ESTUDO COMPARATIVO DE SECCOES DE
INTERCEPTORES DE ESGOTOS
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INTRODUGAO

A Regiao Metropolitana de Sdo Pau-
lo compreende 37 municipios, inclusive o
de S3o Paulo, que lhe da o nome, cobre
area de 8.051 km? e tem hoje uma popu-
lagdo de mais de nove milhGes de habi-
tantes, com perspectiva de ultrapassar os
vinte milhdes até o fim deste século.

Regido altamente industrializada e de
servigos, situa-se as cabeceiras da bacia
hidrografica do rio Tieté, coincidindo qua-
se inteiramente com a Bacia do Alto Tieté
Superior.

A situagdio geografica pouco privile-
giada quanto ao potencial hidrico subter-
raneo e de superficie é agravada pelos
contingentes populacionais e industriais
ai estabelecidos e pelo desequilibric em
que ao rapido crescimento das atividades
geradoras de poluicdo foram contrapostas
as de seu controle.

A descarga média natural de longa
durag@io do principal rio da regido, o Tie-
té, de cerca de noventa metros cubicos
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por segundo, ¢é da mesma ordem de
grandeza da contribui¢do média de esgo-
tos esperada para o fim do século e as
descargas naturais minimas, apesar de to-
das as obras de regularizacdo existentes
e previstas nessa época, nédo ultrapassa-
rac a um tergo da média.

A marca da escassez de capacidade
de diluigdo disponive! limitou a possibili-
dade de langamento de efluentes nos cur-
sos d'agua da metropole e impds a cons-
trucao de sistemas de interceptagdo e
afastamento de esgotos de grande exten-
sao e porte.

Caracteristicas locais de um merca-
do que até passado recente so tinha de-
manda para condutos destinades a cole-
tores de rede e a alguns coletores tronco
ou galerias de agua pluvial de maiores
dimensdes, condicionaram a oferta de ma-
terial e de técnica construtiva principal-
mente as obras menores. Entre outras ra-
zoes de natureza técnica, ligadas as dife-
rencas de caracteristica construtiva das
obras, esta foi uma das que recomenda-
ram o destaque do sistema de intercepta-
cdo de grande porte e de outros menores,
situados as margens dos cursos d'agua
que drenam bacias pequenas.

Dentro do programa de controle da
poluicdo encontra-se em desenvolvimen-
to o plano de obras de interceptagdo dos
esgotos que a rede coletora encaminha
a calha dos cursos d'agua principais, cons-
tituidos pelos rios Tietd, Pinheiros, Ta-
manduatei e Meninos.

Considerando apenas o sistema de
interceptagido desses rios, a extensdo to-
tal de interceptores compreendida pelo
planc de obras & de 187 km. De 1970 até
hoje, desses 187 km foram construidos
11,3 km, estdo em construgdo 405 km e
o restante devera ser construido até 1985.

Neste periodo inicial de desenvolvi-
mento do plano algumas experiéncias a
nivel de projeto e construgéo ja puderam
ser consolidadas, dando origem a varias
normas e critérios de projeto e exe-
cugao (*) e permitindo o desenvolvimento
de estudos comparativos de custo para
a selegio de alternativas.

Neste trabalho indica-se um método
para a selegdo de alternativas de sec-
¢bes de interceptores, para as condigdes
vigentes de mercado local atual. A dispo-
-_-—_—.-

(*) Estas normas estio relacionadas na bibliografia,
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nibilidade de um programa de computa-
dor que permite facilmente obter as res-
postas para as novas condicbes de mer-
cado e a possibilidade de estender o mé-
todo a outras secgdes além daquetas que
sdo aqui exemplificadas, tornam sua apli-
cagdo flexivel e bastante ampla.

2. AS CARACTERISTICAS DAS
SECCOES E DIMENSOES
EM ANALISE

As alternativas de projeto e constru-
cdo de interceptores de esgoto de con-
cretc armado, para as quais a experiéncia
consolidada no desenvolvimento do plano
de obras fez convergir, sao:

— estrutura de sec@o quadrada ou retan-
gular, concretada no local;

— estrutura de seg¢do circular, em tubos
de concreto, pré-moldados;

— estrutura de segd@o circular, concreta-
da no local.

No Brasil, tradicionalmente, as sec-
¢bes quadradas ou retangulares, em con-
creto moldado no local, vinham sendo a
opcio de custo mais baixo, para seccoes
transversais de area superior a 1,77 m?,
gue corresponde ao tubo de concreto pre-
fabricado de 1,50 m de diédmetro, opgéo
geralmente adotada até esse limite.

Secgdes circulares de concreto pré-
moldado de diametros superiores a 1,50 m
eram, e ainda sdo, de uso restrito, difi-
cultando o estabelecimento de uma oferta
continua, a custos estaveis e capaz de
absorver acréscimos momenténeos ou
bruscos de demanda. _

A utilizagdo mais recente da «forma
pneumatica tubular», com a qual se elimina
as dificuldades construtivas das secgdes
circulares moldadas no local, ampliou bas-
tante a possibilidade de uso destas sec-
¢goes.

As caracteristicas dos trés tipos de
construcdo que tem sido empregado e
que s@o objeto do estudo comparativo,
séo as seguintes:

a. Estrutura de secgdo quadrada ou
retangular concretada no local

As normas de projeto da SABESP
exigem para este tipo de secgio as se-
guintes caracteristicas:
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— espessura minima de paredes de 25
cm, com a finalidade de permitir uma
concretagem perfeita. Como o reco-
brimento minimo das armaduras é de
5 om na face interna e 2,5 ¢cm na face
externa, uma espessura de parede me-
nor do que 25 cm causaria defeitos de
concretagem inevitaveis, principalmen-
te por segregagdo dos componentes
do concreto;

— o recobrimento de 5 cm para a arma-
dura interna é exigido pelas necessi-
dades de protegdo & armadura do ata-
que dos gases de esgoto;

~ 0 comprimento maximo dos modulos,
fixados em 20 metros, tem a finalidade
principal de criar um bloco, individua-
lizando-se assim os trechos a concre-
tar.

Como vantagens adicionais deste es-
pagamento de juntas, resulta a absorgao
de esforgos de dilatagio e eventuais re-
calques diferenciais:

— © dimensionamento da estrutura de
concreto armadc é feito no estadio llI,
com limitagdo de abertura de fissuras
ao valor maximo de 0,1 mm, para evi-
tar ou minimizar o ataque & estrutura
pelos gases do esgoto;

— o concreto utilizado nas obras deve
ter o fator agua/cimento = 0,5 no ma-
ximo, em vista do meio agressivo a
que estara submetido.

As dimensdes minimas da secg&o re-
tangular, sao fixadas de modo a permitir
a entrade de operarios para a desforma
interna e a inspegdo do acabamento das
paredes. Embora n3o haja limitagao rigida
a dimensdo maxima deste tipo de seccéo,
uma certa inadequag@o estrutural as lar-
guras crescentes, faz com que seja reco-
mendada a duplicagdo das células cons-
trutivas, quando a secgéo hidraulica neces-
saria & muito grande.

No presente trabalho as dimensdes
consideradas foram:

150m < x < 330m
100m <y < 300m

onde aceitou-se valores menores para a
altura porgue a minimizagdo do custo da
secgho retangular, como se vera adiante,
leva as secgbes mais largas do que altas.

b. Estrutura de seccao circular,
construida com tubos de concreto
pré-moldado

A faixa de opgdo por tubulagio de
concreto armado pré-moldado além das
apontadas limitagbes da oferta, tem limi-
tagdes de uso devidas ac peso das pegas
com o encarecimento do transporte e mo-
vimentagao.

As normas da SABESP para intercep-
tores de esgotos preveem o assentamen-
to das tubulagbes em bergo de concreto
e o dimensionamento do tubo deve consi-
dera-lo «saliente», uma vez que néo & via-
vel a execugdo de valas estreitas com pro-
fundidades que variam de 4 a 7 m.

Para essas profundidades e para as
condigdes de assentamento nas obras de
interceptores, o dimensionamento da es-
trutura dos tubos de concreto armado le-
va a utilizagdo do tubo classe CA-3 das
Normas Técnicas Brasileiras, cujas car-
gas de trinca no ensaio dos trés cutelos,
sfo as da tabela seguinte:

REVISTA DAE



Didmetro Carga de Trinca
mm kg/m
600 6.000
700 6.600
800 7.300
900 8.600

1.000 9.300

1.100 10.600

1.200 12.000

1.300 13.000

1.500 14.650

1.750 16.650

2.000 19.350

A adogdo do dimensionamento das
tubulagtes pelas cargas de trinca se jus-
tifica pelo meio agressivo a que o mate-
rial estara submetido.

Para o assentamento em bergo de
concreto os projetos prevem 3 variantes,
de conformidade com o tipo do solo de
fundagao.

BERGO

LAVE
CONCRETQ MAGRO

— assentamento sobre laje armada su-
portada por estacas de madeira:

— assentamento sobre laje armada em
fundagéo direta:

Tendo em vista a baixa declividade
das obras dos interceptores variando na
regido entre 2 X 107t e 10 X 107 m/m em
terrenos de compacidade média e varia-
vel ao longo da obra, os recalques dife-
renciais séo absorvidos pela laje armada,
evitando-se assim o aparecimento de pon-
tos baixos motivados por esses recalques:
— assentamentos sobre lastro de pedra

No caso de fundagao em solo com-
pacto o assentamento & feito sobre o las-
tro de pedra britada; todavia este é re-
coberto por uma camada de concreto ma-
gro, com a finalidade de possibilitar o per-
feito nivelamento da tubulacdo. O bergo

e/
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de concreto é executado apos o nivela-
mento da tubulagao.

¢. Estrutura de seccio circular,
concretada no local

Na concretagem deste tipo de secgio

tem sido utilizada a forma pneumatica tu-
bular. As dimenstes em que esta forma
é disponivel variam entre os didmetros
0.20 m—3,00 m ¢ o seu comprimentc &
de 20 m. A figura 6 esclarece a seqiién-
cia do processo construtivo empregado.
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SEQUENCIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO DE GALERIA MOLDADA "IN-LOCO"
SECAO CIRCULAR COM O EMPREGO DA FORMA PNEUMATICA TUBULAR

FIG-6
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FORMA PNEUMATICA

No calculo estrutural por elementos
finitos (figura n? 8), os elementos 29 e 32
sd0 0s mais solicitados. Para @ = 1,50 m,
por exemplo, tem-se:

E--32

Tmax

4,10 kg/cm® (tragéo)

E—29
————— = 4,60 kg/cm® (compresséo)

Tmax

Como o radie da estrutura é armado
para distribuir pressdes sobre o terreno
das fundagées, este elimina a necessidade
de laje armada no caso de solos de baixa
e media resisténcia a compressdo, que
para os tubos pré-fabricados & indispen-
savel.

O fato de a armadura utilizada na
parte superior da secgdo circular, molda-
da no local ser necessaria, apenas para
resistir & pressdo interna que eventual-
mente venha a atuar na estrutura, no ca-
s0 de entupimento ou fechamento de tre-
chos para manutengio, possibilita que a
armadura seja disposta na obra com re-
cobrimento de concreto de 10 cm no mi-
nimo.

Isto assegura grande «durabilidade»
da obra em presenga da agressido pelos
gases de esgoto.

Do ponto de vista executivo, a maior
vantagem deste tipo de construcio reside
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justamente no fato da baixa solicitagdo do
concreto na estrutura permitir tanto a des-
forma como o reaterro da obra em pra-
zos sensivelmente menores do que nas
obras de secgio quadrada ou retangular.

Circular Retangular ou

Quadrada

Desforma ..... 12 horas 72 horas
Reaterro ...... 72 horas 7 dias

A individualizagéo de blocos para con-
cretagem se torna desnecessaria, bastando
a criagido de uma junta de construgéo in-
clinada, para cada concretagem, na extre-
midade da forma pneumatica, por se tra-
tar de estrutura em que a solicitagdo do
concreto é bastante baixa.

Desta forma, limita-se a execugac de
juntas a cada 120 m ou junto aos pocos de
visita, pois os problemas de dilatagao, pra-
ticamente nio existem nas obras executa-
das dentro de valas. Este espagamento sb
é alterado no caso de mudanga do tipo de
fundacgéo, com a introducao de juntas para
absorgdo de eventuais recalques diferen-
ciais.

3. SELECAO DE ALTERNATIVAS —
CUSTO MINIMO

3.1. A funciio custo do interceptor

A fungdo custo unitario do interceptor,
foi estabelecida para as trés alternativas de
seccdo consideradas, utilizando como da-
dos béasicos as caracteristicas e métodos
construtives e as condigdes locais de topo-
grafia e de mercado atual. Para as quan-
tidades ou custos unitarios que podem se
apresentar variaveis de local para local
(como & o caso das fundagbes com esta-
cas, por exemplo) sdo adotados valores es-
tatisticos, verificados até agora na cons-
trugdo do sistema de interceptago.

a. Seccido quadrada ou rentagular
concretada no local

— Escavacgao

Cl = Hm (X + 1.90) Ce CH = CI’$ 25.63/"\3

I

2

i
He =h+y + —
h y >

h=2+072 —
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Hnl =

C

custo unitario da escavagio = Cr$
25,63/m*

declividade do terreno

declividade do interceptor

recobrimentc médio do interceptor
no trecho de declividades | e I,

profundidade média do interceptor
no trecho de declividades 1 e |..

= 4870 h + 24351 + 2563 hx +

+ 1282 Ix + 2563 xy + 4870 y

— Lastro de pedra

C. =
Cer.r.

C:

(X +0980). 015 C, ;.
= Cr$ 104,78/m?

15,72 x + 14,15

Cs

Cu.

Cs

C.

Ce.

cC

C:

Lastro de concreto

= (X + 0,90) 0,07 . Cy.c.

e. = Cr$ 316,68

= 2217 x + 19,95
Escoramento de vala

= 2 Hm . Cg.\,".

v. = Cr$ 200,00/m?
—@h+2y+1)200

=400h + 400y + 2001

— Esgotamento da vala e rebaixamento

do lencol
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Dados estatisticos da Area Metropoli-

tana de Sdo Paulo utilizados:

— esgotamento de vala: 90% da ex-
tensao total a Cr$ 124,31/m

— rebaixamento de lengol: 10%0 da ex-
tensdo total a Cr$ 442,00/m

¢, = Cte
G, =08 X 12431 + 01 X 44200 =
= 156,00

— Reaterro importado
Cs = [(X + 1,80) X 1,00] Cr...
Ce.1. = Cr$ 1651/m’

Cs = 16,51 x + 31,37

— Reaterro local
C: =[x +18) (y + Z + 072) — 0,22
(x + 090) — (x + 05)(y + 05) — (x +
1,90) X 1] Cr.1.

C:=[-x+2Zx + 140y + 190 Z =
(—) 098] Cy.y..

Ce... = Cr$ 7,.90/m*

Cc= —-790x + 7902Zx + 11,06y +
+ 1501 Z — 7,74

— Formas
C:={x+4y + 1)Cr
Cr

Cr$ 67.78/m”
Cs

Ir

(x + 4y + 1) 67,78
C.=86778x + 27112y + 67,78
— Concreto

Co = [050 (x + y + 0,50)] Ce.
Cc. = Cr$ 422,51/m?

Co = 211,26 x + 211,26 y + 105,63

— Armacio

Ci = 0,50 (X +y + 0,50) .83 . Cu

REVISTA DAE

Ca

Cr$ 9.44/kg

Cio

fl

050(x + y +050).83.94

Cio = 391,76 x + 391,76 y + 195,88
— Estacas de eucalipto

Ci: = constante

Cu = 30,24

— Pogo de visita

Cu

1 unidade ¢/100 metros — constante

Ci:

36,79

— Instalagdes provisodrias

C.: = 2% do valor da obra

— Servigos auxiliares

Ci: — 2,5%0 do valor da obra

— Juntas tipo Fugenband
C:=2(x+y+05)0,05C;

C; = Cr$ 148,45/m
Cu=2{x+y+05005. 14845

Ci: = 1485x + 1485y + 742

— Custo Total
15
Cr=3% Cr=1045C

i=1
Cr = 1,045 X Cr
Cr = 750,60 x + 33,63 Zx + 2563 yx +

+ 134875y + 46371 Z + 1282 Ix —
— 12, 82 lx + 22435 | — 22435 1. +

+ 972,53
Para as declividades encontradas ha-

bitualmente na implantagio de intercepto-
res e em particular para os intervalos ve-
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rificados na regido metropolitana de Sio
Paulo

2X10*m/m <1 <10 X 10~ m/m

2X 107" m/im < It < 10 X 107 m/m

é possivel desprezar os termos em que
aparecem as declividades acima destaca-
das, chegando-se a expressido

Cr = 750,60 x + 3553 Zx + 25,63 yx +
+ 1.348,75y + 463,71 Z + 97253

Note-se que com a simplificagido feita
nao foi perdido o efeito da profundidade
no custo, que continua influindo através
de Z

Cr = 1.045 (750,60 + 3553 x + 25,63 yx +
+ 134875y + 463,71 Z + 1.058,71) ()

b. Seccgdo circular construida com tubos
de concreto, pré-moldados

) BERGO

— Escavacgéo

Cl = Hm (@ + 1.80) CE

onde: h =27+ 0,60 —

|
Hi. =h + @ + 2 )

Cs

He (2 + 1,80) Ce

]

Ce: = Cr$ 25,63/m*

C,=2563@+ 61513 + 256320+
+ 46,13 Z + 2768 + 1282 lg +
+ 23071 — 1282 1,3 + 23,071,

Lastro de pedra

C: = (@ + 080) 0,10 Cy, 5.
CL_p_ = CI'$ 104,78/"’13
C. =1048 ¢ + 8,38

T75cm

[
CONCRETO MAGRD —f———

LASTRO DE BRITA

ISR = = I ==,

FIG—10
TUBOS PRE- MOLDADOS
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Cs

Cc.

Cs

Cs

o

Ce
Ce

Cs

C.

C

Cs

Cr
C.

Lastro de concreto magro

W

[(¢ + 0.80) 0,05] Ce.u.
« = Cr$ 316,68/m®

N

1583 @ + 12,67

Bergo
2

12

= ( + 0,06 525) Ce

= Cr$ 316.68/m"

= 26,39 @* + 19,00 @

Tubo

A partir dos pregos atuais de tubo dis-
poniveis no mercado, por ajustamento
de curvas, determinou-se a seguinte
funcdo, como representativa do custo
em fungao do didmetro, de tubos CA-3.

s = 11.257 e~»%2/%

Escoramento da vala

= 2Hu . Eg.v.

v. = Cr$ 200,00/m®

=400Z + 400 ¢ + 240 + 200 | —
200 I

Esgotamento da vala e rebaixamento
do lencol

= constante

= 156,00

Reaterro importado

= [(? + 1,80)1,00] Cy.1.

1. = Cr$ 16,51/m"

=1651 g + 29,72
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— Reaterro local

Cy = [ (& + 180) (Ho — 1,00)

x (@ + 0,15)

— 4 — 0,10 (w + 0.80)

- 0,05 (2 + 080) — 0,15 (@ + 0,40)

62
—\— +
( 12 0,06 @)]

Ce... = Cr$ 7.90/m*

C-=10002°+6323 +790722
+ 142272 + 3951. ¢ — 395\ @
+ 71 =711 1 — 727

— Formas

[+ o080 |
)

Cr$ 67,78/m®

Cl(]

Ce

Cuw = 2259 @ + 40,67

— Estacas de eucalipto
C.1. — constante

Cun=77m.est./mx0,5x Cg.e.

Cu = 116,42

— Pogo de visita

C:» = 1 unidade ¢/100 m

C1z = 36.79
— InstalagBes provisorias
Cis = 2%o valor da obra

— Servigos auxiliares

Ci. = 25% do valor da obra



— Custo total Ce = Cr$ 25,63/m°

Pelas razdes ja apontadas desprezou-

se os termos em | e |;, chegando-se a Ci=2563902+65102 + 256320
expressao: +4767Z + 1282 L2 + 12821 —

(—2,52)
+ 460,35 Z + 11.257 e~ — + 661,06
%] — Lastro de pedra

C. = [(@ + 0.86) 0,15] Coe.
Cr = 1,045 (50,32 @* + 156,24 @ +
+ 3353 Zg + 460,35 Z + 11.257
(—2,52)

e~ + 661,06 {n

Cr.r. = Cr$ 104,78/m’

C:= 1572 3 + 13,52

c. Secgdo circular concretada no local
— Lastro de concreto

— Escavagao

Ci = Hu (2 + 1,86) C: C: = [(® + 0,86) 0,07] C..c.
| = 3

h=27+068 —- 2° Cr.c. = Cr$ 316,68/m

I C. = 2217 @ + 19,06

=i
20 B4+ 46 20

,cm cm

FIG— 1l —FORMA PNEUMATICA
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— Escoramento de vala
C. = 2Hn . Ce.v.
Ce.v. = Cr$ 200,00/m*

C.=0@h+23 +1)200

C.=400 @ +400Z + 200} — 2001 +
+ 272

— Esgotamento da vala e rebaixamento
do lencol

C:. — constante
C:; = 156,00

— Reaterro importado
C: =[(@ + 186) X 1,00)]] Cr.1.

Cr.1. = Cr$ 16,51/m*
C: = 1651 @ + 30,71

— Reaterro local

C:=[Z—-1)(2 +186) + 2 X 3,22 X
X 050 + (@ + 046) (5 + 1,86) — 0,85
(¢ + 0,46)"] Cx...

Crr. = Cr$ 7.90/m?

C:=119 2+ 427 3 + 790 3Z +
+ 1469 Z — 7,58

~ Formas

MADEIRA

Cs = 2(% + 0.46) Cr..
Croy. = Cr$ 67,78/m*

C: = 13556 @ + 62,36
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" %]
Cs = 21r_é_“ X 1,00 X Cpp.

Cr.p. = Cr$ 20,00/m®

Cs = 6283 @

— Concreto

w @
4 Cc

C; = 085 [((Zi + 0,46)° —

I

Cc = Cr$ 42251/m*

{er = 180 kg/cm?®)
Ce = 77,21 »* + 33040 o + 7542

— Armacgéao

- .3
Cn = 0,85 [(@ + 0,“-1-6)2 — 4 ]A Ca

A = 20 kg/m®
C.=Cr$ 944 kg

Cuwo = 33,700 @* + 14764 & + 33,70

— Estacas de eucalipto
Cu=77m.est./mx05 X Cgpk,

Ce.x. = Cr$ 30,24/m

Cu = 116,42
— Pogos de visita

Ci: 1 unidade c/100 metros = cte

N

Ci: = 36,79

— Instalagdes provisodrias

Ciz = 2% valor da obra
— Servigos auxiliares

C:v = 2,5% do valor da obra

k)



- Juntas Fugenband

&
Ci; = [(@ +023) +2 —— + 0,115) +

2
(@
+ x|
2

C;. = Cr$ 148,45/m

+ 0,115 )] % 0,01 C;.

Cw = 5,30 @ + 1,05

Custo Total

Desprezando os termos em | e |. resuita
Cr = 137,73 @ + 120550 @ + 3353 O
+ 447,67 Z + 841,74

Cr = 1.045 (137,73 &* + 1.20550
@ + 3353 Z@ + 447167 Z +
+ 841,74)

(i

3.2. Condigoes hidraulicas

0 equacionamento hidraulico, bastan-
te simples, foi feito através da equagdo
de Chezy utilizando-se o coeficiente de
Manning, através da equagao:

2/
Q= SRHa j2/2

n

da qual se conhece a vazdo de dimensio-
namento, Q, e a declividade disponivel, |,
sendo incognitas a sec¢io de escoamen-

to, S, e o raio hidraulico. Ru. Introduzin-
do-se a variavel
1
E = Qz
chega-se a equacgdo
n2
‘= FRT ™

funcio das variaveis que caracterizam a
seccdo de escoamento e o raio hidrau-
lico.

Abaixo sfo indicadas as condigbes
impostas para que a solugdo da equacdo

anterior fornecesse as condigbes de ma-
xima eficiéncia e minimo custo em cada
uma das alternativas de projeto estuda-
das, de modo que fossem comparaveis
entre si.

2. Seccgdo quadrada ou rentagular
concretada no local

Para assegurar escoamento livre im-
pds-se neste caso que a lamina d'agua
correspondente & vazao de dimensiona-
mento em regime uniforme, deixasse uma
folga de 10 cm na altura total do inter-
ceptor.

A relativa inadequagao hidraulica da
seccdo quadrada e as caracteristicas das
paredes internas, recomendaram a fixa-
gao do coeficiente de Manning n = 0,013.

A equacgdo anterior, no caso presen-
te, & pois uma fungao das dimensbes x —
largura — e y — altura da secgdo — e
para um dado = admite uma infinidade de
solugdes, cada uma correspondendo a um
par (x, y).

Dentre a infinidade de pares (x, y)
que constituem solucdo da equagéo, Fa-
gundes Jr., Boaventura e Uehara @) ela-
boraram o método adiante resumido e que
é utilizado neste trabalho, para a definigao
da secgdo de custo minimo.

A fung@o custo unitario do intercep-
tor de secgéo quadrada ou retangular co-
mo se deduz de (I), fixados | e Z é do
tipo '

Cr=Ff(xvy) (v)

enquante a fungéo (IV) que impde a con-
digao hidraulica de vazéio e declividade a
ser satisfeita pelo interceptor, assume a
forma

N (x + 2 y)*
(X. y)l(!,/('}

A solugho procurada para o dimen-
sionamento do interceptor obviamente de-
ve satisfazer as duas equacdes anterio-
res. Na figura 12 esta indicada a curva A,
representativa da equagdo (VI), para ©

g =

v

(2) Fagundes Jr., Boaventura, M. A e Uehara, H.
— «Minimizagdo de Custos de Interceptores
de Seccio Retangular= — Companhia Metro-
politana de Saneamento de Sdo Paulo — Vill
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria.
1973.
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valor de ¢ que satisfaz & condigdo hidrau-
lica desejada.

Na mesma figura estdo representa-
das as curvas isocustos do interceptor,
obtidas variando-se parametricamente Cr.
Evidentemente, de todas as isocustos que
tem pontos em comum com a curva A e
que s@o solugdo do problema, a que lhe
tangéncia constitui a que da o par de va-
lores (%1, ¥1) que corresponde ao intercep-
tor que transposta a vazdo Q com decli-
vidade I, com custo minimo.

Variando parametricamente ¢ e Z, ob-
teve-se o grafico da figura 13 que fornece
as seccdes de interceptores retangulares

de custo minimo que foram consideradas
para a comparag¢do com as secgdes cir-
culares.

b. Secgdo circular construida com tubos
de concreto pré-moldados

Fixadas a vazdo de dimensionamento
e a declividade disponivel, foi imposta a
condicdo de escoamento livre com a la-
mina que acarreta a maxima vazao pos-
sivel, resultando as conhecidas relagdes:

Y =089
S =0775 g*
Re = 0,2865 &

Introduzidas na equagdo de Chezy
com coeficiente dado pela formula de
Manning, obtém-se:

Q 033 @83
Vi n
Para tubulagdes pré-moldadas de

concretc do tipo CA-3, o espagamento
reduzido entre juntas e as condigbes de
acabamento interno das paredes, mostra-
ram que © valor de n mais adequado é

Fig. 14 A — Aspecto do acabamento interno.



interno

Fig. 14 B — Aspecto do acabamento

0,013. Com esse valor e com a variavel

¢ chega-se & expresséo:

3,943

(106 5}3/15 (V")

que juntamente com (ll), foi utilizada para
a construgéo do grafico da figura 15.

c. Seccido circular concretada no local

As condigbes de dimensionamento
impostas sa@o idénticas as descritas para
os tubos pré-moldados. Neste caso, en-

34

— Seccdo circular concretada no local.

tretanto, o acabamento interno bastante
liso mostrade pelas fotos das figuras 14 A
e 14B e a distancia entre juntas {de 100
em 100 m), indicaram como valor de n mais
adequado 0,011,

A equagio correspondente & (VII) que
se obtém para seccgio circular moldada
no local, tem por expressao,

3,707
(1 06 8)3"’16

@ VI

que juntamente com {lil) foi utilizada na
obtengdo do grafico da figura 15.

REVISTA DAE



600 800 [[a.0.0] 2000

400

| 1
W_ —8
_, | _
R
| ,m
|
|
|
! i
i ;
|
8
| W 8
|
), ; 2
2
b
8
”, 2
f ;
|
| U__
w k_m
| |
i
| |
i :
o
o
L
|
w
& ,
oS- A
35| |
mo
e | o ! X |
UA-—_"_—_a.
s & gl
N..MR
bl B S o
w | oW o=
= | & &,
o |« 9
t
| S £ 8
h W b o
o
I
|
__
N ! L _ | _
o b4 o ~ @ » " o -

il

0
|
2
.
110
E
o.—-v
L]
=

(w/g8M301) OH13INW HOd OLEND



3.3. Selegdo da alternativa mais

adequada

Para as condigdes locais de mercado
o grafico da figura 15 permite imediata
selegdo alternativa mais adequada, dei-
xando evidente:

— que a seccgdo circular, apresenta-se
como predominante em toda a faixa de
dimensbes analisada;

— que a seccgao circular de concreto pré-
moldado é vantajosa para didmetros
iguais ou inferiores a bitola comercial
de 1,20 m e que para diametros maio-
res deve-se utilizar secgdo circular
concretada no local.

Uma analise da sensibilidade das so-
lucbes apontadas pelo grafico da figura
15 a variagbes de pregos do mercado lo-
cal, mostra que as conclusbes anteriores
se mantém engquanto o processo constru-
tivo das secgdes retangulares ou a oferta
de tubos pré-moldados nao sofrerem mu-
dangas substanciais.

Da mesma forma as variagbes do va-
lor da rugosidade dentro dos limites utili-
zados para o coeficiente de Manning,
0,011 a 0,013, também ndo chegam a al-
terar as conclusbes obtidas.
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