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RESUMO

De acordo com a constitui¢do brasileira, é dever do governo municipal prover a populacdo com servi¢os
adequados de saneamento. Isso implica que o municipio deve arcar com custos na implementacdo de obras
para abastecimento de &gua e esgoto, sistemas de drenagem de aguas pluviais e coleta de lixo. A partir disto,
tem-se a necessidade de sistemas mais eficientes e mais baratos para execucdo bem como para
monitoramento. Em engenharia, quando se fala em sistema bem executado, normalmente, tem-se em mente
um projeto cuja obra tenha sido bem feita. No entanto, a fase de projeto nas obras exerce uma fungéo
fundamental no resultado final do trabalho. A execucéo correta de um conjunto incoerente ou mal elaborado
de projetos, certamente, resultard num produto de baixa qualidade, cheio de defeitos e, eventualmente,
elevados custos de manutencdo. Por essa razdo, 0s processos de execucdo e avaliacdo de projetos tem se
tornado cada vez mais criteriosos. Nesse contexto, e em funcgdo da crescente inovagdo tecnoldgica, torna-se
usual na engenharia, a utilizacdo dos SIG’s (Sistema de Informacdo Geografica). Dentre os softwares de
SIG’s existentes, hoje, o gvSIG ganhou notoriedade pelo fato de ndo apenas ser gratuito, mas como ter
codigo aberto. Isto permite que o programa seja alterado para atender as diversas necessidades dos usuarios.
Este projeto consiste em usar esse programa de geoprocessamento, para desenvolver um software de tracado
e dimensionamento de redes de esgoto (UFC12).

Palavras chave: Geoprocessamento, redes coletoras de esgoto, SIG livre.
ABSTRACT

According to the constitution, it is a municipal government duty to provide the population with adequate
sanitation services. That implies that the municipality should bear costs on the implementation of
engineering solutions for water supply and sewage systems, storm water drainage and garbage collection.
Therefore, there is a need for cheaper and more efficient systems for its execution and monitoring. The
design phase has a key role on the final result of the engineering works. The correct execution of a poorly
prepared set of projects will certainly lead to a defective, low quality product and, eventually, with high
maintenance costs. For this reason, the implementation and evaluation process need to be increasingly more
accurate. Due to the increasing technological innovation, the GIS (Geographic Information System)
technologies have become more common. These technological GIS based solutions, allow the monitoring
and management of natural resources, allowing the information to be used in future projects. The GIS allows
the information storage by creating databases that can be remotely accessed, facilitating the resources
monitoring and assisting in decision-making. Among the existing GIS software’s, gvSIG has gained
notoriety for being an open source program. This allows the program to be changed to meet the user needs.
This project consists in using this software to develop a module for sewerage design (UFC 12).
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INTRODUCAO

No atual contexto da engenharia, a utilizacdo de
softwares no auxilio de desenvolvimento de projetos
tornou-se indispensavel. Métodos e processos que
levavam dias para serem executados e testados, hoje,
com as técnicas computacionais podem ser
resolvidos em questdo de segundos. A manipulacao
de dados geogréaficos devia ser feita com utilizagdo
de mapas e outros documentos cartogréaficos, que,
por vezes continham dados extremante defasados ou
incompativeis com outros mapas.

As ferramentas computacionais desenvolvidas para a
realizacdo das analises de informacdes geograficas
recebem o nome de Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG). Com estas ferramentas é possivel
fazer a integracdo dos dados obtidos por diversas
fontes, criando um banco de dados georreferenciado.
Aliando estas ferramentas a diversos métodos
computacionais existentes, € possivel criar softwares
gue possam automatizar o desenvolvimento de
projetos de engenharia, gerando grande economia de
tempo com resultados extremamente precisos.

Com o advento dos SIG's, nasce também a
necessidade, principalmente para fins académicos,
de um software SIG com conteldo gratuito e de
codigo livre. O gvSIG é um software livre de cddigo
aberto desenvolvido Conselleria d'Infraestructures i
Transports (CIT) sob a licenga GNU GPL. O
programa permite a utilizagdo de uma linguagem
computacional para modificacdo dos cddigos
originais, disponibilizando todos os codigos criados
para o sistema.

O presente trabalho relata a tentativa de utilizar o
gvSIG como ferramenta suporte para criacdo de um
programa que permita o tragado e dimensionamento
de uma rede coletora de esgoto sanitario. No projeto,
foi utilizado um ambiente de desenvolvimento na
linguagem JAVA para executar 0s codigos gerados
para gvSIG, incluindo os cddigos da framework
SEXTANTE que traz diversas ferramentas de
processamento de dados espaciais.

O trabalho pode ser desenvolvido em duas partes.
Numa primeira etapa, sdo escolhidos os modelos
adotados para a construcdo da rede, métodos de
tracado, dimensionamento e correcdo da rede,
modelos de tubos e 6rgdos acessorios. Na segunda
parte, tem-se a criacdo do ambiente de trabalho
(workspace) com a geracdo do programa com 0S
codigos originais e a criacdo em JAVA das guias de
interface do usudrio. Nesta parte, sdo desenvolvidas

todas as janelas e métodos
referentes a linguagem adotada.

computacionais

BASE TEORICA

A norma brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986b)
estabelece algumas definicBes a respeitodo esgoto
sanitario, entre estas definicbes, tem-se:

e [Esgoto  sanitdrio:  "Despejo  liquido
constituido de esgotos doméstico e
industrial,  &guade infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitéria.”

e Esgoto  doméstico: "Despejo  liquido

resultante do uso da &gua para higiene e
necessidadesfisiolégicas humanas."

e Esgoto industrial:  "Despejo  liquido
resultante  dos  processos industriais,
respeitados  ospadrbes de langcamento
estabelecidos."

e Agua de infiltragdo: "Toda &gua,

proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas
canalizagdes."

e Contribuicdo pluvial parasitaria: "Parcela de
deflavio superficial inevitavelmente
absorvida pela rede coletora de esgoto
sanitario."

Destas contribui¢des, para projeto, uma das mais
relevantes é a contribuicdo de esgotos domésticos.
Diversos fatores determinam a contribuicdo
doméstica para esgoto, Sobrinho e Tsutiya (2000)
listaram os seguintesfatores:

Populagdo da area de projeto;
Contribuigéo per capita;
Coeficiente de retorno esgoto/agua;
Coeficientes de variacdo de vazéo.

Considerando estes pardmetros, a contribuigdo de
vazdo doméstica (Qg) pode ser expressapela
equacéo:

C.Pg

Qs = 56,400

)

Onde: C = coeficiente de retorno;
P = populacéo de projeto;
Q = consumo per capita de agua.

O sistema de tragado e dimensionamento de redes de
esgoto sanitario (UFC12) € feito para sistema
separador absoluto seguindo as recomendagbes da
norma NBR 9649. A rede coletora de esgoto



sanitario é o subsistema responsavel pela coleta e
transporte do esgoto sanitario, bem como
dispositivos  para  inspecdo  e/ou  limpeza.
Determinam uma rede de fluxo com escoamento
permanenteuniforme onde o movimento é dado por
acdo gravitacional. Compreende as ligacdes
prediais,coletores de esgoto e Orgdos acessorios.
Segundo as definicbes da NBR 9649 (ABNT,
1986b),tem-se:

e Ligacdo predial: Trecho do coletor predial
compreendido entre o limite do terreno e
ocoletor de esgoto;

e Coletor de esgoto: Tubulagdo da rede
coletora que recebe contribuicdo de esgoto
doscoletores prediais em qualquer ponto ao
longo de seu comprimento;

e Coletor principal: Coletor de esgoto de
maior extensdo dentro de uma mesma bacia.

e Coletor tronco: Tubulacdo da rede coletora
que recebe apenas contribuicdo de esgoto
deoutros coletores.

e Orgdos acessorios:  Dispositivos ~ fixos
desprovidos de equipamentos mecanicos.
Podemser: pogos de visita (PV), tubos de
inspecdo e limpeza (TIL), terminais de
limpeza (TL) ecaixas de passagem (CP)

O sistema para tracado deve ser capaz de interpretar
todos estes aspectos de uma rede de coleta de esgoto
sanitario, bem como realizar o dimensiomento
hidraulico das tubulagdes.

O GVSIG

O software gvSIG foi criado com intuito de ser um
programa livre de cddigo aberto de tecnologia SIG
gue permitisse o trabalho de dados com informacdes
geogréficas. Por ter sido desenvolvido em JAVA, o
programa oferece uma alta portabilidade, podendo
ser executado em ambientes Windows, Linux e
MAC OS X. O software encontra-se disponivel em
diversos idiomas, incluindo o portugués.

Diferente de outras tecnologias CAD, os SIG
permitem o trabalho de imagens georreferenciadas
em diversos sistemas de projecdo. Os Sistemas de
informagdo Geogréafica sdo utilizados em diversas
areas, pois permitem a criacdo de bancos de dados
que disponibilizam as informacbes de seus
elementos, sendo ideal para desenvolvimento de
projetos, planejamento territorial, modelagem,
avaliagdo de riscos, monitoramento e logistica.

O programa trabalha, disponibilizando seus
elementos em camadas com tabelas de atributos
associadas a seus elementos. Para cada entidade
criada, um conjunto de dados é associado,
permitindo o controle de varias caracteristicas de um
projeto em diversos niveis. Segue a imagem do
programa gvSIG com um mapa contendo VArios

elementos em camadas e seus atributos

Figura 1. Mapa no gvSIG com camadas e
tabela de atributos

METODOLOGIA

Para o tracado de redes coletoras de esgoto, foi
desenvolvida a extensdo UFC12, em JAVA para
gvSIG. Suas ferramentas funcionam para gvSIG
1.10 ou versdes superiores e permitem o tracado e
visualizacdo de redes de esgotamento sanitario, bem
como da instalagdo de Orgdos acessorios a rede
como pocos de visita e terminais de limpeza

A extensdo, permite a automatizacdo do tragado da
rede, reduzindo ao minimo a quantidade de
parametros necessarios para a alocacdo dos tubos
coletores e demais Orgdos. De posse de alguns
arquivos e dados que devem ser obtidos em estudos
preliminares como arquivo de curvas de nivel e
arruamento, assim como estudos de demanda de
agua e populacdo da regido estudada. O sistema faz
ainda, interface com o programa UFC9 utilizado
para dimensionamento e célculo de custos da
instalacdo da rede.

Para os dados de elevagdo na rede utilizados pelo
sistema, 0 programa necessita de um arquivo de
curvas de nivel. Com as curvas de nivel, o sistema
faz o calculo das cotas em cada ponto através de
interpolacdo. Pode ser adicionado também, um
arquivo de arruamento em formato vetorial ou raster
para informacdo do posicionamento da rede na
regido. Segue a imagem de um mapa vetorial de
arruamento com curvas de nivel em Acarau - CE.



Figura 2. Mapa com arruamento e curvas de
nivel

TUBOS COLETORES

Na rede de coleta de esgoto, os tubos do sistema
devem funcionar como condutos livres. Nestes, a
lamina d'agua esta em contato com o ar atmosférico,
resultando numa pressdo nula. O fluxo de agua é
promovido pela acdo da gravidade, sendo necessario
0 assentamento do tubo com declividades positivas
ao longo da rede. Os tubos iniciam com vazdo nula,
e recebem contribuicBes ao longo da rede.

Os dados dos tubos precisam ser definidos
inicialmente, como um valor inicial para os dados da
rede. Dados como material, didmetro, tipo de rede e
recobrimento minimo do tubo devem ser definidos
na ferramenta Default do sistema. A ferramenta
disponibiliza diversos materiais, com seus didmetros
disponiveis. O coeficiente de Manning pode ser
definido para o tubo, sendo disponibilizado
inicialmente os valores para cada material de acordo
com a literatura. Os materiais disponiveis para tubos
sdao: PVC, cimento-amianto, tubo ceramico, ferro
fundido, concreto, aco soldado e poliéster/RPVC,
com didmetros comerciais de 100mm a 2000mm.
Segue a imagem com a janela Default com as opgdes
disponiveis.

| 4] UFC12 - Defauit = R

Rede | Geral | Cloulo | Quantitativos

Material: PVC ~|  Insercao Automética:
TLe PV

TLeCP

@ Apenas PV TLeTIL

Didmetro Minimo (mm). | 150 -
TReTC

n® de Manning: |0.01 . X
Casas decimais no comprimento

Tipo de Rede: | Principal b 0 @1 2

Casas decimais na declividade:

Recobrimento (m): 0.9
3 4 @5

Distincia maxima entre

as singularidades(my 100.0 Apresentar declividade:

@ Numeros Decimais Porcentagem
Zoneamento de demanda: | 1 -
Mostrar linha de atendimento critico

A - =
Badia: Mostrar casas ndo atendidas em planta

Mostrar casas n3o atendidas em perfil

‘ OK | | Cancelar ‘

‘Figura 3. Opcdes de configuracdo de tubos
coletores

No tracado do coletor, o sistema calcula as cotas de
montante e jusante do terreno, posicionando o tubo
na cota relativa ao recobrimento adotado. A uma
certa distancia de atendimento das casas, definida
pelo usuério, o sistema calcula as cotas em Vvarios
pontos para determinar o ponto mais baixo no trecho
e verificar se a casa no ponto critico atende as
condicBes de declividade do tubo de ligagdo. O tubo
possui em sua tabela de atributos todas as
informacBes necessarias para seu dimensionamento
como: cotas, didmetro, comprimento, declividade e
rugosidade manning. Segue a ilustracdo de um
trecho de tubulag&o tracada com o sistema.

(1) VO B=150mm
L=45AmI=0.0e2

Figura 4. Tubo no sistema UFC12

ORGAOS ACESSORIOS DA REDE

Segundo a norma NBR 9649, deve ser instalado um
poco de visita (PV) em cada ponto singular da rede,
ou seja: inicio de coletores, mudancas de direcédo, de
declividade, de diametro e de material, na reunido de
coletores e onde ha degraus. Os pocos de visita sdo

camaras visitaveis cujo objetivo é a execucdo de
trabalhos de manutencéo.

Em substituicdo aos pocos de visita, existem outros
orgdos acessdrios que podem ser utilizados em casos
especificos. A caixa de passagem (CP) pode ser
utilizada nas mudancas de direcdo, diametro,
declividade e material, quando ndo existe degrau e
as condicOes de acesso ao equipamentos de limpeza
a jusante sejam garantidas. Os terminais de limpeza
(TL) podem ser utilizados em substitui¢cdo aos po¢os



de visita no inicio dos coletores. Os tubos de
inspecdo e limpeza (TIL) podem ser utilizados nos
seguintes casos: reunidao de até dois trechos ao
coletor, pontos com degrau inferior a 0,50m, a
jusante de ligacdes prediais de grandes contribuicao.

No sistema UFC 12, os 6rgdos podem ser colocados
diretamente em cada juncdo de trechos ou
automaticamente em todos os trechos, seguindo um
padrdo definido pelo usuario. O posicionamento das
singularidades, neste caso, depende da nomenclatura
dos tubos que recebem um ndmero de trecho e de
coletor. O primeiro trecho de cada tubo € colocado
com uma ponta seca (vazdo nula) e uma
singularidade colocada a montante de cada trecho ou
jungdo de trechos. Segue um exemplo de pogo de
visita representado no sistema. As legendas
representam a profundidade do poco, as cotas do
terreno e do tubo e o nome e ndmero da
singularidade.

91,040

1,50"89'540

Figura 5. Exemplo de poco de visita num
tubo com ponta seca

DADOS DE PROJETO

Para o dimensionamento da rede coletora de esgoto
sanitario, alguns parametros de projeto devem ser
definidos a priori. Dados como populacdo de projeto
inicial e final, consumo de agua por habitante por
dia, coeficientes de consumo, coeficiente de retorno
e taxa de infiltracdo sdo informados pelo usuério
para que o sistema possa efetuar os calculos de
vazdo nos coletores ao longo da rede.

A populacdo de projeto (em habitantes) é um
pardmetro crucial para determinacdo das vazles
geradas pelo esgoto doméstico. Devem ser
consideradas populacdes de inicio de plano e a
populagdo futura, estimada para o tempo previsto
para 0 sistema operar em sua maxima capacidade.
Atualmente o sistema UFC 12 ndo dispbe de
ferramentas para estimacdo populacional de projeto.

A contribuicdo de esgoto per capita (em L/hab.dia) é
dada pela taxa de consumo de agua per capita vezes
um certo coeficiente de retorno. Este coeficiente
indica a parcela de agua que, efetivamente, chega
aos coletores de esgoto sanitario. Também para o
calculo das vazBes devem ser definidos os
coeficientes de consumo k; e kj, respectivamente,
coeficiente do dia de maior demanda e coeficiente
da hora de maior demanda. A norma brasileira NBR
9649 recomenda a utilizacdo dos valores de 1,20 e
1,50, respectivamente para k; e k.

Com menor influéncia no célculo das vazbes de
projeto, existe a taxa de infiltragdo. Esta indica a
quantidade de 4agua que entra no sistema,
indevidamente, através das juntas dos tubos,
imperfeicdes nas paredes dos condutos ou através de
singularidades como pocgos de visita, estagOes
elevatorias, etc. Normalmente é dependente dos
materiais empregados com valores entre 0,05 - 0,1
L/s.km.

Todos estes dados de projeto sdo inseridos no
sistema através da ferramenta Taxas. A ferramenta
utiliza a extensdo virtual da rede tragada para o
calculo das taxas de contribuicdo linear que serdo
utilizadas. A extensdo virtual da rede é dada pela
extensdo de todos os coletores que recebem
contribuicdo de esgoto doméstico ao longo de seu
comprimento. Com os dados definidos e taxas
calculadas, os valores sdo utilizados na ferramenta
de dimensionamento. Na imagem seguinte &
mostrada a janela da ferramenta Taxas que efetua os
célculos.

|.£) UFC 12 - Taxas de contribuico linear

Dados para célculo da rede Cosficientes horarios de consumo de dgua
Zona de demanda: |1 v 0000 o7 06:00 [0.6 1200 [12 13:00 |15
Populagio inicial 01:00 0.7 07:00 [0.7 1300 [12 12:00 |15
Populacio final 0200 |o.g 08:00 |11 1400 [11 2000 [13
Per Capita (Vhab.diz): | 150 0300 0.6 09:00 [13 1500 [12 2100 |10
Coeficiente K1 12 0400 0.6 000 [12 1800 [13 2200 |08

Coeficiente K2 : 15 05:00 0.6 100 11 1700 (14 23:00 |07

Coeficiente de retomo (%) : 80

Calcular | ‘ Gravar coeficientes da zonano bt

Taxa de infiltragio (Lis.m): |0.002

Resultados por zona
Zona1: Zona3: Zona 5
Txi (Us.m) T (Us.m) Txi (Us.m)

Extensdo virtual (m): |38.84

Resultados

Vazio inicial (Lis) T (Us.m) Txf (Us.m) :
Vaziio final (Lis)
Zona2: Zona4:

T (Us.m) i (Us.m)

Txf (Us.m)
Taxa inicial (L's.m)

Taa final (Us.m)

Taf (Ls.m) Txi(Us.m)

Resultados Totais:

Vazdo de Infitragaa(Lis): Vazdo inicial total(Lis) Vazio final total(Lis):

‘ 0K | Cancelar |

Figura 6. Ferramenta Taxas do sistema UFC
12

RESULTADOS
Utilizando a ferramenta de dimensionamento do

sistema, é possivel refazer a rede respeitando o0s
critérios da norma NBR 9649. Valores de tensdo



trativa e lamina d’agua critica sdo calculados pelo
maodulo e os tubos sdo recalculados para respeitarem
os limites.

Depois de dimensionada a rede, os dados de
escavacdo nos trechos sdo obtidos pela rotina de
cotas para o calculo dos quantitativos do sistema

ANALISE DE RESULTADOS

Com todos os dados de projetos calculados, o
sistema pode efetuar o dimensionamento da rede.
Para o dimensionamento, é utilizado o modulo UFC
9 gue consiste numa ferramenta que calcula todos os
dados necessarios para a andlise do fluxo nos
condutos. Todas as informagbes calculadas s&o
disponibilizadas e podem ser exportadas para uma
planilha Excel. Segue a imagem da ferramenta UFC
9 de dimensionamento.

nnnnnnn

0 DE
\TORIO DE HIDRAULICA
JARE PARA PROJETOS DE REDES COLETORAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO.
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Figura 7. Ferramenta UFC9 - Planilha de
Caélculos de Redes Coletoras de
Esgotamento Sanitario

A ferramenta UFC9 também permite o célculo de
custos da obra baseada em custos unitarios. Os
custos unitarios podem ser modificados através de
um arquivo de texto que contém as informag6es dos
servicos e custos associados. Por padrdo, o sistema
UFC 12 utiliza os dados de custos de obra obtidos
pela SEINFRA-CE.

CONCLUSOES

No projeto, tinha-se a proposta de substituir a
utilizacdo do software AutoCAD como ferramenta
de desenho da rede com ferramentas projetadas na
linguagem AutoLISP por um programa de licenca
gratuita, o gvSIG, através da linguagem de
programacéo JAVA.

A utilizacdo de um software SIG embora implique
em algumas complicacbes como ferramenta de
desenho, ndo apresentou perdas significativas no
tempo de processamento ou ha precisdo dos dados.
O sistema UFC12 para gvSIG consegue replicar as
ferramentas de tracado do sistema UFC9 para
AutoCAD. As extensdes criadas tornam-se

extremamente familiares para usuérios acostumados
com o sistema UFC.

Outra vantagem de utilizagdo de um software SIG
neste processo € a possivel implementacdo de um
banco de dados, gerado a partir dos atributos nos
elementos criados.

Estdo em desenvolvimento no sistema, ainda,
ferramentas para dimensionamento de estacdes
elevatorias de esgoto na rede e criagdo das notas de
servico de obras.
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