 0.0826
*** Variaveis de Controle Nc¢ ***
30
300
00
*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
000
*+ RESULTADO FINAL - DIAMETROS DISCRETOS ***
*** Cotas da Geraltriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
107.6500 104.6500 104.6349 104.2671 104.2671 95.6500
955583 95.0952 95.0952 86.1500
*** Diametros (m) ***
0.1500 0.1500
0.1500 0.1500 0.1500
0.1500 0.1500
*** Variaveis de Controle Nc ***
30
300
00
*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
Q00

FEk kR kR R kR Akk Rk kAR RE R

Relatério da Solugdo Econdmica - Redes de Esgotos
Método Heuristico de Otimizag&o em conjunto com o
Método Heuristico de Discretizagdo dos Didmetros

ahk

Rede.........................Rede 3 B
Nome do Arquivo de Dados 1 (Restrigdes, Custos, Didmetros): OPCAO1.PNB
Nome do Arquivo de Dados 2 (Rede Coletora de Esgotos): REDE3.DAT



PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS
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Ram || Trec ||Comprim|| Q{/s) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Didmetro|l R || TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt |{Custo(US3)|[Cust_Bomb
{m) Inicial || Mont{m) || Mont(m) || (m/m) (mm) || Inicio|| (m) Inicio || Critica ||Mon(m)|| (Pa) Coletor (Us$)
Final || Jus(m) || Jus(m) Final Final (m/s) || Jus{m) PV_mont
1 2 100 220 || 100.00 ©8.50 | 0.02000 150 022 | 0.00 0.78 261 1.50 387 468524 0.00
220 ©8.00 ©8.50 022 0.78 1.55 556.00
1 4 90 6.42 || 98.00 96.45 [[0.01111 150 044 | 000 || 085 || 3.75 155 || 382 || 4217.35 0.00
940 || 97.00 95.45 0.55 094 1.59 556.00
2 2 90 220 || 109.00 || 107.50 || 0.03333 150 0.19 || 0.00 094 2.47 1.50 5.77 4217.35 0.00
220 || 106.00 || 104.50 0.19 0.94 1.52 556.00
2 4 60 220 || 10500 || 104.48 [|0.C0613 150 029 || 0.00 051 297 1.52 1.53 370228 0.00
220 || 10800 || 104.12 029 0.51 3.88 556.00
2 6 70 220 || 108.00 || 104.12 10.12310)| 150 014 || 000 || 1.49 || 214 3.88 J/1592]| 4319.33 0.00
220 || 97.00 95.50 0.14 1.49 1.59 1461.01
3 2 60 728 97.00 85.41 (|0.00772 150 052 | 0.00 077 4.00 1.59 298 2811.56 0.00
1220|| 97.00 94,95 075 0.86 205 556.00
3 4 50 7.28 97.00 2495 ||0.17820 150 023 | 0.00 241 299 205 ||36.15]| 234297 0.00
1220|| 8750 85.00 0.29 280 1.50 556.00

No. Total de Trechos da Rede: 7
Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 0.00
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 2.41
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 2.80
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 150.00
Intervalo das Declividades (m/m): 0.00613 - 0.17820
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Diametro

D(mm)

L(m)

150,00 520.00
Custo Total dos Coletores (US$): 26296.77
Custo Total dos PVs (US$). 5353.04

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$):

Custo Total da Rede (USS$):

31649.81

0.00
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Tempo de Processamento: 0.99 segundos

dimensionamento obtidas por

respectivamente, os seguintes:

Os custos e a planilha de calculo para as variaveis de
BRAGA (1982) e pelo MCC,

séo
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Nome do Arquivo de Dados: REDE3.BRA

Rede.........c..............Rede 3
PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS
Ram || Trec [[Comprim][ Q{U's) ]| Cota-Ter || Cota-Col || Declivid [[ Diametre]] R || TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt [|Custe(USS$)||Cust_Bomb)
(m) Inicial || Mont{m) || Mont{m) || (m/m) (mm) || Inicio|| (m) Inicio || Critica ||Mon(m)|| (Pa) Coletor (Uss)
Final || Jus{m) || Jus{m) Final Final || (m/s) [| Jus{m) PV_mont
1 2 100 J[ 220 [ 10000 || o850 |[o02250][ 150 JJo21]f ooo ) 082 || 258 | 150 || 424 )| 468594 0.00
220 || o800 || 9825 021 082 1.81 556.00
1 4 90 642 || 9800 || 9619 |loo00s33| 150 |[o04s|[ ooo || 0.77 || 3.84 181 || 303 || 4217.35 0.00
940 || 9700 || 9544 060 0.84 177 556.00
2 2 20 220 || 109.00 || 10750 |[0.03333] 150 |[o.19 ][ ooco | oe4 |[ 247 |[ 150 || 577 || 421735 0.00
220 || 106.00 || 104.50 0.19 0e4 1.52 556.00
2 4 60 220 || 106.00 || 10448 |[000583|| 150 |[o20 | o000 || 051 |[ 299 |[ 152 || 1.47 || 370228 0.00
220 || 108.00 || 104.13 029 051 387 556 00
2 6 70 2720 || 108.00 || 10413 |[0.12586]] 150 |[ 014 || 000 || 150 |[ 213 || 3.87 |[1620] 431933 0.00
220 || 9700 || 9532 0.14 1.50 1.77 1461.01
3 2 60 726 || 97.00 |[ 9523 |[ocosi7])[ 150 |[o52][ 000 |Jo7e || 399 || 177 |[ 312 || 370228 0.00
1220f 9700 || 9474 073 0.88 225 556.00
3 4 50 726 || 97.00 || 2474 ||o17480|] 150 |[023|[ 000 |[ 239 || 300 || 225 ||3550| 234297 000
1220 8750 || 86.00 0.30 278 1.50 556.00
No. Total de Trechos da Rede: 7
Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 0.00
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 2.39
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 2.78
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 150.00
Intervalo das Declividades (m/m): 0.00583 - 0.17480
Comprimento Total dos Tubos com o0 mesmo Didmetro
D(mm) L(m)
150.00 520.00
Custo Total dos Coletores (US$): 27187.49
Custo Total dos PVs (US$): 5353.04
Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00
Custo Total da Rede (US$): 32540.53
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Nome do Arquivo de Dados: REDE3.MCC
Rede.........................Rede 3
PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS
Ram || Trec [[Comprim|| Q{U's) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Diametro|| R || TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt ||Custo{US3)||Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont{m) || Mont(m) [| (m/m) (mm) || Inicio || (m) Inicio || Critica ||Mon(m)|| (Pa) Coletor (US3)
Final || Jus(m) || Jus(m) Final Final || (m/fs) || Jus{m) PV_mont
1 2 100 |[ 220 |[ 10000 || @850 |[o.02250|[ 150 |fo21] o000 |[082 || 258 || 1.50 || 4.24 || 4685.94 0.00
220 || @800 || ¢525 021 082 1.81 556.00
1 4 o0 6.42 || @800 || ©5.19 |[0.00833| 150 || 048 | 000 || 077 || 384 || 1.81 |[ 3.03 | 4217.35 0.00
940 || 97.00 || 95.44 0.60 084 1.61 556.00
2 2 °0 220 |[ 10900 |[ 10750 |[0.03333] 150 |[o19][ 000 ][ oe4 || 247 || 150 |[ 577 || 4217.35 0.00
220 || 106.00 || 104.50 0.19 0.94 1.52 556,00
2 4 60 220 |[ 10600 || 104.48 |[0.00583)| 150 |[029 | 000 || 051 || 299 )| 152 |[ 1.47 || 370228 0.00
220 || 10800 || 104.13 029 051 387 556.00
2 [ 70 220 || 10800 || 10413 [[0.12328|] 150 |lo014 || 000 || 149 |[ 214 || 3.87 | 1594) 431933 000
220 ff e7.00 || 9550 0.14 1.49 1.61 1461.01
3 2 60 726 |[ 9700 || 9539 |[000267]|] 200 |[o46| 000 || 052 || 448 || 161 |[ 125 || 326880 0.00
1220| 97.00 | 9523 0863 059 177 769.03
3 4 50 726 || o700 || 9523 |[04e560| 200 [[ 015 000 || 236 | 291 177 |[2534]| 2724.00 0.00
1220 8750 || 8595 020 275 1.55 769.03




No. Total de Trechos da Rede: 7

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 0.00
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 2.36
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 2.75
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 200.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00267 - 0.18560
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 410.00

20000 110.00

Custo Total dos Coletores (US$): 27135.04

Custo Total dos PVs (US$): 5992.11

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 33127.15

C.4 Rede 4:

176

Seja a rede hipotética da figura C.04, enumerada segundo o critério

proposto no item 5.4 do presente trabalho, com as taxas de vazbes de inicio

e fim de plano constantes para todos os ramos.

96.50 96.60 95.70
O 1-2 1-4 i
~ 100 = 100 g
22180 1-6 80
(T e =(v)‘ 94.50
94.30 100
3-2|80
O
94.00

FIGURA C.04 - Rede 4

Os critérios hidraulicos e estruturais a serem obedecidos, bem como

os diametros comerciais levados em conta e funcgbes

correspondentes, fazem parte do arquivo de dados a seguir.

Arquivo de Dados - Opgéao1.nbr
ENTRADA DE DADOS - Restri¢des, Custos, Digmetros Comerciais e Profundidades

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS
0.90 6,00 5.000.20 0.75 0.100 1.500 0.50

1 1.00

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

de custos

18 0.100.15 0.200 0.250 0.300 0.350 0.375 0.400 0.450 0.500 0.600 0.700 0.800 0.200 1.000 1.100 1.200 1.500
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DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)

0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 400 6.00 800

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925247000E+01 4.5220862000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.8090752000E-04 -1.2681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 0.0

-2.9530894E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9690301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035062E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035320546E+06 -1.0336319249E+05 1.5985380063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9206289165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05  -1.9129950012E+03 1.6184282446E+01 -8.2252465871E-02
2 5795864525E-04 -4.8006057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932082097E+06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-9.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1.7001175C41E+05 6.2632722305E+03  -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374295E-05 -2.4745527217E-08 2.6000444231E-11 -1.1635501448E-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574700892E-02 2.0624003694E-04
-6.4688329110E-07 1.22653%0127E-00 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036504606E+05  -1.1352887438E+03 3.35506006895E+00  -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6024627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3001937779E-23

-1.6358679202E+07 2.10613252041E+05  -1.1923802788E+03 3.9093432268E+00 -8.2194475148E-03
1.1577885208E-05 -1.1061728541E-08 7.0750866023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035596E+02  -2.3294167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112008E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01

O arquivo de resposta do programa DIMREDE para a Rede 4 é

reproduzido a seguir:

Arquivo de Dados - Rede4.mag

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS

0.206.005.000.200.75 0.100 1.500 0.50

1 1.00

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

180.100.15 0.200 0.250 0.300 0.350 0.375 0.400 0.450 0.500 0.600 0.700 0.800 0.200 1.000 1.100 1.200 1.500
DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)

0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 400 6.00 8.00

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06
2.8925247000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07
-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08
5.2483640000E-01 7.8020752000E-04 -1.2681617000E-06 2.7523631000E-09
COLETOR-TRONCO
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81

-3.3487462E+02 1.5977624E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 00

-2.9530804E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9800301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035962E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035390546E+06 -1.0336319949E+065  1.5985389063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9206299165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05  -1.9120950012E+03 1.6184282446E+01 -8.2252465871E-02
2 .5795864525E-04 -4.8906057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932082097E+06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-0.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1. 7001175241 E+05 6.2632722305E+03 -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374205E-05 -2.4745527217E-08 2.6000444231E-11 -1.1635501449E-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003624E-04
-6.4688329110E-07 1.2265320127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036524606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00  -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6004627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3901937779E-23

-1.6358679202E+07 2.1061325241E+05  -1.1923802788E+03 3.0093432268E+00 -8.2194475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035506E+02  -2.3284167445E+00 6.8803634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112006E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01
Rede 4

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** [JUNC, NJUNC, NNR, Afl ***
3432

*** Jungdo de Inicio e Fim de Cada Ramo
13

3
4

*kk

rN

* No. de Ramos Afluentes a uma Jungéo ***
1
* Ramos Afluentes a uma Jungéo

"N

ETTY

P e
omN

ke

* No. de (PVs + Coletores) e ORDEM de cada Ramo afluente a sua jungdo

WA~
—_ N =

*** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***
9650 96.60 95.70 ©450
96.60 9430 9450

9450 ©4.00

*** Comprimento dos Coletores (m)
100.00 100.00 80.00

80.00 100.00

80.00

*** Taxas de Vazdes (m3/s/m) por Ramo - Inicio e Fim de Projeto ***
0.00001000 0.00002500

0.00001000 0.00002300

0.00001000 0.00002500

*** Contribuigdo da Taxa de Vazdes (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***
000

00

0

*** Q concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto ***

0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00

0.0 00 0.0 0.0 00 00

0.0 00 00 00

*** Vazdo de Inicio de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***
0.001500 0.002000 0.002800

0.001500 0.001800

0.005400

*** Vazdo Final de Plano nos Trechos Coletores (m3/s)
0.002500 0.005000 0.007000

Free
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0.002000 0.004500

0.013500

*** VVaz3o Total de Inicio e Fim de Plano da Rede (I/s) ***

5.40 1350

*** RESULTADO PARCIAL - DIAMETROS CONTINUOS (Modelo Heurlstico) ***

*** Cotas da Geralriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho

95.6000 95.1433 95.1508 94.7434 ©4.7403 93.6000
95.7000 93.4000 93.4000 92.9802

929993 92.7779

*** Diametros (m) ***
0.0913 0.1210 0.1086

0.0595 0.1157
0.1888

*** Variaveis de Controle N¢ ***

300
30
0

*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***

000

*** RESULTADO FINAL - DIAMETROS DISCRETOS ***

*** Cotas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho

95,6000 95.1433 95.1309 94.0041 94.0041 92.2372
95.7000 93.4000 93.3575 92.4448

92.2497 91.4937

*4+ Diametros (m) ***
0.1000 0.1000 0.1000

0.1000 0.1000
0.1500

*** Variaveis de Controle Nc ***

300
30
0

*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***

000
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Relatdrio da Solugdo Econdmica - Redes de Esgotos
Método Heuristico de Otimizag&o em conjunto com o

Método Heuristico de Discretizagdo dos Didmetros

Rede..........ccvee........Rede 4

Nome do Arquivo de Dados 1 (Restrigdes, Custos, Didmetros): OPCAO1.NBR

Nome do Arquivo de Dados 2 (Rede Coletora de Esgotos): REDE4.DAT

PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

ey
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Ram [[ Trec [[Comprim|| Q(Us) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Diametroff R [ TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV || Tt [|Custo(USS)f|Cust_Bomb
(m}) Inicial || Mont(m) || Ment(m) || (m/m) (mm) || Inicio|| (m) Inicio || Critica || Mon{m) || (Pa) Coletor (Uss)
Final || Jus{m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus(m) PV_mont
1 2 100 150 || 96.50 9550 |/0.00457 100 0.46 || 0.00 || 0.43 || 3.16 100 |l 1.08] 288479 0.00
250 96.60 95.04 0863 0.48 1.57 556.00
1 4 100 200 26.60 95.03 ||0.01127 100 042 | 000 0.64 3.26 157 || 249|| 3884.79 0.00
5.00 85.70 93.80 0.75 078 1.80 556 00
1 6 80 280 || 95.70 9385 [|0.00505|| 150 035 1.14 || 051 3.81 185 || 146 374875 0.00
7.00 24.50 93.45 059 0.65 219 556.00
2 2 80 150 || @660 9560 |[0.02875 100 028 || 000 |[ 083 || 254 1.00 ||484|f 3107.83 0.00
200 || 9430 93.20 0.32 0.0 1.04 556.00
2 4 100 1.80 2420 9326 )(0.00913 100 042 || 0.00 0.58 3.26 1.04 202 388479 0.00
450 || 9450 9234 075 0.71 219 556.00
3 2 80 540 || 2450 9231 [|0.00945 150 042 || 000 || 0.77 || 400 219 (313 | 4938.37 0.00
13.50|| 9400 91.55 0.75 0.95 245 556.00

No. Total de Trechos da Rede: 6
Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 1.14
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.43 - 0.83
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.48 - 095
Intervalo dos Didmetros (mm): 100.00 - 150.00
Intervalo das Declividades (m/m): 0.00457 - 0.02875
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Digmetro
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D(mm) L(m)

100.00 380.00

150.00 160.00

Custo Total dos Coletores (US$): 23447 31
Custo Total dos PVs (US$). 3892.02

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00
Custo Total da Rede (US$): 27339.33
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Tempo de Processamento: 0.66 segundos

Essa rede também foi dimensionada pelo MCC. Para obter os custos
e a planilha de célculo desse método, basta editar o arquivo de resposta do
programa DIMREDE, alterar os dados da segdo RESULTADO FINAL -
DIAMETROS DISCRETOS para os dados obtidos através do MCC e grava-
lo com outro nome. Com esse arquivo alterado, emprega-se o programa

CUSREDE, e obtém-se a seguinte planilha de célculo:

B T TS EkkkEkAARRARRRR

PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

Ram || Trec ||Comprim|| Q{/s) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Diametro)] R || TQ-jus || V(m/s}|| Velocid || H_PV Tt |[Custo(USS)|[Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont(m) || Mont(m) || (m/m) (mm) || Inicio || {m) Inicio || Critica || Mon(m)|| (Pa) || Coletor (USs3)
Final || Jus{m) || Jus(m) Final Final || (mJ/s) || Jus(m) PV_mont
1 2 100 1.50 96.50 95.50 )|0.00450 100 046 || 000 043 317 1.00 1.06 || 388479 0.00
250 26.60 95.05 0.63 048 1.55 556.00
1 4 100 200 || 9660 9505 (|0.00400 150 0.31 || 0.00 0.43 366 155 |[1.05(| 468594 0.00
5.00 85.70 24,65 0.51 0.55 1.05 +556.00
1 6 80 280 95.70 9465 ||0.01500 150 026 || 069 0.76 3.44 1.05 |[3.43| 3748.75 0.00
7.00 9450 9345 0.42 0.e3 1.74 556.00
2 [ 2 8 || 150 || 9660 || 9560 |[0.02875] 100 | 028 | 00O || 083 || 254 || 100 |[464] 210783 || 000
200 24.30 93.30 032 0.90 1.05 556.00
2 4 100 1.80 24.30 9325 ||0.00420 150 029 0.00 0.42 3588 1.05 1.04|| 468594 0.00
450 || 2450 9283 0.47 0.55 1.74 556.00
3 2 80 5.40 2450 9276 ||0.00250 200 039 || 000 0.47 4.56 1.74 ||1.C8| 4358.40 0.00
1350 ©4.00 9256 0.69 058 1.44 769.03

No. Total de Trechos da Rede: 6

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m). 0.69
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.42 - 0.83
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.48 - 0.88
Intervalo dos Didmetros (mm): 100.00 - 200.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00250 - 0.02875
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

20000 80.00

Custo Total dos Coletores (US$): 24471.65
Custo Total dos PVs (US$): 4318.07

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00
Custo Total da Rede (US$). 28789.72
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C.5 Rede 5:

Seja a rede hipotética da figura C.05, enumerada segundo o critério
proposto no item 5.4 do presente trabalho, com as taxas de vazdes de inicio

e fim de plano nulas para todos os ramos.

98.75 98.75 98.75
1-2 Way -4 O
27 17 ]~ 15Us
451\s
15Us
15Us 350Us 16153
25ls 15Us
55Us \
98.95 q) 9950 - 99.50
\ 26
1-8/20 .4(18 ™\ :\1'5”.5_
=4 N 250 551Us
451Us
2-6
99.10 99.50
& 24
424
30Us
/ 60ls
W8 4, g 52 93,35 5.4 9:8,'-\60 5.6 9?80
21 5500 24 10 - 14
20Vs 25Us
80Us 55Us

FIGURA C.05-Rede 5

Os critérios hidraulicos e estruturais a serem obedecidos, bem como
os diametros comerciais considerados e fungdes de custos

correspondentes, fazem parte do arquivo de dados a seguir.

Arquivo de Dados - Opgéao11.nbr

ENTRADA DE DADOS - Restrigdes, Custos, Didmetros Comerciais e Profundidades
CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS
0.206.005.000.200.750.150 1.500 0.80

1 1.00

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

60.1500.200 0.250 0.300 0.350 0.400

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)

0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2.00 3.00 450 6.00 800

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)
3 400 6.00 8.00
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COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06

2.8925247000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07

-5.4228647000E+00 -6.2055740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08

5.2483640000E-01 7.8090752000E-04 -1.9681617000E-06 2.7523631000E-09

COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.9530804E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.2600301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035262E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor

84

2.8035390546E +06 -1.0336319249E+05 1.5985380063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614007676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9286299165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05 -1.9120950012E+03 1.6184282446E+01 -8.2252465871E-02
2.5795864525E-04 -4.8006057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2093699745E-13

1.1932080007E +06 -4.3957918689E+04 6.7907293772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-0.1586814488E-06 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1.7001175Q41E+05 6.2632722305E+03 -9.6760588870E+01 8.1870133572E-01 -4.1612266880E-03
1.3051374295E-05 -2.4745527217E-08 2.6002444231E-11 -1.163550144SE-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003694E-04
-6.4688329110E-07 1.2265390127E-00 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463F+07 2.2036504606E+05 -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00 -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6094627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3901937779E-23

-1.6358679202E+07 2.1061325241E+05 -1.1923802788E+03 3.9093432268E+00 -8.2124475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035596E+02 -2.3284167445E+00 6.8893634332E-03 -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112906E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01

O arquivo de resposta do programa DIMREDE para a Rede 5, e

reproduzido a seguir:

Arquivo de Dados - Redeb5.mag

CRITERIOS HIDRAULICOS e ESTRUTURAIS

0.906.005.000.200.750.150 1.500 0.50

1 1.00

2 0013

DIAMETROS COMERCIAIS (m)

60.1500.200 0.250 0.300 0.350 0.400

DIAMETRO INICIAL para o Coletor-Tronco (m)

0.500

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor (m)

5 2,00 3.00 450 6.00 8.00

PROFUNDIDADE para efeito de Custo - Coletor-Tronco (m)

3 4.00 6.00 8.00

COLETOR

33

-2.9318517000E+01 3.3818487000E-01 -1.4908916000E-03 3.2865997000E-06
2.8925247000E+01 4.5220662000E-02 -1.1491607000E-04 1.6021621000E-07
-5.4228647000E+00 -6.2955740000E-03 1.6641849000E-05 -2.2973692000E-08
5.2483640000E-01 7.8020752000E-04 -1.9681617000E-06 2.7523631000E-09
COLETOR-TRONCO

81

-3.3487462E+02 1.5977694E+00 -2.627493E-03 1.8533787E-06 -4.0425099E-10 0.0 0.0 0.0 00
-2.9530804E+03 2.9930407E+01 -1.2691152E-01 2.9690301E-04 -4.1847217E-07 3.6374533E-10 -1.9035862E-13
5.4835886E-17 -6.6589249E-21

PV

Coletor
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84

2.8035390546E+06 -1.03363199040E+05 1.5985389063E+03 -1.3538247008E+01 6.8866731471E-02
-2.1614097676E-04 4.1003384728E-07 -4.3117557504E-10 1.9206299165E-13

-3.3616117680E+06 1.2384242024E+05  -1.9129950012E+03 1.6184282446E+01  -8.2252465871E-02
2 5795864525E-04 -4.8006057707E-07 5.1401282035E-10 -2.2993699745E-13

1.1932080007E+06 -4.3957918689E+04 6.7907203772E+02 -5.7454935832E+00 2.9201792951E-02
-0.1586814488E-05 1.7364567012E-07 -1.8251161040E-10 8.1646588444E-14

-1.7001175C41E+05 6.2632722305E+03  -9.6760589870E+01 8.1870133572E-01  -4.1612266880E-03
1.3051374205E-05 -2.4745527217E-08 2.6009444231E-11 -1.1635501449E-14

8.4245029129E+03 -3.1036835584E+02 4.7951589121E+00 -4.0574709892E-02 2.0624003604E-04
-6.4688329110E-07 1.2265300127E-09 -1.2892231666E-12 5.7675636101E-16

Coletor-Tronco

102

-1.8620745463E+07 2.2036504606E+05  -1.1352887438E+03 3.3550600695E+00  -6.3022036258E-03
7.8662610731E-06 -6.6004627457E-09 3.6921058463E-12 -1.3123921634E-15 2.6808109134E-19
-2.3001937779E-23

-1.6358679202E+07 2.1061325e41E+05  -1.1923802788E+03 3.0093432268E+00 -8.2194475148E-03
1.1577885206E-05 -1.1061728541E-08 7.0750666023E-12 -2.8974126353E-15 6.8550219870E-19
-7.1082662375E-23

-3.7236624689E+04 4.4834035506E+02  -2.3204167445E+00 6.8893634332E-03  -1.2857153466E-05
1.5826074630E-08 -1.3007692133E-11 7.0410067829E-15 -2.3973420270E-18 4.6223115650E-22
-3.8160112906E-26

BOMBEAMENTO

2.2143080570E+03 4.0931980840E-01

Rede 5

VARIAVEIS DE CONTROLE

*** [JUNC, NJUNC, NNR, Afl ***

4652

*** Jungdo de Inicio e Fim de Cada Ramo ***

14

AprQN
[e> ) ) N

*

wkk

** No. de Ramos Afluentes a uma Jungéo
21
* Ramos Afluentes a uma Jungéo

=N

s

P W=
onn

* No. de (PVs + Coletores) e ORDEM de cada Ramo afluente a sua jungdo ***

~NWW~NoO
_—p) =N =

"

** Cotas do Terreno (m) dos PVs ***

0875 98.75 98.75 9895 99.10

8950 8950 €950 99.10

2985 99.00

99.10 99.00

8900 ©8.75 ©8.60 S98.60

*** Comprimento dos Coletores (m) ***

2700 17.00 23.00 20.00

26.00 18.00 24.00

21.00

42.00

2400 1000 14.00

*** Taxas de Vazdes (m3/s/m) por Ramo - Inicio e Fim de Projeto ***
00000000

0.00000000 0.00000000

*** Contribuigdo da Taxa de Vazdes (O - Total, 1 - Meia, 2 - Nula) ***
0000

000

0

0

000

*** Q concentradas (m3/s) nos PVs - Inicio e Fim de Projeto
0.00150000 0.00250000 0.00150000 0.00350000 0.00150000 0.00450000 0.00150000 0.00550000 0.0 0.0
0.00150000 0.00550000 0.00250000 0.00450000 0.0 0.0 0.0 00

Aka
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0.00200000 0.00800000 0.0 0.0
0.0 0.0 00 00
0.00300000 0.00600000 0.00250000 0.00550000 0.0 0.0 0.0 00
**+ \azdo de Inicio de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***
0.001500 0.003000 0.004500 0.008000
0.001500 0.004000 0.004000
0.002000
0.010000
0.015000 0.017500 0.017500
*** \fazdo Final de Plano nos Trechos Coletores (m3/s) ***
0.002500 0.006000 0.010500 0.016000
0.005500 0.010000 0.010000
0.008000
0.026000
0.040000 0.045500 0.045500
*** \azao Total de Inicio e Fim de Plano da Rede (I/s) ***
1750 4550
*** RESULTADO PARCIAL - DIAMETROS CONTINUOS (Modelo Heuristico) ***
*** Cotas da Geralriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho ***
97.8500 97.7267 97.7375 97.6703 97.6807 97.6070 97.6169 97.5589
98.6000 98.4813 98.4924 98.4200 98.4221 98.2000
98.9500 98.1000
975738 97.4790
97.4951 97.4411 97.4512 97.4264 97.4342 97.4058
*** Diametros (m) ***
0.0913 0.1303 0.1672 0.1995
0.1228 0.1613 0.1346
0.0938
0.2509
0.2950 0.3041 03157
*** Varidveis de Controle Nc ***
3000
300
3
0
00O
*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
ooo R
*** RESULTADO FINAL - DIAMETROS DISCRETOS ***
*** Cotas da Geratriz Superior de Montante e Jusante de Cada Trecho
97.8500 97.7267 97.6860 97.6296 97.6082 97.4767 97.4892 97.4319
©98.6000 98.4813 98.4468 98.3535 98.3535 ©98.2000
©8.9500 ©8.1000
97.4444 97.3479
97.3604 97.3110 97.3110 97.2844 97.2844 97.2471
*** Didmetros (m) ***
0.1500 0.1500 0.1500 0.2000
0.1500 0.1500 0.1500
0.1500
0.2500
0.3000 0.3000 0.3000
*** \Varidveis de Controle Nc¢ ***
3000
300
3
0
000
*** No. Bomb, TE1 e TE2 ***
000

Rk Rk kR R ER bR AdkdkhEkEdbEEkRE

Relatério da Solugdo Econdmica - Redes de Esgotos
Método Heuristico de Otimizag&o em conjunto com o
Método Heuristico de Discretizagdo dos Didmetros

EEk

Rede........cccocoeren.....Rede 5
Nome do Arquivo de Dados 1 (Reslriges, Custos, Didmetros): OPCAO11.NBR
Nome do Arquivo de Dados 2 (Rede Coletora de Esgotos): REDES.DAT



PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

Ram || Trec [|Compnm|| Q(i/s) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Diametrol| R || TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H PV Tt ||Custo(USS)||Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont(m) || Mont(m) || (m/m) (mm) || Inicio|| (m) Inicio || Critica || Mon(mj) || (Pa) Coletor (Uss)
Final || Jus(m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus{m) PV_mont

1 e 27 1.50 || 9875 97.70 |[[0.00457 150 026 || 0.00 |[ 042 || 3.15 105 |[1.03]f 1265.20 0.00
250 || 9875 97.58 034 0.48 1.21 556.00

1 4 17 300 || ©875 97.54 ||0.00332 150 040 || 000 || 045 | 3.85 121 || 107 796.61 0.00
6.00 28.75 g7.48 0.61 053 1.29 556.00

1 6 23 450 e8.75 97.46 ||0.00572 150 043 || 000 0.61 4.00 129 |[1.95| 1077.77 0.00
1050 ©8.85 97.33 075 074 1.66 556.00

1 8 20 6.00 ©8.95 97.28 ||0.00288 200 0.40 || 0.00 0.51 4.62 166 | 1.23|| 1089.60 0.00
16.00| ©9.10 97.23 0.75 063 1.91 769.03

2 2 26 1.50 || 99.50 9845 |/0.00457 150 026 || 000 || 042 || 368 105 [| 103 121834 0.00
5.50 99.50 98.33 0.52 0.59 1.20 556.00

2 ([ 4 18 4.00 £€9.50 8830 (|0.00518 150 042 (| 0.00 057 4.00 1.20 1.72 84347 0.00
10.00| 9950 98.20 0.75 070 1.20 556.00

2 6 24 4.00 99.50 9320 ||0.00640 150 039 086 062 3.95 130 || 203 112463 0.00
1000 99.10 23.05 0.69 077 191 556.00

3 2 21 2.00 99.85 ©3.80 |/0.04048 150 017 || 0.89 0es 3.20 105 || 643 284.05 0.00
8.00 || 99.00 97.95 035 1.46 164 556.00

4 2 42 10.00)| ©9.10 97.19 || 0.00230 250 0.41 0.00 053 5.16 1.91 1.25) 270323 0.00
26.00| €9.00 97.10 0.75 066 1.84 769.03

5 2 24 1500 99.00 97.10 || 0.00544 250 040 || 000 081 516 190 |[293) 154470 0.00
4000| ©8.75 06.97 0.75 1.01 1.78 769.03

5 4 10 17.50)| 98.75 ©56.97 |/0.00704 250 0.41 0.c0 0.93 5.16 178 || 383 643,63 0.00
4550 9860 86.90 0.75 1.15 1.70 769.03

5 8 14 17.50 )| 9860 9520 |/0.00704 250 0.41 0.00 0983 516 1.70 || 3.83 901.08 0.00
4550( 98.60 ©6.80 0.75 1.15 1.80 769.03

No. Total de Trechos da Rede: 12

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 1.71
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.42 - 0.98
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.48 - 1.46
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 250.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00230 - 0.04048
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmeiro
D(mm) L(m)

150.00 156.00

20000 20.00

250.00 ©90.00

Custo Total dos Coletores (US$): 14192.30

Custo Total dos PVs (US$): 8506.23

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 22698.53

e e e

Tempo de Processamento: 1.04 segundos

As variaveis resultantes do dimensionamento (cotas de
assentamento, diametros e outros) efetuado pelo MCC, aplicadas no
arquivo de entrada do programa CUSREDE, gerou a seguinte planilha de

calculo:
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Nome do Arquivo de Dados: REDES.MCC

PLANILHA DE CALCULO - REDE COLETORA DE ESGOTOS SANITARIOS

EEEkk kR e ER AR
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Ram || Trec [|Comprim|| Q{Us) || Cota-Ter || Cota-Col || Declivid || Didmetro|| R [| TQ-jus || V(m/s) || Velocid || H_PV Tt ||Custo(US3)|[Cust_Bomb
(m) Inicial || Mont{m) || Mont(m) || (m/m) (mm) || Inicio|| (m) Inicio || Critica || Mon(m) || (Pa) Coletor (US3)
Final || Jus(m) || Jus{m) Final Final || (m/s) || Jus{m) PV_mont
i 27 1.50 28.75 97.70 |]0.00454 150 0.26 || 0.00 041 3.15 1.05 103 128520 0.00
250 98.75 97.58 0.34 0438 121 556.00
1 17 3.00 98.75 97.54 |(0.00328 150 0.40 || 0.00 0.45 3.85 121 1.06 79661 0.00
6.00 98.75 97.48 0.61 053 1.29 556.00
1 23 450 98.75 97.46 ||0.00271 200 035 || 0.00 0.46 438 1.29 || 1.05]| 1253.04 0.00
1050 )| 98.95 97.40 057 057 1.57 769.03
1 20 6.00 23.95 97.38 |0.00237 250 031 0.00 0.47 479 1.57 1.04 1287.25 0.00
16.00 )| 99.10 97.33 0.53 0.60 1.81 769.03
2 26 1.50 99.50 2345 ||0.00455 150 028 || 000 041 369 1.05 ﬁ{ 121834 0.00
550 || 99.50 0333 052 059 1.20 556.00
2 18 4.00 99.50 ©8.30 [|0.00287 200 032 | 0.00 0.45 430 1.20 || 1.04 280.64 0.00
1000 | 9950 98.25 0.54 058 1.25 769.03
2 24 4.00 99.50 €325 |(|0.01043 200 023 )| 071 0.72 380 125 ||288| 130752 000
1000 99.10 98.00 0.37 0.93 1.81 769.03
3 21 200 99.85 0380 [|0.04048 150 017 || 078 0.98 320 1.05 || 6.43 984.05 0.00
8.00 || 99.00 97.95 035 1.46 1.83 556.00
4 42 10.00)f 99.10 97.29 ||0.00186 300 0.33 || 0.00 0.49 535 181 |[1.04] 332472 0.00
2800) ©9.00 97.21 057 0.62 1.83 769.05
5 24 15.00 | ©9.00 9717 |[o.00154|f 350 035 000 || 050 || 520 183 ||1.04| 243660 0.00
40.00|| 9875 97.13 0.62 0.64 1.65 1131.04
5 10 17.50|| ©8.75 97.10 [(0.00143 350 039 || 0.00 0.51 6.04 1.65 ||1.05( 101525 0.c0
4550 || 9860 97.08 0.69 064 1.51 1131.04
5 14 17.50| ©8.60 97.09 [10.00144 350 039 | 000 | 051 604 151 [|1.05| 1421.35 0.00
4550 93.60 a7.07 0.69 0.64 1.53 1131.04
No. Total de Trechos da Rede: 12
Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 1.49

Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.41 - 0.28
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.48 - 1.46
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 350.00
Intervalo das Declividades (m/m): 0.00143 - 0.04048
Comprimento Tolal dos Tubos com o mesmo Didmetro

D{mm)
180.00
200.00
250.00
300.00
350.00

L(m)

48.00

Custo Total &os Coletores (US$): 17200.59
Custo Total dos PVs (US$): 10593.33
Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$):

Custo Total da Rede (US$):

2788392

0.00
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ANEXO D

Redes Reais
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No presente Anexo sera apresentado apenas um resumo dos
arquivos de resposta para as redes reais analisadas nos estudos de caso

(capitulo 7), visando reduzir o espago e tornar a apresentacéo mais didatica.

D.1 Rede Vila Operaria:

Como reportado no item 7.2.1 do capitulo 7, essa rede faz parte de
uma sub-bacia da rede coletora de uma cidade de médio porte do Estado de
Sdo Paulo, representada na figura D.01. Os critérios hidraulicos e
estruturais, bem como os didmetros comerciais contemplados e as fungdes
de custos correspondentes, séo basicamente os mesmos apresentados para
a Rede 4 (Opcéo1.nbr), com excecéo do recobrimento minimo que é de
1.35m, do didmetro minimo que é de 0.150m e dos diametros comerciais
que sdo 0.150, 0.200, 0.300 e 0.375 metros. O resumo do arquivo de
resposta do programa DIMREDE, é reproduzido a seguir:

Resumo do Arquivo de Dados - VilaOper.Mag

No. Total de Trechos da Rede: 21

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 2.27
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.42 - 1.66
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.42 - 1.66
Intervalo dos Diametros (mm): 150.00 - 150.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00457 - 0.23425
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 1032.00

Custo Total dos Coletores (US$): 49202.81

Custo Total dos PVs (US$): 12232.09

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 62134.89

AAARRARARRARE R R R AR A IR AR R AR AR AR AR AR R AR AR AR

Tempo de Processamento: 3.96 segundos

Essa rede também foi dimensionada pelo MCC, cujo resumo do seu

arquivo de resposta do programa CUSREDE, é apresentado a seguir:

Resumo do Arquivo de Dados - VilaOper.MCC

No. Total de Trechos da Rede: 21

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 2.55
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.39 - 1.66
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.39 - 1.66
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 150.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00383 - 0.23387
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Digmetro
D(mm)  L(m)
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150.00 1032.00

Custo Total dos Coletores (US$): 51550.63
Custo Total dos PVs (US$): 13137.09

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00
Custo Total da Rede (USS$): 64687.73

D.2 Rede Sub-bacia 06:

A Rede Sub-bacia 06 também é uma sub-bacia do sistema coletor da
cidade de médio porte citada no item 7.2.1, e esta representada na figura
D.02. Os critérios hidraulicos e estruturais, os didmetros comerciais e as
fungbes de custos s&o os mesmos da Rede Vila Operaria, com excegéo da
profundidade maxima que é de 6.50m. E o resumo do arquivo de resposta

do programa DIMREDE para a Rede Sub-bacia 06, é reproduzido a seguir:

Resumo do Arquivo de Dados - SB6.Mag

No. Total de Trechos da Rede: 147

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 10.04
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.42 - 2.34
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.42 - 2.73
Intervalo dos Diémetros (mm): 150.00 - 200.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00457 - 0.62677
Comprimento Total dos Tubos com 0 mesmo Didgmetro
D(mm) L(m)

150.00 6124.00

200.00 52.00

Custo Total dos Coletores (US$): 305133.06

Custo Total dos PVs (US$): 88774.83

Cuslo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 393207.88
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Tempo de Processamento: 26.48 segundos

As variaveis resultantes do dimensionamento (cotas de
assentamento, diametros e outros), através do MCC, aplicadas ao arquivo
de entrada do programa CUSREDE, gerou o seguinte resumo do arquivo de

resposta:

Resumo do Arquivo de Dados - SB6.MCC

No. Total de Trechos da Rede: 147

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 9.63
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (im/s): 0.43 - 2.34
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.44 - 2.73
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 200.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00368 - 0.62778
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 5442.00

20000 73400

Custo Total dos Coletores (US$): 308434.52



Custo Total dos PVs (US$): 91810.19
Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00
Custo Total da Rede (US$): 400244.71

D.3 Rede Sub-bacias 07 e 08:
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As Sub-bacias 07 e 08, que também séo partes integrantes da rede

de esgotos da cidade referida no item 7.2.1 (figuras D.01 e D.02), foram

dimensionadas pelo programa DIMREDE e pelo MCC. Os critérios

hidraulicos e estruturais, os didmetros comerciais e as funcdes de custos

sé&o os mesmos da Rede Vila Operaria. Executando o programa DIMREDE,

obtém-se o resumo do arquivo de resposta a seguir:

Resumo do Arquivo de Dados - SB78.Mag

No. Total de Trechos da Rede: 117

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 7.43
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.42 - 2.00
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.42 - 2.00
Intervalo dos Didmetros (mm); 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00274 - 0.32857
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 4019.45

Custo Total dos PVs (US$): 84671.74
Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00
Custo Total da Rede (US$): 536777.31

AR R AR R R R A RN R R AR A AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR R

Tempo de Processamento: 22.47 segundos

O resumo do arquivo de

resposta para as

variaveis de

dimensionamento (cotas de assentamento, didmetros e outros) obtidas pelo

MCC, é o seguinte:

Resumo do Arquivo de Dados - SB78.MCC

No. Total de Trechos da Rede: 117

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 8.23
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.41 - 2.00
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.44 - 2.00
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00256 - 0.32857
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm)  L(m)

150.00 3939.45

200.00 543.00

300.00 1622.00

Custo Total dos Coletores (USS$): 446785.36

Custo Total dos PVs (US$): ©6231.73

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 543017.10
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D.4 Rede Séo José dos Campos:

Como dito no item 7.2.4 do capitulo 7, essa rede faz parte da sub-
bacia 26 da rede de esgotos da cidade de S&ao José dos Campos, cujos
dados foram obtidos da dissertagdo de mestrado de BRAGA (1982). Dessa
forma, a planta baixa da rede em estudo, consta na pagina 219 do trabalho
de BRAGA (1982). Os critérios hidraulicos e estruturais a serem
obedecidos, bem como os diametros comerciais considerados e as fung¢des
de custos correspondentes, sdo os mesmos apresentados para a Rede 1
(Opgéo1.pnb). O resumo do arquivo de resposta do programa DIMREDE

para a Rede S&o José dos Campos, é reproduzido a seguir:

Resumo do Arquivo de Dados - RSJC.Mag

No. Total de Trechos da Rede: 74

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 7.46
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 0.98
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 0.88
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 150.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00613 - 0.03716
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

180.00 5326.00

Custo Total dos Coletores (US$): 271607.69

Custo Total dos PVs (US$): 47130.33

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 318738.02

RARRRARARRARARARNA AR RRRARAR AR RARRRARARAR AR RSN kR Rd S

Tempo de Processamento: 12.30 segundos

Essa rede também foi dimensionada por BRAGA (1982) e pelo MCC,
cujos resumos dos arquivos de resposta s&o representados a seguir pelos
arquivos de dados RSJC.Bra e RSJC.MCC:

Resumo do Arquivo de Dados - RSJC.Bra

No. Total de Trechos da Rede: 74

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 7.21
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 0.98
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 0.88
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 150.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00586 - 0.03716
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L{m)

150.00 5326.00

Custo Total dos Coletores (US$): 271607.69

Custo Total dos PVs (US$): 47130.33

Custo Total das Elevatdrias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 318738.02
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Resumo do Arquivo de Dados - RSJC.MCC

No. Total de Trechos da Rede: 74

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 3.58
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.50 - 0.99
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 1.10
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 200.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00584 - 0.03851
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D{mm) L(m)

150.00 5252.00

200,00 7400

Custo Total dos Coletores (US$): 275447.92

Custo Total dos PVs (US$): 45320.43

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 320768.35

D.5 Rede Ibitna:

A Rede Ibitina € uma sub-bacia da rede coletora da cidade de Ibiuna,
que é apresentada na pagina 251 da dissertacdo de mestrado de BRAGA
(1982). Os critérios hidraulicos e estruturais, os didmetros comerciais e as
fungbes de custos sdo os mesmos da Rede Sdo José dos Campos, com
excegdo da profundidade maxima admitida 8,00m. E o resumo do arquivo de
resposta do programa DIMREDE para a Rede Ibiuna, é reproduzido a

seguir:

Resumo do Arquivo de Dados - Rlbiuna.Mag

No. Total de Trechos da Rede: 191

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 27.50
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 1.24
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 2.21
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00235 - 0.26200
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm)  L(m)

150.00 9285.00

200.00 658.00

25000 163.00

300.00 962.00

Custo Total dos Coletores (US$): 606672.83

Custo Total dos PVs (US$): 124853.73

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 73152656

ddkhkdhd kAt A R R A A AR R AR AR AR ARk ARk

Tempo de Processamento: 33.24 segundos

O resumo dos arquivos de resposta para as variaveis de
dimensionamento (cotas de assentamento, didmetros e outros) obtidas por

BRAGA (1982) e pelo MCC séo, respectivamente, os seguintes:



Resumo do Arquivo de Dados - Rlbiuna.Bra

No. Total de Trechos da Rede: 191

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 27.05
Intervalo da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.51 - 1.4
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.51 - 2.21
Intervalo dos Didmetros (mm): 150.00 - 300.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00200 - 0.26200
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm)  L(m)

150.00 9142.00

200.00 729.00

250.00 235.00

300.00 962.00

Custo Total dos Coletores (US$): 611878.54

Custo Total dos PVs (US$): 124816.78

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 736695.31

Resumo do Arquivo de Dados - RIbiuna.MCC

No. Total de Trechos da Rede: 191

Comprimento Total dos Tubos de Queda (m): 20.79
Intervale da Velocidade Inicial de Projeto (m/s): 0.49 - 1.24
Intervalo da Velocidade Final de Projeto (m/s): 0.50 - 2.21
Intervale dos Didgmetros (mm): 150.00 - 500.00

Intervalo das Declividades (m/m): 0.00107 - 0.26200
Comprimento Total dos Tubos com o mesmo Didmetro
D(mm) L(m)

150.00 9142.00

200.00 213.00

250.00 588.00

300,00 163.00

375.00 56200

400,00 250.00

50000 150.00

Custo Total dos Coletores (US$): 645263.85

Custo Total dos PVs (US$): 127392.23

Custo Total das Elevatérias + TE1 (US$): 0.00

Custo Total da Rede (US$): 772656.08
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FIGURA D.01 - Redes Vila Operaria e Sub-bacias 07 e 08
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FIGURA D.02 - Redes Sub-bacia 06 e Sub—bacias 07 e 08
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