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1. INTRODUCAO

As acles de saneamento basico compreendem, principalmente, o abastecimento de agua
potéavel, o esgotamento sanitario e 0 manejo adequado das aguas pluviais e dos residuos
solidos. Essas acOes integradas sdo indispensaveis para que varias enfermidades nédo
ocorram em uma comunidade.

Muitas doencas sdo veiculadas a partir de fezes humanas e podem ser transmitidas de
uma pessoa doente para uma sadia por meio da dgua ou pelo contato com o ambiente
contaminado por dejetos.

O Brasil é um pais com profunda desigualdade social, que torna um desafio as acGes de
promocdo da saude. Infelizmente, ainda é precario no Brasil o atendimento a populagédo
por servicos de saneamento basico, especialmente o esgotamento sanitario.

Devido ao lancamento de efluentes de esgoto sem tratamento, com elevada carga de
poluicdo, nos recursos hidricos e suas proximidades, a populacdo esta sujeita a captar
agua de pocos ou de mananciais superficiais, imprépria sanitariamente para consumo
humano. Mesmo onde 0s esgotos sdo tratados, os sistemas utilizados, muitas vezes,
removem os soOlidos e a matéria organica presentes, permanecendo elevadas
concentragdes de organismos patogénicos nos efluentes lancados nos corpos de agua.

De acordo com os dados levantados pelo IBGE, em 2005, somente 27% da populacédo
do Nordeste e 48% da populagdo do Brasil contavam com esgotamento sanitario por
rede geral. A Figura 1 apresenta as condi¢des de esgotamento sanitario para cada estado
do Brasil no ano de 2000. Esgotamento sanitario adequado nesse mapa significa a

destinacdo dos efluentes para rede coletora publica ou para fossa séptica corretamente

executada.

Figura 1. Domicilios sem esgotamento sanitario adequado.

Domicilios sem esgotamento sanitario adequado
Sem esgotamento em mais de 60% dos domicilios

Sem esgotamento entre 40% a 60% dos domicilios

Sem esgotamento entre 20% a 40% dos domicilios

Fonte: IBGE Estatcart
por Botto (2006).

(2004), sistematizados

. Sem esgotamento em menos de 20% dos domicilios

N&o obstante, o indicador que mais impressiona € a falta de banheiros ou sanitarios.

Uma em cada quatro casas na regido Nordeste ndo dispde de um sanitario ou um
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banheiro, condicdo bésica para destinar adequadamente os residuos fecais (BOTTO,
2006).

A inexisténcia de sistemas adequados para a destinacdo dos dejetos pode resultar no
contato do homem com 0s mesmos, ocasionando a transmissdo de varias doencas.
Muitos microrganismos patogénicos estdo presentes nas fezes humanas e podem
alcancar outras pessoas por diversas maneiras, causando-lhes doencas.

A falta de sistemas de coleta, tratamento e destinacdo final dos esgotos sanitarios resulta
em formas inadequadas para sua disposicdo, tais como: lancamento em corpos de agua,
disposicao em terrenos, infiltracdo no solo e consequente poluicdo da agua subterranea.
Com isso, favorece-se o contato, de forma indireta, das pessoas com 0s dejetos,
ocasionando a proliferagcéo de doengas.

Isso ressalta a necessidade da adocdo de sistemas adequados para destinacdo dos
residuos liquidos, especialmente a execucdo de servicos coletivos de coleta, tratamento
e destinacdo final de esgotos domésticos.

O destino adequado dos dejetos humanos do ponto de vista sanitario visa,
fundamentalmente, a evitar a poluicdo do solo e dos mananciais e o contato de moscas e
baratas (vetores) com as fezes, controlando e prevenindo as doencas a eles relacionadas.
Do ponto de vista econémico, condi¢cdes adequadas de saneamento propiciam uma
diminuicdo das despesas com o tratamento de doencas evitaveis, reducdo do custo do
tratamento da &gua de abastecimento, pela prevencdo da poluicdo dos mananciais e 0
controle da poluicdo das praias e dos locais de recreacdo, com o objetivo de promover o

turismo e a preservacdo da fauna aquatica (FUNASA, 2006).



1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivos Gerais

Dimensionamento do sistema de rede de coleta de esgoto sanitario para a Quadra 1.104

Sul, localizada no municipio de Palmas do estado de Tocantins.

1.1.2. Objetivos especificos

= Aquisicdo, junto a Prefeitura Municipal de Palmas, da planta planialtimétrica
da quadra 1.104 Sul;

= Dimensionamento da Rede Coletora de Esgoto Sanitario;

= Apresentacao do projeto executivo com todas as plantas e pecas gréaficas, bem

como o memorial de calculo de todas as unidades da concepgéo.

1.2 . Justificativa

As fases de um projeto de sistema de esgotamento sanitario podem ser divididas em
concepgdo, projeto basico e projeto executivo.

A concepcao do sistema de esgotamento sanitario pode ser definida como o conjunto de
estudos referentes ao estabelecimento de diretrizes, defini¢des e pardmetros necessarios
para a caracterizagdo completa do sistema a ser projetado. E nesta fase que devem ser
coletados o0s elementos necessarios ao desenvolvimento dos estudos, com as
caracteristicas das possiveis areas a serem esgotadas.

Segundo Leme (1977), estes elementos sdo geralmente conseguidos em Orgaos
administrativos locais, municipais e estaduais. Dentre os elementos mais relevantes,
podem-se citar as cartas topograficas, necessarias ao estudo da topografia e hidrografia
da area em questdo e no delineamento das bacias contribuintes e possiveis corpos
receptores capazes de servirem como destino final das contribuicdes coletadas, bem
como considerar as regides que ndo sao passiveis de esgotamento e, assim, apresentar

solugdes individuais.



1.3.Problema

A escolha da Quadra em questdo se deu pela inexisténcia de uma rede de coleta de
esgoto sanitario. A falta de saneamento basico € a principal responsavel pela morte por
diarreia de menores de 5 anos no Brasil, em 1998, morreram 29 pessoas por dia no
Brasil de doencas decorrentes de falta de dgua encanada, esgoto e coleta de lixo,
segundo célculos da FUNASA realizados a pedido do Jornal Folha de S&o Paulo.

1.4.Hipotese

A coleta e tratamento de esgotos sdo muito importantes para a saude publica (por evitar
diversas doencas) e para 0 meio ambiente (evita a poluicao dos corpos hidricos, impacto
este que afeta todo o ecossistema, além da disponibilidade de uso da &gua a jusante (a
frente) do langamento). Pesquisas indicam que para cada real investido em saneamento
basico, principalmente na coleta e tratamento de esgotos, economizam-se quatro reais

em atendimentos na rede de salde.



2. REFERENCIAL TEORICO:

2.1. SISTEMA COLETIVO DO TIPO SEPARADOR ABSOLUTO PARA O
ESGOTAMENTO SANITARIO

Os sistemas coletivos podem ser divididos em dois: parcial e absoluto. O primeiro
recebe uma parcela das aguas de chuva provenientes de telhados e patios das
edificacOes e o segundo, tem suas tubulagOes separadas, ou seja, uma exclusiva para a
coleta de esgotos e outra para transportar as aguas de chuva. No Brasil, comumente,
utiliza-se o sistema separador absoluto.

De acordo com ABNT (1986), o sistema de esgoto sanitario separador é “o conjunto de
condutos, instalacdes e equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar e
encaminhar, somente esgoto sanitario, a uma disposic¢do final conveniente, de modo
continuo e higienicamente seguro”.

Araujo (2003) cita que o conceito de separacdo absoluta é relativo, pois a propria
defini¢do de esgoto sanitario, contida na NBR-9648/1986 da ABNT, j& inclui as aguas
de infiltracdo e pluvial. Ainda segundo Araujo (2003), também ndo estdo
definitivamente excluidas &guas pluviais caidas em &reas internas aos domicilios ou
aguas subterraneas que porventura surgem nos terrenos e que, por falta de fiscalizacao,
sdo acrescidas ao esgoto por mera comodidade dos moradores. A participacdo dessas
contribuic6es no célculo das vazdes fica por contra da parcela de contribuigdo pluvial.

A utilizacdo do sistema separador pode ser justificada pelos seguintes fatores, segundo
Azevedo Netto (1998) e Alem Sobrinho e Tsutiya (2000):

e Menores custos, pelo fato de empregar tubos mais baratos, de facil obtencdo e de
fabricacdo industrial (tubos de PVC e derivados, manilhas etc.), facilitando a
execucdo e reduzindo custos e prazos de construcao;

e Dentro de um planejamento integrado é possivel a execucdo das obras por
etapas, construindo e estendendo-se primeiramente a rede de maior importancia
para a localidade, com investimento inicial menor;

e As condicbes para o tratamento do esgoto sdo melhoradas, evitando-se a
poluicéo das &guas receptoras por ocasido das extra vazdes que se verificam nos
periodos de chuvas intensas;

e NA&o se condiciona e nem obriga a pavimentacgéo das vias publicas;
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Reduz a extensédo das tubulagdes de grande didmetro em uma localidade; pelo

fato de ndo exigir a construcdo de galerias em todas as ruas.

O que é bastante evidente no Brasil, notadamente nos municipios de menor porte, é que

0 controle para se evitar que as aguas pluviais (principalmente as provenientes dos

telhados e patios dos domicilios esgotados) sejam encaminhadas junto com o esgoto

sanitario, o que podera acarretar num sistema ineficiente. Geralmente nessas localidades

o sistema de drenagem € inexistente, ineficiente ou ultrapassado. A tabela 1 apresenta as

caracteristicas que diferenciam o sistema separador parcial e absoluto.

Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas separadores de esgoto sanitario.

Sistema separador  Caracteristica

Absoluto Tem suas tubulagcOes separadas, ou seja, uma exclusiva para a

Parcial

coleta de esgotos e outra para transportar as aguas de chuva.
Recebe uma parcela das dguas de chuva provenientes de

telhados e patios das edificagoes.

Os custos com a rede coletora contemplam:

Locagdo e cadastro em meio magnético da rede;
Aquisicao, transporte e assentamento das tubulagdes;
Sinalizacdes, seguranca e travessia;

Movimento de terra (escavacgdo, reaterro e bota-fora);
Escoramento das valas;

Aquisicgdo e/ou execucdo de Grgaos acessorios da rede.

Para um melhor entendimento: uma estacdo elevatoria de esgotos requer 0s seguintes

fatores que encarecem a obra:

Tratamento preliminar situado a montante da casa de bombas;
Aquisicdo de conjuntos moto-bomba e equipamentos hidromecénicos;
Projeto de instalacdo elétrica da EE;

Treinamento de pessoal para operacdo e manutencao;

Dispéndio com energia elétrica (ap6s implantacéo do sistema).

-11 -



2.2. LOCACAO E ORGAOS ACESSORIOS DA REDE

Antes de se definir os 6rgdos acessorios da rede é necessario conceituar um coletor de
esgoto, que é o conduto que recebe contribuicdes prediais em qualquer ponto ao longo
de sua extensdo. Os coletores podem ser divididos em: tronco, principal e secundario.

e Coletor-tronco: é a tubulacdo que na maioria das redes tem o maior diametro e
profundidade, uma vez que recebe contribuicdes de esgoto apenas de outros
coletores, ou seja, recebe as vazdes pontuais de outros coletores;

e Coletor principal: geralmente é o coletor de maior extensdo na rede. Pode haver
mais de um, dependendo da bacia ou sub-bacia de esgotamento;

e Coletor secundario: sdo os coletores de menor extensdo, de menor didmetro e

que constituem a maioria dentro de uma bacia.

Para Araljo (2003), os 6rgdos acessorios sao dispositivos fixos desprovidos de
equipamentos mecanicos, que sdo construidos em pontos singulares da rede coletora
com a finalidade de permitir a inspecdo e a desobstrucdo das tubulacdes, além de
facilitar a manutencéo da pressdo atmosférica nos tubos, visando garantir o escoamento
livre.

Os 6rgdos acessorios mais utilizados sdo pocos de visita (PV), terminais de limpeza
(TL), tubos (também chamados de terminais) de inspecdo e limpeza (TIL) e caixas de

passagem (CP). A seguir os dispositivos mais importantes sao caracterizados.

2.2.1. Orgéaos acessorios da rede

Poco de visita

ABNT (1986) define o pogo de visita como uma camara visitavel através de abertura
existente em sua parte superior, destinada a execucédo de trabalhos de manutencéo.

O poco de visita é uma camara construida geralmente em concreto e que, através de
abertura existente em sua parte superior (onde ha o tampao), permite o acesso de
equipamentos e trabalhadores para executar trabalhos de manutencdo. O PV pode ser
construido também em alvenaria ou em aduelas de concreto pré-moldado.

H4& alguns anos, a utilizacdo de pocos de visita era tradicional em projetos de esgoto

sanitario.
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Mas, com o surgimento de novos e mais econdmicos equipamentos de limpeza das
redes, este dispositivo pdde ser substituido por tubos de inspecdo e limpeza (TIL) e
terminais de limpeza (TL). Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), os pogos de
visitas sdo obrigatdrios nos seguintes casos:

e Na reunido de coletores com mais de trés entradas;

e Na reunido de coletores quando ha necessidade de tubo de queda;

e Nas mudangas de direcdo, declividade, didmetro ou material dos coletores;

e No ingresso e na saida de sifoes invertidos e travessias;

e Profundidades maiores que 3,0m;

Diametro de coletores igual ou superior a 400mm.

As figuras 4, 5 ilustram um poco de visita em corte e em planta de célculo ou execucao,
respectivamente.

Figura 2. Pogo de visita (corte).

Rodrigues (2006)

Fonte

Figura 3. Representagdo de um PV em uma planta de calculo ou execugio.

[ULe-+ ST

~ %" (1-1) PVE D = 150 mm
& L = 54 I = 002609

0.05088

m |

Py
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Fonte: Rodrigues (2006)
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Tubo (terminal) de inspec¢éo e limpeza (TIL) ou pogo de inspecéo (PI)

Segundo ABNT (1986), o TIL é um dispositivo ndo visitavel que permite inspecao e
introducdo de equipamentos de limpeza. Essa singularidade de baixo custo pode ser
inserida em trechos retos entre pogos de visita, respeitando-se as distancias maximas
alcancadas pelos instrumentos de limpeza. Atualmente, j& € fabricado o TIL radial em
PVC, que sdo utilizados em redes coletoras de mesmo material.
As figuras 6 e 7 ilustram o TIL em corte e em planta de célculo ou execucao,
respectivamente. Por ser de custo inferior, pode ser usado em substituicdo ao PV nos
seguintes casos:

¢ Nareunido de coletores (até trés entradas e uma saida);

e Nos pontos com degrau de altura inferior variando entre 0,50 a 0,60m;

e A jusante de ligacOes prediais cujas contribuicdes podem acarretar problemas de

manutencao;

e Em profundidades de até 3,0m.

Figura 4. Tubo de inspegdo e limpeza (planta).

Fonte: Rodrigues (2006)

Figura 5. Representacdo de um TIL em uma planta de cdlculo ou execugdo.

498 499

498655
PVC | D = 150 mm as7.605' "

56.8 m I = 0.02611 WTIL 1

-14 -

Fonte: Rodrigues (2006)




Terminal de limpeza (TL)

E um dispositivo que permite a introducdo de equipamentos de limpeza através da
cabeceira do coletor. Pode ser utilizado em substituicdo ao PV no inicio dos coletores.
As figuras 8 e 9 ilustram o TL em corte e em planta de calculo ou execucéo,
respectivamente.

Figura 6. Terminal de limpeza (planta).

Fonte: Rodrigues (2006)

Figura 7. Representacdo de um TL em uma planta de cdlculo ou execugao.

2

Q

& 498:656 557 §

(1-1) PVC D =150 mm 497.606 k=)
% I §

L=554 m I=0.02606 B %
(o]

Caixa de Passagem (CP)

A definicdo da CP, segundo ABNT (1986), ¢ de uma camara subterranea sem acesso,
localizada em pontos singulares da rede coletora por necessidade construtiva (mudancas
de direcéo, declividade, diametro ou material), que permite a passagem de equipamento
para limpeza do trecho a jusante. As figuras 10 e 11 ilustram a caixa de passagem em

corte e em planta de calculo ou execucao, respectivamente.
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Figura 8. Caixa de passagem (corte).

Fonte: Rodrigues (2006)

Figura 9. Representagdo de uma CP em uma planta de calculo ou execugao.

Fonte: Rodrigues (2006)

Tubo de queda (TQ)

E uma tubulagio instalada na extremidade de jusante de um coletor, que se interliga um
coletor afluente em cota mais alta ao fundo de um PV.

Esse dispositivo deve ser instalado somente quando a diferenca entre cota de chegada
do coletor e a cota de fundo do PV for maior ou igual a 0,50m (ou outro valor
estipulado em projeto), com o objetivo de evitar a ocorréncia de respingos que
prejudiquem os trabalhos de manutencéo no poco (ABNT, 1986). Sem o tubo de queda,
0s esgotos cairiam a uma altura que, paulatinamente, iria erodir o fundo do PV.

N&o é recomendado o uso de tubos de quedas em TIL. A Figura 12 ilustra um tubo de
queda em corte.
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Figura 10. Tubo de queda (corte).
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Degrau (DG)

O conceito de degrau é confuso na literatura brasileira. Alguns autores ndo definem o
degrau, citando apenas que o mesmo € executado se na chegada do coletor no PV a
diferenca de cota for inferior a 0,60m, ou seja, a execucdo de um degrau significaria
lancar seus esgotos diretamente no PV. Citam estes autores, ainda, que se pode
aprofundar o coletor e eliminar o degrau, caso 0s desniveis sejam maiores ou iguais
0,20m.

Ap0s varias pesquisas, constatou-se uma similaridade nos termos “degrau” e “rebaixo”,
visto que a real fungdo destes termos é realizar um rebaixamento no fundo do PV, até
que se coincida o nivel de &gua méximo do coletor afluente de cota inferior, com o nivel
de a4gua maxima do coletor efluente. O conflito de definicBes se da porque o termo

degrau também é empregado para a dissipacdo de energia em interceptores.

Sifao invertido (SI)

Segundo Nuvolari (2003), trata-se de um trecho rebaixado de coletor com escoamento
sob pressao que interrompe o curso do escoamento livre do esgoto e também o fluxo da
mistura de ar e gases que ocorre na lamina livre do tubo.

Sua finalidade € transpor obstaculos como galerias de aguas pluviais, cabos elétricos ou
de comunicagdes, adutoras, linhas férreas, depressdes do terreno ou cursos d’agua.

O sifdo invertido apresenta perfil similar a um "U" interligando duas camaras por uma
tubulacdo subterranea que funciona como conduto for¢ado, conforme mostra a Figura
13. Isso é devido ao nivel da camara de entrada ser superior ao da cAmara de saida,
fazendo com que a tubulagéo esteja completamente preenchida e funcione com presséo

superior a atmosférica.
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Figura 11. Sifdo invertido (corte).
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2.2.2. Tracado da rede

Em projetos de redes de esgoto sanitario, 0 modo como deve se comportar o plano de
escoamento ¢ definido pela topografia. A rede depende do caimento do terreno, ou seja,
o fluxo parte de pontos de cota maior para os de cota menor, fazendo com que o
escoamento seja sempre gravitario.

A delimitagdo das bacias e/ou sub-bacias deve atender o requisito citado acima. A rede
deve, sempre que possivel, ser tracada conforme as condigdes do terreno. Mas, nem
sempre alguns trechos sdo possiveis de serem projetados seguindo esta condicéo,
cabendo ao projetista verificar a viabilidade de se esgotar certos trechos sem que as
profundidades ultrapassem a maxima estabelecida.

Nas concepgdes dos sistemas de esgotamento sanitario, deve-se atentar para um correto
plano de escoamento, verificando se algumas caracteristicas estdo sendo atendidas, tais
como:

e Verificacdo das profundidades minimas e maximas de acordo com o termo de
referencia do projeto;

¢ Nivel de atendimento ao maior numero de residéncias possivel,

e Verificar se os didmetros dos trechos condizem com o didmetro minimo ou
méaximo do material, ou seja, se ndo ultrapassou o limite da gama de diametros
disponivel pelos fabricantes;

e Nao apresentar trechos em aclive;

e Verificar se as vaz0Oes estdo corretas, comparando-se as do trecho final da rede

com as estipuladas no inicio do projeto.

Os tipos de tracados da rede sdo ilustrados nas Figuras 14, 15 e 16, podendo ser

divididos em:
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e Perpendicular: ocorre geralmente em cidades circundadas por corpos hidricos,
onde se procura tracar 0s coletores tronco de forma independente e
perpendicular aos cursos d’agua;

e Leque: quando a topografia apresenta varias irregularidades, com o tracado
viario de grandes declives, deparando em vérias bacias de esgotamento dentro
uma bacia;

e Distrital ou radial: quando a topografia apresenta baixas declividades, ou seja,
para localidades planas. Divide-se a localidade em varios setores independentes,
criando-se em cada setor pontos baixos onde sdo encaminhados 0S esgotos.
Destes pontos baixos, 0 esgoto é recalcado para uma bacia vizinha ou
diretamente para o destino final. Esse tipo de rede € bastante comum em cidades

litoraneas.

Figura 12. Tracado da rede tipo perpendicular.
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Figura 14. Tragados de rede do tipo distrital ou radial.

A orientacdo do escoamento dos esgotos se da por meio de canaletas situadas no fundo
dos drgdos acessorios (com excecdo dos TILs pré-fabricados em PVC).

Todo trecho de cabeceira deve ter como singularidade de montante um poco de visita ou
um terminal de limpeza, sendo projetado como ponta seca, ou seja, ndo recebendo
contribuicdes de vazdo a montante. O tracado de uma rede pode acarretar em algumas
possibilidades distintas de esgotamento, sendo a topografia o fator de maior
preponderéncia para o plano de escoamento.

A Figura 17 apresenta a orientacdo do fluxo dos esgotos nos 0Orgdos acessorios,
enquanto a Figura 18 ilustra tracados da rede de acordo com a orientacao do fluxo. Esta
orientacdo deve seguir algumas recomendacdes em relacdo aos 6rgaos acessorios, como
ndo haver mais de quatro tubos de chegada ou de saida e, evidentemente, ndo haver

tubos de chegada sem um de saida.

Figura 15. Orientacdo do fluxo dos esgotos nos 6rgaos acessorios.
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Figura 16. Tragados da rede de acordo com a orientagao do fluxo.

As redes de esgoto podem ser divididas em simples e dupla, sendo que cada uma tem
suas caracteristicas divergentes e dependem de alguns fatores. As duplas sdo duas
tubulacbes dispostas em uma mesma rua. Geralmente, considera-se que uma Unica
tubulacdo atende aos dois lados da rua, no entanto, em algumas situac@es, as redes
duplas devem ser consideradas em virtude de apresentarem menor custo nas ligagoes
prediais e em tornarem a manutencdo mais facil. Dentre as situacfes pode-se citar:
e Vias com trafego intenso (excecao para pequenas localidades);
e Vias com largura entre alinhamentos superior a 14m;
e Caso o diametro da tubulacdo ultrapasse 400mm sdo utilizados tubos de
concreto, os quais nao recebem ligacOes prediais;
e Quando a profundidade do coletor for maior que 4m, o que inviabiliza a
implantacédo de ligacGes prediais;
e Vias com interferéncias que impossibilitem a execucdo do coletor ou das

ligacOes prediais.

Os coletores das redes simples, em relacdo a contribuicdo de vazbes, podem ser
divididos em bilateral, unilateral ou sem contribuicao, a saber:
o Bilateral: recebem contribui¢cfes de vaz@es dos dois lados da via;
e Unilateral: recebem contribui¢cbes de vazdes de apenas um dos lados da via;
NBR 9649
e Sem contribuicdo: o coletor ndo recebe contribuicOes de ligacdes prediais ao

longo de sua extensao.
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As profundidades méaximas e minimas sdo importantes fatores para o tracado de uma
rede. Devem ser estabelecidas na fase de concepg¢do do projeto, apds andlise criteriosa
do subsolo, com os planos de sondagem. Com esse estudo pode-se ter conhecimento da
presenca de rochas, solos de baixa resisténcia, nivel do lencol freatico, etc. Apos anélise
de custos em relacdo ao capital disponivel, as bacias que ndo sdo passiveis de
esgotamento devem ter seus planos de sondagem abortados com o objetivo de reduzir
custos.

A profundidade minima é limitada pela NBR 9649/1986 (ABNT, 1986) como sendo 0
recobrimento minimo adotado somado com o didmetro da tubulacao utilizada no trecho.
O recobrimento pode ser 0,65m para coletores assentados no passeio e 0,90m quando o
conduto ¢ assentado no leito do trafego. Esses limites garantem a protecéo da tubulagdo
contra as cargas externas na superficie do terreno.

A profundidade maxima deve ser limitada pelo estudo do solo. Geralmente, situa-se
entre 3,0 e 4,0m. Profundidades maiores devem ser justificadas técnica e
economicamente.

Segundo ABNT (1986), a rede coletora ndo deve ser aprofundada para atendimento de
economia com cota de soleira abaixo do nivel da rua. Nos casos de atendimento
considerado necessario, devem ser feitas analises de conveniéncia do aprofundamento,
considerados seus efeitos nos trechos subseqiientes e comparando-se com outras

solucdes.

2.2.2.1. Tragado recomendado de uma rede

O tragado considerado “ideal” da rede ¢ preponderante para um menor custo em
projetos de redes de esgoto sanitario. A experiéncia do projetista aliado a ferramentas
computacionais pode contribuir para o cumprimento dos objetivos do projeto.

No lancamento das tubulacGes e 6rgaos acessorios da rede, Crespo (1997) enfatiza que
todos os usuarios devem ser atendidos por um coletor de rua, mas nenhum usuéario deve
ser atendido por mais de um coletor.

A instalacdo de terminais de limpeza em substituicdo aos pogos de visita em trechos de
cabeceira ou pontos onde se poderiam encontrar trés ou quatro tubos sdo exemplos de
um plano de escoamento bem elaborado. Este exemplo pode ser ilustrado com maior

clareza na Figura 19. A maneira ndo correta é exemplificada na Figura 20:
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2.3. VAZOES DE PROJETO

Conforme citado no capitulo Sistema coletivo do tipo separador absoluto para o

esgotamento sanitario, o Brasil adota como padrdo de sistemas publicos de esgotamento

sanitario o separador absoluto. A rede coletora pode receber o esgoto doméstico (0s

residuos liquidos produzidos nos domicilios, apartamentos, comércios, etc.), aguas de

infiltracdo (aguas que se infiltram nas tubulagOes e que s&o previstas nos calculos das
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vaz0es) e esgotos industriais (resultantes de fabricas, industrias, etc). O conjunto destes
residuos liquidos é denominado de esgoto sanitario.
A Figura 21 apresenta um esquema para fixacdo do termo esgoto sanitario.

Figura 19. Esquema do termo esgoto sanitario.

Esgoto
Sanitario

Esgoto Aguas de Esgoto
Doméstico Infiltragdo Industrial
I I
I 1 1 |
Aguas que se
Domicilios Apartamentos Comércios infiltram nas Fabricas Industrias
tubula¢des

Coeficientes de projeto

A contribuicdo do esgoto sanitario depende de alguns fatores, os quais sdo mencionados
a sequir:
o Coeficientes de variagdo de vazdo (K1, K2 e K3);
e Coeficiente de retorno (relacdo entre a dgua que é servida e o0 que retorna como
esgoto);
e Populacédo da area a ser esgotada;
e Contribuicdo per capita;

e Residuos liquidos industriais.

Populacdo da area a ser esgotada

O estudo da projecdo populacional de municipios e distritos € um ponto bastante
importante em projetos de sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.
Deve-se atentar para a qualidade das informagdes cedidas por 6rgdos competentes ou
pela propria populacéo local.

Para Leme (1982), as estimativas baseiam-se, primeiramente, na extensdo de tendéncias
existentes, ndo considerando determinados fatores que interferem quantitativamente,
como os decorrentes de migragdes originadas por fatores socioecondmicos. A falta de

sistema de abastecimento de agua e/ou condicdes precarias de coleta publica de esgotos
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pode acelerar um processo de migracdo de uma localidade para outra que possua tais
sistemas.

Um estudo sobre a area deve ser realizado, para que se evitem erros na projecao
populacional.

As areas em expansdo demogréafica devem ser consideradas, evitando que o sistema se
torne obsoleto antes de alcancar seu horizonte de projeto. Geralmente este horizonte
esta em torno de 20 anos, pois quanto mais longo, mais propenso a erros fica a projecao.
E importante que se faca a projecdo tendo como base o estudo de uso e ocupagdo do
solo, de modo a ndo extrapolar a populacéo de projeto com areas que ndo poderao ser
ocupadas no futuro. No caso de distritos, faz-se necessario a analise da participacédo de
cada um deles em relagdo ao municipio.

Para a estimativa populacional, é de suma importancia que se estudem os ultimos
censos realizados, observando-se o nimero de pessoas por domicilio e os indices de
populacédo rural e urbana. Deve-se verificar o levantamento e mapeamento da area de
projeto, com sua populagdo residente e niamero de domicilios, bem como levantamentos
atuais dos numeros de ligacGes e niveis de atendimento de energia elétrica e de agua e
de planos e projetos futuros para o municipio (industriais, habitacionais, transportes
como novas rodovias, aeroportos, ciclovias etc.).

Caso exista, deve-se analisar o Plano Diretor do Municipio em relag&o as suas diretrizes
futuras. E importante uma analise socioeconémica da localidade na regifo em que esta
localizada, isto se deve ao fato de quando ndo houver dados suficientes no municipio
em questdo devera ser utilizados dados de municipios que tenham caracteristicas
semelhantes.

A projecao populacional deve ser calculada utilizando-se da expressdo matematica que
mais se aproxima dos dados histéricos coletados. Ultimamente, o emprego dos
computadores tem ajudado bastante no processo de estimativa da populagdo em projetos
de engenharia no que concerne ao tempo gasto para a realizacéo destes estudos.

Outro ponto a se destacar € a populacdo flutuante. Esse é o tipo de populacdo que se
estabelece nas localidades por curtos periodos de tempo. Como exemplo pode-se citar
cidades turisticas, as quais recebem varias pessoas por temporada, principalmente nos
periodos de alta estacdo. Devem ser considerados para a populacdo flutuante, também,
locais que recebem turistas em feriados mais prolongados. Uma das formas de avaliacéo
pode ser realizada através da analise dos dados nos Censos Demogréaficos quanto ao

numero de domicilios fechados ou vagos, ou seja, aqueles de uso ocasional.
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Os métodos apresentados a seguir sdo 0s mais utilizados nos projetos para estimativa do

crescimento populacional:

Método aritmético: neste método considera-se o crescimento linear. Logo,

obtém-se os valores das populacbes, Py e P;, correspondentes a duas datas
anteriores, to e t, referentes a dois censos, e calcula-se a razdo ou taxa de
crescimento aritmético nesse periodo:

Py — Py

t1 —to

a =

Resultando na previsdo da populacéo P, correspondente a data futura t:
P=P1+a(t_t1)
Para a previsdo em periodos muito longos, torna-se acentuada a discrepancia

com a realidade, uma vez que o crescimento é pressuposto ilimitado.

Método geomeétrico: neste método considera-se o crescimento rapido em virtude

de a populacédo ser pequena em relacdo aos recursos regionais. Logo, calcula-se
a razao ou taxa de crescimento geométrico para um periodo conhecido t0 — t1
pela seguinte formula:
g=""P/P,
Resultando na previséo da populagdo P, correspondente a data futura t:
P=Pp.gt"h
Ou, na forma logaritmica:
InP =InP; + g(t—t;)
Assim, considera-se que o logaritmo da populacdo varia linearmente com o
tempo. Portanto, de forma similar ao método aritmético, o crescimento é
pressuposto ilimitado. Esse método é normalmente utilizado para o estudo de
crescimento populacional em comunidades inferiores a 50.000 habitantes e para

periodos de tempo inferiores a 30 anos.

Método da curva logistica: Alem Sobrinho e Tsutiya (2000) consideram que

neste método o crescimento da populacéo obedece a uma relagdo matematica do
tipo curva logistica, na qual a populacéo cresce assintoticamente em funcdo do
tempo para um valor limite de saturagdo (PS). Logo, a equacdo logistica é

expressa da seguinte forma:
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Py
14 eabt
Onde “a” e “b” sdo parametros e “e” a base neperiana. O parametro “a” € um
a ; - ~
valor tal que, para t = - h& uma inflexdo na curva.

O parametro “b” € a razdo de crescimento da populacdo. Esses parametros sdo
determinados a partir de trés pontos conhecidos da curva Py (tp), P1 (t1) e P2 (t2)
igualmente espacados no tempo, isto é, At =t; - to = t, - t;. Os pontos devem ser
tais que Po < Py < P, e Py X P, < P;%.
Os parametros da equacao da curva logistica sdo definidos atraves das seguintes
expressoes:
_2Py.Py.Py — (P)?.(Py + P,)
’ Py. P, — (Py)?
P — Py
Py
yo L, PoB—Py)
A Pi(Fs — Po)

A curva logistica apresenta trés trechos distintos: o primeiro correspondente a

a=In

um crescimento acelerado, o segundo a um crescimento retardado e o Ultimo a
um crescimento que tende a estabilizacdo. Esse método é normalmente aplicado
a cidades maiores, com limitacOes de areas para expansdo territorial e proximas

das suas densidades de saturacgéo.

Contribuicéo per capita de esgotos

A contribuicdo de esgotos é normalmente calculada a partir do consumo per capita
empregado para 0s projetos de sistemas de abastecimento de agua. No entanto, para o
dimensionamento do sistema de esgotamento sanitario deve ser utilizado o consumo per
capita efetivo, aquele registrado na micromedicdo da rede de distribuicdo de agua
descartando-se, portanto, as perdas do sistema de abastecimento. Parte desse volume
efetivo ndo chega aos coletores de esgoto, pois conforme a natureza de consumo perde-
se por evaporacdo, infiltracdo ou escoamento superficial — por exemplo, lavagem de
roupas, regas de jardins, lavagem de pisos ou de veiculos. Logo, a contribuicdo per
capita de esgoto é o consumo de agua efetivo multiplicado pelo coeficiente de retorno.
Portanto, se 0 consumo per capita de um sistema de distribuicdo de agua for de 200
L/hab.dia e o coeficiente de retorno for de 80% (habitualmente utilizado), entdo o
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consumo efetivo para o sistema de esgotos é de 160 L/hab.dia, valor este que deve ser
utilizado nos célculos das vazdes.

A contribuicdo per capita de esgoto doméstico é diretamente proporcional a varios
fatores como: temperatura local, condi¢cBes socioecondmicas e culturais da area
atendida, condi¢des das instalacGes do sistema de abastecimento de agua (regularidade
da distribuicdo, micromedidores, por exemplo), aos habitos higiénicos da comunidade,
existéncia de industrias etc.

Por outro lado, essa contribuicao € inversamente proporcional ao custo tarifario de agua,
0 que pode ser notado em um grande nimero de municipios, principalmente em areas
mais carentes, onde a populagéo ndo faz a ligacdo com a rede coletora de esgotos devido
a taxa de esgoto cobrada pelas concessionarias; tarifa que muitas vezes ¢ o dobro do
consumo de agua.

No Brasil, em condi¢bes normais de consumo de agua, os valores admitidos para
descarga de esgoto eram entre 150 e 200 L/hab.dia. Em &reas onde a populacdo é de
baixa renda média e os recursos hidricos sdo limitados, como em pequenas localidades
do interior nordestino, a contribuicdo per capita de esgoto pode atingir valores inferiores
a 80 L/hab.dia. Os meses do ano também tém grande influéncia na definicdo deste
coeficiente. Nos meses quentes o consumo de agua € mais elevado, consequentemente o
volume de esgoto produzido também é maior, acontecendo o0 inverso nos meses mais
frios.

Em situacBes contrarias, onde o sistema de abastecimento garante quantidade e
qualidade de &gua potavel continuamente, essa contribuicdo pode ultrapassar 200
L/hab.dia. E importante que se averigliem as taxas empregadas nos projetos de sistemas
de abastecimento de agua e as utilizem como explanado anteriormente para 0s sistemas
de esgotos.

Com o advento de campanhas publicitarias educativas por parte das concessionarias de
agua e esgoto, que estimulam a racionalizacdo do uso da agua e reforcam 0s custos
envolvidos para o consumidor no pagamento das contas de agua e esgoto, a tendéncia é
uma diminuicdo dos consumos per capita.

As altas contribuicbes de carga organica devem ser consideradas em projetos de
sistemas de esgotamento sanitario para pequenos distritos e localidades do Nordeste.

Estas sdo geradas em virtude das baixas contribui¢fes per capita de esgoto domeéstico.
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Coeficientes de variacao de vazao

Dispondo de dados como populacédo, coeficiente de retorno e contribuicdo per capita de
esgotos, pode-se calcular a vazdo média de esgoto doméstico. Entretanto, essa vazédo
varia com as horas do dia, com os dias, meses e estacdes do ano. A vazdo também €
dependente dos habitos dos consumidores como a jornada de trabalho da maioria das
pessoas, 0 que ocasiona picos de utilizacdo de dgua (e geracdo de esgotos) no comeco
da manha e nas primeiras horas da noite.
Para projetos de sistemas de esgotamento sanitario, utilizam-se os mesmos coeficientes
de variagdo dos sistemas de abastecimento de agua. As variagbes mais relevantes sao as
horérias e diarias, sendo que:
e Coeficiente de maxima vazdo diaria (K1): € a relacdo entre a maior demanda
diaria verificada em um ano e a vazdo media deste mesmo ano;
e Coeficiente de maxima vazdo horéaria (K2): € a relacdo entre a maior demanda
horaria observada em um dia e a vazdo média horaria do mesmo dia;
e Coeficiente de minima variagdo horéria (K3): € a relagdo entre a vazdo minima

demanda horéria ocorrida em um ano e a vazdo média anual.

Na falta de valores obtidos através de medicdes ou devido a caréncia de dados sobre
vazdes de esgotos nos municipios localizados no interior dos estados brasileiros, ABNT
(1986) recomenda o uso de K; = 1,2, K, = 1,5 e K3 = 0,5. Esses valores sdo admitidos

constantes ao longo do tempo, qualquer que seja a populagéo existente na area.

Coeficiente de retorno

A relacdo entre o volume de esgotos recebido na rede coletora e 0 volume de agua
efetivamente fornecido a populacdo é denominada coeficiente de retorno. Parte da dgua
fornecida pelo sistema publico de abastecimento de dgua ndo é transformada em vazao
de esgotos (dgua utilizada para regar jardins e parques, lavagem de calcadas e
automoveis), mas, por outro lado, outra parcela inferior de vaz6es chega a rede coletora
por meio de outras fontes de abastecimento (agua da chuva acumulada em cisternas e de
pocos particulares, por exemplo).

Este coeficiente de retorno esgoto/agua normalmente situa-se na faixa de 0,5 a 0,9. Vale
ressaltar que a NBR 9649/1986 da ABNT recomenda o valor de 0,8 na falta de valores
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obtidos em campo. Esse valor € normalmente adotado nos projetos de sistemas de

esgotamento sanitario para municipios, distritos e localidades do pais.

Aguas de infiltracio

A vazdo que é transportada pelas tubulagdes de esgoto ndo tem sua origem somente nos
pontos onde houver consumo de &gua. Existem contribui¢fes indevidas nas redes de
esgoto, genericamente designadas como infiltracGes, que podem ser originarias do
subsolo ou do encaminhamento acidental ou clandestino de aguas pluviais.

As 4guas de infiltracdo penetram nos sistemas de coleta de esgotos oriundas das juntas e
paredes das tubulacdes, dos pocos de visita, das estacdes elevatorias, dos tubos de
inspecdo e limpeza, terminais de limpeza e demais acessorios da rede. Assim, para
coletores novos situados acima do lencol freatico, a infiltracdo deve ser minima ou
mesmo nula. Além disso, a qualidade dos materiais e acessorios utilizados, bem como o
nivel de estanqueidade com que as juntas sdo executadas, sao fatores que podem reduzir
significativamente as vazdes de infiltracdo. Isso pode ser verificado com 0s novos tubos
de PVC com junta eléstica integrada (JEI), que dispensam a instalacdo dos anéis de
vedacao.

Na falta de dados ou argumentos precisos, ABNT (1986) recomenda a adog¢édo de taxas
de contribuicdo de infiltracdo de 0,05 a 1,0 L/s.km, sob justificativas. Araujo (2003) cita
que as juntas de tubulacdes de mau tipo ou de ma execucao sdo falhas responsaveis por
infiltracBes consideraveis.

No Brasil, normalmente, adota-se uma taxa de infiltracdo de 0,1 L/s.Km. Para
comunidades situadas no sertdo nordestino, € comum adotar-se 0,05 L/s.Km devido a
escassez de chuvas na maior parte do ano, a existéncia de len¢dis freaticos com niveis
baixos e a pratica comum de utilizacdo de tubos de PVC que, conforme citado

anteriormente, apresentam juntas bastante estanques.

Residuos liquidos industriais

Os residuos liquidos ou esgotos industriais sdo geralmente despejados pontualmente na
rede coletora publica. Esses esgotos, também chamados de vazbes concentradas ou
singulares, sdo provenientes de outras bacias, grandes centros comerciais, hospitais,
clubes ou estabelecimentos industriais. Assim, dependendo da natureza desses esgotos

ha necessidade de se realizar um pré-tratamento.
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Para serem lancados diretamente no coletor publico é recomendado que 0s esgotos
obedecam as seguintes condicoes:
e Na&o apresentem temperatura superior a 45°C;
¢ Que ndo sejam abrasivos a ponto de atingir as tubulacGes, afetando a resisténcia
ou durabilidade das mesmas;
e Que interfiram em qualquer tratamento;
e Na&o obstruirem nem danificarem tubulac6es, equipamentos ou acessorios;
¢ Na&o serem nocivos a saide nem prejudiciais a seguranca dos trabalhos na rede
coletora;

¢ Na&o lancem vazes superiores a permitidas por norma especifica.

Em casos de langamentos pontuais de industrias ou fabricas, um estudo sobre o valor
real da vazdo coletada pela rede deve ser realizado por 6rgdos competentes, pois, de
acordo com a legislacdo em vigor no pais, a vazdo maxima nao devera ser maior que 1,5

vezes a média diaria.

2.3.1. Calculo das vazdes dos esgotos

A vazdo maxima de final de plano, ou seja, a vazao para o alcance final do projeto é
utilizada no dimensionamento das redes coletoras de esgotos para definir a capacidade
que o coletor deve atender. A vazdo maxima horéria de inicio de plano (em um dia
qualquer) é utilizada para a verificacdo das condi¢bes de autolimpeza do coletor, que
deve ocorrer pelo menos uma vez ao dia.

A Ultima norma da ABNT relacionada a redes coletoras de esgotos, a NBR 9649/1986,
recomenda que em qualquer trecho da rede coletora, 0 menor valor da vazdo a ser
utilizado nos célculos é de 1,5 L/s.

As vazdes nas redes coletoras podem ser determinadas através dos seguintes critérios:
a) Método dos Coeficientes de Variacao de Vazao: deve ser aplicado quando ndo
existirem medicOes de vazdo utilizaveis no projeto. Logo, para o dimensionamento da

rede coletora de esgotos devem ser consideradas as seguintes vazoes:

Para inicio de plano: inclui somente K, porque se refere especificamente a hora de

maior contribuicdo e ndo ao dia de maior contribuicéo.
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Qi = K2Qq; + Qungi + Z Qc,i

Para fim de plano: inclui K1 e K2 porque se refere ao dia e a hora de maior

contribuicéo.

Qr = K1KyQup + Qinp s + 2 Qcr
Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), as vazdes médias, inicial e final, de esgoto

doméstico (Qq;) € (Qg, ) podem ser calculadas pelas seguintes expressoes:

0, = CP0;
4t ™ 86400
A Ca;d;q;
4t 86400
- _ChOy
4~ 86400
_ _ Cafdqu
4f = 786400

Onde:

C — coeficiente de retorno

Pi — populacéo de inicio de plano, em hab.

P: — populacdo de fim de plano, em hab.

a; — area esgotada de inicio de plano, em ha.

af — area esgotada de fim de plano, em ha.

d; — densidade demografica de inicio de plano, em hab/ha.

dr — densidade demografica de fim de plano, em hab/ha.

gi — consumo de agua efetivo per capita de inicio de plano, em L/hab.dia.

gs — consumo de agua efetivo per capita de fim de plano, em L/hab.dia

As vazdes de infiltracdo inicial e final sdo calculadas em funcdo do comprimento da

rede coletora em cada etapa de projeto.

b) Método dos Hidrogramas: para Alem Sobrinho e Tsutiya (2000) este método
deve ser aplicado quando existirem medi¢6es de vazao utilizaveis no projeto. Logo, para
dimensionamento da rede coletora de esgotos devem ser consideradas as seguintes

vazoes:

Para inicio de plano: Q; = Q; max + 2 Qc.i
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Para final de plano: Q¢ = Qfmax + 2 Qcr

Onde, Qimax © Qrmax SA0 as vazdes maximas inicial e final do hidrograma calculado,
composto com ordenadas proporcionais as de um hidrograma medido (modelo).
Essas vazOes correspondem, respectivamente, ao somatorio das vazdes domeésticas e de
infiltracdo iniciais e finais. Logo, podem ser calculadas da seguinte forma:

P;

Qi,max = Qmaxp_
m

Py
Qf,max = Qmax P

m

Onde:
Omax — Vazao maxima do hidrograma medido, em L/s.

Pm — populacdo da cidade cujo hidrograma foi medido (hidrograma modelo), em hab.
Calculo das vazdes dos coletores

Apbs o célculo das vazdes totais de inicio e final de plano, podem ser calculadas as
respectivas taxas de contribuicdo inicial e final (linear ou por unidade de area) para o
posterior calculo das redes coletoras.

e Taxa de contribuicdo linear (Tx) refere-se a unidade de comprimento da rede

coletora:

Para inicio de plano:

K;.Qa,
Tii =—1 “ + Ting
L
Para final de plano:
KiK. Qa
Tep=—7— T Tns
f

Onde:
L; — comprimento total da rede coletora de inicio de plano, em m ou Km;
L+ — comprimento total da rede coletora de fim de plano, em m ou Km;

Tins — taxa de contribuicédo de infiltracdo, em L/s.m ou L/s.km.

e Taxa de contribui¢do por unidade de area (Ta) — refere-se a unidade de area do

projeto:
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Para inicio de plano:

K. Qq
T,; = a; l Tinf,a
Para final de plano:
KiK. Qu
Ta,f = Tinf,a
ar

Onde, ai e as sdo as areas totais (inicial e final, em hectares) abrangidas pelo projeto, e
Tinra € a taxa de contribuicdo de infiltracdo por unidade de area, L/s.m ou L/s.km.

Logo, as contribuicbes de vazdo inicial e final de cada coletor sdo calculadas
multiplicando-se o0 seu comprimento (ou a sua area de abrangéncia no esgotamento)

pelas taxas de contribuicdo de inicio e final de plano, respectivamente.

2.4. DIMENSIONAMENTO DE TRECHOS

Vazdo Minima

A Norma NBR 9649 recomenda que, em qualquer coletor da rede, a vazdo minima seja
de 1,5 L/s. Desta forma, sempre que a vazdo calculada em um trecho de coletor for
menor que este valor, deve-se usar 1,5 L/s.

Diametro Minimo

A Norma NBR 9649 admite o didametro de 100mm como minimo, entretanto, para a
maioria da Companhias de Saneamento considera-se que o diametro minimo aceitavel é
de 150 mm.

Declividade Minima

A declividade minima a ser adotada para cada trecho de coletor devera ser tal que

assegure uma tensao trativa, no trecho considerado, no minimo 1 Pa.
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Lamina d’agua Maxima

No caso de escoamento subcritico no trecho do coletor considerado, ou seja, y >y ou V
< V., de acordo com a Norma NBR 9649, a méaxima lamina d’agua no trecho deve
corresponder a 75% do diametro, ou seja, y/D = 0,75.

No caso de escoamento supercritico no trecho do coletor considerado, ou seja, y < y. ou
V > V., de acordo com a norma NBR 9649, a maxima lamina d’4gua no trecho deve

corresponder a 50% do diametro, ou seja, y/D = 0,5.

Profundidade Minima do Coletor

A profundidade minima de assentamento de um coletor de esgoto deve satisfazer a dois

critérios: (1) Garantir a carga hidraulica minima para que haja escoamento dos

domicilios e industrias ligados a rede; e (2) Protecdo contra pressGes externas que

possam danificar os tubos.

A profundidade minima deve ser a maior considerando os dois critérios.

No que se refere a protecdo contra carregamentos externos, a maioria das Companhias

Estaduais de Saneamento recomenda uma profundidade minima de 1,05 m.

A profundidade minima do coletor visando atender as cotas das ligacdes prediais deve

ser determinada através da seguinte equacdo, retirada de Sobrinho e Tsutiya (2000):
Amin =a+L,L+h+ h,

Onde:

hmin = profundidade minima do coletor (m), a = distancia entre geratriz inferior interna

do coletor publico e a geratriz inferior interna do ramal predial (m);

I, = declividade do ramal predial (m/m);

L = distancia entre o coletor publico e a caixa de inspecdo (m).

h = desnivel entre a via publica e o aparelho sanitario de cota mais baixa (m).

h. = altura da caixa de inspe¢éo (m).
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Figura 20. Ramal Predial.
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Fonte: Sobrinho e Tsutiya, 2000

2.5. MODELOS COMPUTACIONAIS PARA PROJETOS DE SISTEMAS DE
ESGOTOS

Introducéo

De acordo com o que foi visto em Nocdes de Hidraulica Aplicada ao Esgotamento
Sanitario e Dimensionamento de Trechos, o processo de dimensionamento hidraulico de
redes coletoras de esgoto sanitario envolve um grande numero de procedimentos de
calculo e desenhos, os quais, na maioria das vezes, sdo simples operacdes algébricas e
repetitivas.

Atualmente, com a vasta disponibilidade de computadores, tais procedimentos podem e
devem ser automatizados, pois isso, além de trazer uma grande economia de tempo e
esforgo, minimiza consideravelmente a quantidade de erros cometidos.

Entre os softwares hoje disponiveis para o tracado e dimensionamento de redes
hidraulicas de agua e esgoto encontram-se as planilhas eletrénicas, os softwares de
desenho (CAD) e os softwares de SIG (Sistemas de Informacbes Geogréficas),
ultimamente disponiveis.

Os primeiros usos de computadores para projeto de redes hidraulicas usavam
basicamente planilhas eletronicas (ainda muito usadas atualmente), nas quais 0s
calculos hidréaulicos eram realizados. Entretanto, ao adotar-se este procedimento, 0s
dados relativos a informac@es topogréaficas, geométricas e hidraulicas, tais como: cotas,
comprimentos, diametros, etc, tém que ser digitadas diretamente nas planilhas.

Como a quantidade desses dados é muito grande para redes reais, 0 tempo gasto e a
probabilidade de se cometer erros de entrada de dados ainda ¢ alta. Esse procedimento
envolve basicamente o uso de um programa de CAD para desenho e tracado e uma
planilha para célculos hidraulicos. Além da necessidade de se entrar com os dados
acima descritos na planilha, as informagdes hidraulicas de saida da planilha, uma vez
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dimensionada a rede, devera voltar para o desenho em CAD, ou seja, havera a
necessidade de mais uma entrada de dados, desta vez no desenho, 0 que gera uma nova
fonte de erros de fornecimento de dados.

Atualmente, os softwares de ultima geracdo que lidam com redes hidraulicas tém
procurado conjugar o calculo hidraulico de rede com o desenho da mesma, ou seja, a
medida que a rede é tracada, os dados sdo enviados automaticamente para 0 programa
que fara os célculos hidraulicos. Tal filosofia de trabalho dispensa tanto a ida de dados
para o programa de calculo como a volta dos dados das redes ja dimensionadas.

Os programas de ultima geracdo para redes hidraulicas permitem, entre outras
possibilidades, capturar as cotas das curvas de nivel e fazer interpolacbes ou
extrapolacbes. De maneira geral, esses programas computacionais funcionam da

seguinte maneira:

Ao criar um tubo, o programa pede para

A9 LIS 0 operador indicar o ponto. Ao clicar no
P - ponto, o programa calcula a cota do

488 - ponto clicado. No exemplo ao lado o

calculo é feito por meio de interpolacéo.

De acordo com os pontos de selecdo de cada curva de

| B
nivel, o programa de calculo de cotas cria linhas entre = N -
esses pontos e as interpola utilizando as distancias entre =
0 ponto e estas linhas. O programa calcula as distancias B - )
nos sentidos horizontal, vertical e nas duas diagonais, m \
fazendo a média ponderada usando as distancias como peso.
503 Se 0 ponto ndo estiver entre as curvas de nivel, mas
502" . N :
. . existirem curvas em pelo menos uma direcéo, criando
C - L - as linhas entre as curvas 0 programa extrapola
= m | utilizando as duas curvas mais proximas.
. ® | Uma outra possibilidade disponivel pelos atuais

programas € o tracado dos trechos da rede capturando automaticamente os dados

inerentes aos trechos tais como:

e Numero de coletor e trecho; e Declividade;

e Material utilizado; e Cota do terreno a montante;
e Diametro do tubo; e Cota do terreno a jusante;

e Comprimento do tubo; e Cota do coletor a montante;
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e Cota do coletor a jusante; e Vazdo inicial;

e Sentido da declividade; e Vazdo final;
e Recobrimento; e Singularidade de montante;
e Comprimento maximo entre e Singularidade de jusante.

singularidades;

Tracado de trechos de coletores

Normalmente os programas funcionam tendo como base dois arquivos distintos: um
contendo as curvas de nivel e outro contendo o restante das informacdes, tais como:
localizagdo e tracado das ruas, edificacdes, pracas e logradouros, etc. Inicialmente, com
0 arquivo da topografia j& aberto, com curvas de nivel e arruamento, deve-se tragar 0s
tubos da rede de esgotos. A seguir serd demonstrado, passo a passo, um procedimento
tipico de tragado automatizado de redes de coleta de Esgoto Sanitério.

Para tal, deve-se clicar no botdo “Tubo da rede”, e clicar no primeiro ponto do primeiro

trecho do primeiro coletor.

Figura 21. 12 passo para tracado da rede coletora: clicar no botdo tubo de rede e em seguida no primeiro trecho
do primeiro coletor.
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Depois de inserido o primeiro ponto, uma linha € iniciada, mostrando como ficard o
tubo depois de inserido no desenho. Com essa linha € feito o pedido para inserir o ponto

final do primeiro trecho do tubo, o usuario deve clicar no ponto final do trecho.
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Figura 22. 22 passo clicar no ponto final do trecho.
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Depois de clicado no ponto final do trecho, aparece a caixa de didlogo pedindo a

confirmacéo ou alteragdo das informacfes necessarias para a inserc¢do do tubo.

Figura 23. Caixa de dialogo para confirmagao ou alteragao das informagoes para inser¢ao do tubo.

Caracteristicas do coletor, [Z|
Mimero do colekar: 1

Iniciar caletar
Mimero do krecho: 1

Tipo de comtribuico

i+ Bilateral © Unilateral © Sem contribuicdo

(0]4 Cancel

Pode-se, entdo, inserir o nimero do coletor e 0 nimero do trecho, neste caso, como é o
primeiro trecho a ser tragado, o ideal é 1 para ambos. O tipo de contribuigdo padrdo é
bilateral, podendo ser alterado se o trecho for unilateral ou sem contribuicdo. Se o
usuario clicar em “Cancel”, o tubo nio sera inserido. Clicando-se em “OK”, o tubo ¢

inserido, ficando da seguinte forma:

Figura 24. Visualiza¢do da tela apds inser¢ado do tubo.

(1-1) PVZ O150 mm
L=58 m I=-0.0261

N

N[ | qf“— e
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Se o comprimento do tubo for maior do que o maximo estabelecido, aparece uma
mensagem indicando, mas o tubo é tragado normalmente.

O sentido do fluxo de esgoto no tubo segue o sentido clicado pelo usuario. O ponto final
do tubo inserido é o ponto inicial do préximo tubo a ser inserido. Se isso for o desejado,
basta clicar no ponto final do préximo tubo e repetir o processo, na caixa de dialogo, o
namero do trecho € alterado automaticamente, aparecendo conforme caixa de diélogo

apresentada na Figura 27.

Figura 25. Caixa de didlogo para inser¢ao do 22 trecho.

Caracteristicas do coletor r‘$_<|

Mimero da caletar: 1

Iniciar coletor
Mimero dao krecho: z

Tipo de comkribuicdo
{* Bilateral © Unilateral  Sem contribuic3o

QI Cancel

Quando o usuario ndo desejar mais continuar seguindo a sequéncia daquele coletor, ele
deve clicar com o botdo direito do mouse, botdo ENTER ou a barra de espaco do

teclado.

Figura 26. Visualizagdao da tela antes de apertar a tecla enter.

/ . | r
[1-11 P\i @150 mm &
L= S8 m '\ |= 0026 \
‘ . AN ™
Figura 27. Visualizacdo da tela apds apertar a tecla enter.
/ h | [
[1-11 F @150 mm
L= 56 m | = 0026
|
\ e —
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Terminais de Limpeza

Os Terminais de Limpeza (TL) sdo inseridos no inicio de um trecho. Depois de tracados
os tubos, deve-se clicar no botdo dos TLs e inseri-los. Depois de inserida uma
singularidade em um trecho inicial, o programa pede para que se insira uma ponta seca,
que deve ser inserida no tubo de onde estd o TL.

Estes sdo os passos que devem ser seguidos, apos clicar no icone de inser¢do do TL. O

programa solicita que se clique no ponto de insercéo, Figura 30.

Figura 28. 12 passo para inser¢do do Terminal de Limpeza (TL).

490 499

(1-1) PVC @150 mm
2

L=554 m I =0.02606 };— 35,9136 | 0,655
4 - \

Depois de clicado no endpoint do tubo, aparecerd a caixa de didlogo apresentada na
Figura 31.

Figura 29. Caixa de didlogo para inser¢ao do terminal de limpeza.

UFCY: Insercdao do Terminal de limp x|

Mdmero do TL: |1|—
Profundidade do coletor {m): I 1,030

Cota do Terreno {mj: I 498,656
Coka do coletor () I 497,606

Yazdo concentrada (L))

Inicial; I o
Final: I o

[

exibir informacies =>x |
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A numeracdo das singularidades pode ser feita de maneira automatica. Depois de
conferidos e/ou alterados os dados, se necessario, e clicado o botdo OK, o TL é inserido
e é pedida a insercdo da ponta seca, conforme Figura 32.

Figura 30. Selegao do trecho para insercao da ponta seca apds inser¢do do TL.

498 499
(1)  PVC @150 mm W i
<= - \

L= 854 m 1=0.02606 [Socone o recho e rcabers  porea sec: |

A Figura 33 apresenta o desenho depois de inserida a ponta seca.

Figura 31. Visualizagao da tela apds insercao da ponta seca.

498 499
| |

(1-1)  PVC @150 mm
g}
L= 554 m 1=0.02606

1

Os atributos que o bloco de identificagdo do TL mostra sdo:
e Cota do terreno;
e Cotado fundo do TL;
e Profundidade do TL;

e NuUmero do TL.
Pocos de Visita
Para inserir um PV pode-se clicar no icone para inser¢éo de PVs, conforme apresentado

na Figura 34.
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Figura 32. 12 passo para inserc¢ao do pogo de visita.

Depois de o PV ser inserido, 0 programa apresentara a caixa de dialogo de acordo com a
apresentada na Figura 35.

Figura 33. Caixa de dialogo para insergdo do pogo de visita.

UFC9: Insercao do Poco de ¥isita x|

Mimero do PY: I 1
Profundidade do caletor (m): I 1,050

Cota do Terreno (m): I 497,226
Cota da coletar {m): I 496.176

Wazdo Concentrada (L)s)
Inicial: I u
Final: I g

]9 |

exibir informagoes === |

A Figura 36 ilustra o desenho apresentado apds insercao do poco de visita.
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Figura 34. Visualizagao da tela apds insergao do pogo de visita.
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Na situacdo apresentada anteriormente o PV esta localizado entre dois trechos, assim,
ndo é necessaria a insercao de pontas secas. No entanto no caso apresentado na Figura

37 o PV seré inserido no inicio de dois trechos, fato que representa a necessidade de

inserir a ponta seca.

Figura 35. Insercao do pogo de visita no inicio de dois trechos.
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Depois de clicado em um ponto que seja inicio de trecho, o PV € inserido e 0 programa
pede a insercdo de pontas secas, nesse caso existem dois trechos iniciando neste PV, ou

seja, deverdo ser inseridas duas pontas secas. (Figuras 38 e 39)
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Figura 36. Visualiza¢do da tela pedindo sele¢do do trecho para inserir a ponta seca.
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Figura 37. Visualiza¢do da tela apds inser¢do da 12 ponta seca.
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Figura 38. Visualiza¢do da tela apds inser¢do da 22 ponta seca.
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A Figura 41 exibe o desenho de uma pequena rede antes de ser calculada.
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Figura 39. Pequena rede antes de ser calculada.
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Apobs ser calculada a rede e ser clicado no botdo para recalcular a rede, a rede é refeita e
os blocos de identificacdo do ponto de jusante dos coletores sdo inseridos, também

podendo ser editados para modificar escala e posi¢do, conforme ilustra a Figura 42.

Figura 40. Pequena rede ja calculada.
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3. METODOLOGIA

Eta pa 1, Aquisicao de planta planialtimétrica.

Etapa 2, Dimensionamento da Rede.
Eta pPa 3, Apresentacao do projeto executivo.

Etapa 1, aquisicdo de planta planialtimétrica da Quadra 1.104 Sul junto a Prefeitura

Municipal da Palmas, Secretaria de Infraestrutura e Servigos Publicos. Com os dados
topograficos, fez-se delimitacdo das bacias e/ou sub-bacias contribuintes, que

possibilitou a criagdo da alternativa para o sistema.

Etapa 2, dimensionamento da Rede Coletora de Esgoto Sanitério.
Para o dimensionamento da rede de esgotos sanitarios foram utilizados os seguintes

critérios e parametros:

— Equagdes e Coeficientes utilizados:
- Equacdo da Continuidade:
Q=VxA

- Equacdo de Manning:
v =L g [/
n

- Equacdo da Tens&o Trativa:
T=yXRXI
Onde:
Q —vazdo em I/s;
V — velocidade média, em m/s;
A — area molhada, em mz;
n — coeficiente de rugosidade de Manning;
R — raio hidraulico, em m;
| — declividade da tubulagdo, em m/m;

g — peso especifico do liquido, em N/m3,

-48-



—Vazao Minima de Dimensionamento:
De acordo com a NBR 9649, adotou-se 1,50 I/s como minima vazdo de

dimensionamento em qualquer trecho da rede.

— Critério da Tensdo Trativa:

A tensdo tangencial imposta pelo escoamento, a parede do conduto, é denominada de
tensdo trativa. O critério preconizado pela NBR 9649, relacionado com esta grandeza
substitui o critério da velocidade minima de auto-limpeza.

Segundo a referida norma, a tensdo trativa critica, entendendo-se como a minima

admissivel, é de 1,0 Pa.

— Coeficientes de Rugosidade:
De acordo com o especificado pela NBR 9649/86, o coeficiente de Manning (n) adotado

€ 0,013, para inicio e fim de plano.

— Declividade minima admissivel:
Deve ser aquela que, em funcdo da vazdo de projeto, permita atender ao critério da

tensao trativa.

Lmin = 0,006122 x Q,~%*7

Onde: Qi = vazdo de inicio de plano, em I/s.

— Lamina Méxima:
Para a lamina de projeto, caracterizada como a seccdo real de escoamento, sera

admitido, no maximo, 75% do didmetro da tubulag&o.

— Controle de remanso:

Tradicionalmente, o controle do remanso é realizado mediante um procedimento que
consiste em equilibrar as ldminas de escoamento em trechos consecutivos, mediante a
introdugdo de degraus ou quedas nos PVs. Esta solucdo decorre da hipdtese
simplificadora, correntemente adotada, de que o escoamento se da em regime uniforme.
Ao equilibrar as laminas procura-se eliminar ou minimizar a ocorréncia do remanso,

aproximando-se o escoamento da condicdo de regime uniforme.
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— VAZOES DE PROJETO

As vazdes de projeto foram determinadas conforme indicado abaixo:
- Vazao domiciliar:

gqxNXxC

Qaomicitiar = 86400
- Vazdo de Infiltragéo:
Qinfiltragio = extensdo da rede X taxa de infiltracao
- Vazéo Meédia
Qméaia = Qaomicitiar T Qinfiltragéo

- Vazdo Méaxima Inicial

Qmax.inicial = (Qdomiciliar X K;) + Qinfiltragéo

- Vazédo Méxima Final

Qméx.final = [(Qdomiciliar X Kz) X Kl] + Qinfiltragéo

Onde:

q = consumo de agua per capita (g = 180 I/hab.dia para inicio e 200
I/hab.dia para fim de plano);

N = n° habitantes contribuintes (N = 5000 para inicio e 8000 para fim de
plano);

C = coeficiente de retorno agua — esgoto (C = 0,80);

K1 = coeficiente de maxima vazdo diaria (K1 = 1,20);

K2 = coeficiente de maxima vazdo horaria (K2 = 1,50).

A taxa de infiltragdo considerada para o dimensionamento da rede foi de 0,009

I/s.m para inicio e de 0,006 para fim de plano.
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— CARACTERISTICAS DA REDE COLETORA PROJETADA
As caracteristicas da rede projetada foram definidas em conformidade com a Norma
Brasileira para elaboracdo de projetos de redes coletoras de esgotos sanitarios.

— Diametros e comprimentos:

De acordo com as diretrizes apresentadas na norma técnica, o diametro minimo a ser
empregado em redes coletoras é de 100 mm.

Quanto aos comprimentos, tem-se a limitacdo para o comprimento maximo admissivel,
o0 alcance do equipamento de limpeza. Neste projeto, adotou-se 100 m, como sendo a

distancia maxima entre PVs.

— Materiais:
Adotou-se, para fins de especificacdo e orcamento, tubos de PVC rigido junta elastica
integrada (PVC JEI).

— Recobrimentos:
Em conformidade com a NBR 9649, foram adotados os seguintes valores para

recobrimento minimo:

- rede assentada sob passeio: 0,65 m;

- rede assentada sob via pablica: 0,90 m.

— Localizacdo da Rede:
De acordo com a constituicdo viaria do perimetro urbano, optou-se por tracar a rede
coletora, no terco do leito carrocavel, rede assentada sob via publica revestida com

asfalto.

— Pocos de Visita e pocos ndo Visitaveis:

Os pocos de visita e 0s po¢os ndo visitaveis foram previstos nas seguintes situacoes:

- cabeceiras da rede;
- mudancas de dire¢éo;
- mudancas de declividades;

- mudancas de diametro.
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Seréo executados de acordo com a seguinte padronizacao:

a) Pocos ndo visitaveis — Tipo Tubo de Inspecédo e Limpeza (TIL)
As inspecdes tubulares tipo Terminal de Inspecdo e Limpeza (TIL), segundo a
NBR 9649, foram previstas para a aplicacdo em cabeceiras de rede, tanto nos

passeios como no leito das ruas.

b) Pocos de visita— PV tipo “N”
Seré utilizado em coletores localizados no passeio ou em via publica de trafego
leve quando o didmetro for menor ou igual a 300 mm, independente da
profundidade.

A localizacdo do PV sera:

- pontos de juncdo de coletores;
- pontos de mudanca de diametro;
- mudanca de declividade;

- pontos de mudanca de alinhamento.

— Apoio dos Coletores:

Os coletores serdo assentados com vistas a garantir sua estabilidade sob acdo das cargas
atuantes. Os tubos serdo assentados na superficie da vala regularizada com 10 cm de
areia, para que a geratriz fique perfeitamente alinhada, tanto em greide como em planta.

— Alinhamento dos Coletores:

O perfeito alinhamento dos coletores, tanto no plano vertical quanto horizontal e a
aplicacdo das declividades definidas no projeto sdo fundamentais para que ndo ocorram
trechos de acumulacéo de efluente, por minimo que sejam.

O greide do coletor podera ser obtido por meio de réguas niveladas, colocando-as na
vertical do centro dos PVs e em pontos intermediarios do trecho, distanciados de acordo
com o método de assentamento a empregar (cruzeta ou gabarito).

Quando a declividade for inferior a 0,001 m/m, o greide deve ser determinado por meio

de instrumentos topograficos.
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— LigacOes Prediais:

As ligacOes prediais podem ser realizadas de diferentes tipos, aplicavel conforme a
situacdo tipica que se apresenta em cada caso. Em funcdo do didmetro do coletor
secundario, de sua localizacdo (via publica ou passeio) e de sua profundidade, as

ligacGes prediais podem ser realizadas conforme as alternativas apresentadas a seguir:

- Tipo LP1: coletor publico na via de tr&fego com DN < 400 mm e profundidade
<4,0m;

- Tipo LP2: coletor publico no passeio com DN < 400 mm e profundidade < 2,5
m.

- Tipo LP5: cabeceira do coletor pablico langado na via de tréfego;

- Tipo LP6: cabeceira do coletor publico lancado no passeio.

Em qualquer uma das alternativas adotadas, dever&o ser utilizadas caixas de calgada.

Etapa 3, apresentacdo do projeto executivo com todas as plantas e pecas graficas, bem

como a planilha com o memorial de calculo de todas as unidades da concepcao.
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4. RESULTADOS

O sistema de esgotamento sanitario da Quadra foi projetado utilizando como referéncia
o levantamento topogréfico apresentado pela Prefeitura Municipal de Palmas.
A rede foi projetada em todas as ruas, existentes até o presente momento, no perimetro,

sendo o sentido de escoamento definido pela altimetria verificada.

PLANO DE ESCOAMENTO
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PROJETO EXECUTIVO
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5. CONCLUSAO

DESCRICAO DA QUADRA

A Quadra ndo apresenta rede coletora de esgotos sanitarios, sendo o tratamento dos
esgotos domésticos realizado de forma individualizada, na sua grande maioria com a
utilizacdo de tanques sépticos e sumidouros ou langamento em corpos receptores.

A area abrangida pelo presente projeto é tipicamente residencial, existindo apenas

unidades habitacionais e equipamentos comunitarios.

DEFINICOES DE PROJETO

A rede coletora de esgotos projetada é do tipo separador absoluto.

Este projeto foi desenvolvido de acordo com as Normas Técnicas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, NBR 9649/1986.
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6. ORCAMENTO

Equipamento/Operacéao Natureza Quant. VirUnitario Vi Total
(R$) (R9)
Levantamento bibliografia Livro/Revista 3 R$ 95,00 R$ 285,00
Honorarios Horas 64 R$ 2,33 R$ 149,12
Internet Horas 72 R$0,08 R$ 5,76
Combustivel Litros 45 R$ 2,89 R$ 130,05
Impressédo Unidade 315 R$0,35 R$ 110,25
Encadernacéo Unidade 3 R$ 3,00 R$ 9,00
Total R$ 689,18
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7. CRONOGRAMA

Atividades Jan. Fev. Mar. Abr. Mai.

Definicao do tema

Pesquisa Bibliografica

Redagéo do projeto

Montagem dos slides

Defesa do projeto

Acertos finais propostos pela banca

Encadernacéo da monografia
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