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APRESENTAGAO

O presente relatorio apresenta informagdes de atividades desenvolvidas a
partir do estagio supervisionado da aluno Fernando Vieira Araujo, regularmente
matriculada no curso de Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia, na
Universidade Federal de Campina Grande, sob o niumero de matricula 2002.1089. O
estagio ocorreu no periodo de 27 de Janeiro a 26 de Julho de 2005, com disposi¢ao
de cinco horas diarias que corresponde a 25 horas semanais. O estagio contabilizou
um total de 625 horas.

As atividades do estagio foram desenvolvidas no sistema de drenagem
urbana, localizado no bairro do pedregal Ill, na cidade de Campina Grande, tendo
como administrador responsavel o Engenheiro Civil Robervandro Veras de Oliveira.



INTRODUGAO

O estagio supervisionado tem por finalidade prioritaria criar raciocinios
praticos, logicos e realistas dos trabalhos desenvolvidos a cada dia no canteiro de
obras, tendo como base os conhecimentos tedricos adquiridos na instituicdo de
ensino (UFCG), mesclados com a experiéncias vividas pelo estagiario.

O objetivo deste relatorio é descrever as atividades realizadas na obra, onde
foram aprimorados e adquiridos novos conhecimentos. As atividades desenvolvidas
verificaram os termos utilizados na construgao civil, plantas e projetos, cronograma,
materiais, controle de compras, estoque de matérias, conferéncia de plantas e
projetos, escavacéo de valas, concretagem dos condutos, ressaltando as etapas de
execucdo, um pouco dos detalhes construtivos e abordando ainda as dificuldades

encontradas durante a execugao da obra.



OBJETIVO

O estagio é muito importante na formacéo de profissional, € a Unica
oportunidade do aluno colocar em pratica o que ele viu na universidade. Nao sé
colocar seus ensinamentos em pratica, mas também absorver muitos outros, na
convivéncia com os mestres de obras, topografos e até mesmo com os pides, pois
cada um destes, devido a sua vasta experiéncia na pratica tem muito a nos ensinar.
Eles nos ensinam os chamados macetes, os quais significam, por exemplo, uma
maneira mais facil e econémica de se fazer algum servigo, ndo deixando de lado a
seguranca.

Entéo é isso, o estagio tem como objetivo promover a interacdo entre aluno e
mestre de obra, aluno e topdgrafo, em fim, generalizando, entre aluno e obra. Com o
estagio o aluno, no nosso caso, da construgdo civil, sente na pele como € na real.

Ou seja, o que ele vai encontrar pela frente.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.0 SISTEMAS DE ESGOTOS

1.1. Generalidades e Definigbes

E caracteristico de qualguer comunidade humana, o consumo de agua como uma
necessidade bdsica para desempenho das diversas atividades diarias e,
consequentemente, a geracdo de aguas residuarias sem condigcbes de
reaproveitamento. A agua consumida na comunidade deve ser de procedéncia
conhecida, requerendo, na maioria das vezes, tratamento prévio para gue ao atingir
0s pontos de consumo, a mesma esteja qualificada com um grau de pureza que
possa ser utilizada de imediato para o fim a que se destina. As instalagbes
necessarias para que a agua seja captada, tratada, transportada e distribuida nos
pontos de consumo constituem o sis-tema de abastecimento de agua.

Os processos de consumo da agua, na sua maioria geram vazdes de aguas
residuarias que, por nac disporem de condigdes de reutilizagdo, devem ser
coletadas e transportadas para locais afastados da comunidade, de modo mais
rapido e seguro, onde, de acordo com as circunstancias, deverdo passar por
processos de depuragac adequados antes de serem langadas nos corpes
receptores naturais. Este condicionamento é necessario para preservar o equilibrio
ecoldégico no ambiente atingido direta ou indiretamente pelo langamento. Este
servico & executado pelo sistema de esgotos sanitarios.

A geracdo de residuos sdlidos, o lixo, também & uma consequéncia da presenca
humana. Sendo sua constituicdo de teor insalubre e de presenca incémoda para a
populagado humana, deve ser coletado de modo sistematico e seguro € transportado
para locais de beneficiamento, incineragao, etc, ou areas de depdsito previamente
determinado e preparado, isolado do perimetro habitado a fim de evitar interferéncia
no desempenho das atividades vitais da comunidade.

Paralelamente & operagdo dos servigos citados devem também ser drenadas as
aguas de escoamento superficial, em geral vazdes sazonais de origem pluvial,
através de um sistema de galerias e canais, para os corpos receptores de maior
porte da area tais como cbrregos, rios, lagos, etc. A existéncia desse conjunto de
condutos artificiais de esgotamento, denominado de sistema de drenagem pluvial ou
sistema de esgotos pluviais, & fundamental para preservagao da estrutura fisica da
comunidade, pela reducadc ou controle dos efeitos adversos provocados pela
presencga incontrolada dessas vazdes.

Entende-se, pois, que a existéncia dos servicos descritos s8o essenciais para o
bem-estar de toda uma comunidade humana. Por definicdo, esse conjunto de
servigos compde o denominado Saneamento Basico, e tradicionalmente tem sido de
responsabilidade, pelo menos no seu gerenciamento, do poder publico imperante na
coletividade.

E fundamental, também, observar-se que a boa operacio e confiabilidade dos
sistemas gque compdem as atividades de Saneamento Basico respondem




diretamente por melhores condigdes de saude, conforto e seguranca e
produtividade em uma comunidade urbana.

1.2. Classificagdo das Aguas de Esgotamento

A expansao demografica e o desenvoilvimento tecnoldgico trazem como
conseqléncia imediata ¢ aumento de consumo de agua e a ampliagéo constante do
volume de aguas residuarias ndo reaproveitaveis que, quando ndo condicionadas de
modo adequado, acabam poluindo as areas receptoras causando desequilibrios
ecologicos e destruindo os recursos naturais da regido atingida ou mesmo
dificultando o aproveitamento desses recursos naturais pelo homem. Essas aguas,
conjuntamente com as de escoamento superficial e de possiveis drenagens
subterraneas, formaréo as vazdes de esgotamento ou simplesmente esgotos.

Sendo assim, de acordo com a sua origem, os esgotos podem ser classificados
tecnicamente da seguinte forma:

- esgoto sanitario ou domeéstico ou comum;

- esgoto industrial;

- esgoto pluvial.

Dencmina-se de esgoto sanitario toda a vazao esgotavel originada do desempenho
das atividades domésticas, tais como lavagem de piso e de roupas, consumo em
pias de cozinha e esgotamento de pecas sanitarias, como por exemplo, lavatorios,
bacias sanitarios e ralos de chuveiro.

O chamado esgoto industrial € aquele gerado atraves das atividades industriais,
salientando-se que uma unidade fabril onde seja consumida agua no processamento
de sua produgdo, gera um tipo de esgoto com caracteristicas inerentes ao tipo de
atividade (esgoto industrial) e uma vaz&o tipicamente de esgoto doméstico originada
nas unidades sanitarias (pias, bacias, lavatorios, etc).

O esgoto pluvial tem a sua vazéo gerada a partir da coleta de aguas de escoamento
superficial originada das chuvas e, em alguns casos, lavagem das ruas e de drenos
subterréneos ou de outro tipo de precipitaggo atmosférica.

1.3. Sistemas de Esgotos

1.3.1. Definicbes

Para que sejam esgotadas com rapidez e seguranca as aguas residuarias
indesejaveis, faz-se necessario a construgdo de um conjunto estrutural que
compreende canalizagdes coletoras funcionando por gravidade, unidades de
tratamento e de recalgue quando imprescindiveis, obras de transporte e de
langamento final, além de uma série de dérgaos acessorios indispensaveis para que ¢
sistema funcione e seja operadoc com eficiéncia. Esse conjunto de obras para
coletar, transportar, tratar e dar ¢ destino final adequado as vazdes de esgotos,
compdem o que se denomina de Sistema de Esgotos.

O conjunto de condutos e obras destinados a coletar e transportar as vazdes para
um determinado local de convergéncia dessas vazdes € denominado de Rede




Coletora de Esgotos. Portanto, por definicdo, a rede coletora é apenas uma
componente do sistema de esgotamento.

1.3.2. Evolucdo dos Sistemas de Esgotamento

Os primeiros sistemas de esgotamento executados pelo homem tinham como
objetivo protegé-lo das vazdes pluviais, devendo-se isto, principalmente, a
inexisténcia de redes regulares de distribui¢do de agua potavel encanada e de
pecas sanitarias com descargas hidricas, fazendo com que n&c houvesse, a primeira
vista, vazdes de esgotos tipicamente domésticos. Porém, como as cidades tendiam
a se desenvolver as margens de vias fluviais, por causa da necessidade da agua
como substancia vital, principalmente para beber, com o passar do tempo 0s rios se
tornavam tao poluidos com esgoto e o lixo, que 0s moradores tinham que se mudar
para outro lugar. Este padrao universa! foi seguido pelos humanos por muitos e
muitos seculos.

Poucas foram as exce¢des a esse padrdo. Sitios escavados em Mohenjo-Daro, nc
vale da india, e em Harappa, no Punjab, indicam a existéncia de ruas alinhadas,
pavimentadas e drenadas com esgotos canalizados em galerias subteraneas de
tijolos argamassados a, pelo menos 50 centimetros abaixo do nivel da rua. Nas
residéncias constatou-se a existéncia de banheiros com esgotos canalizados em
manilhas cerdmicas rejuntadas com gesso. [sto a mais de 3000 a. C.

No Egito, no Meédio Império (2100-1700 a. C.), em Kahum, uma cidade
arquitetonicamente planejada, construiram-se nas partes centrais, galerias em
pedras de marmore para drenagem urbana de aguas superficiais, assim como em
Tel-el-Amarma, onde ate algumas moradias mais modestas dispunham de
banheiros. Em Tréia regulamentava-se o destino dos dejetos, sendo que a cidade
contava com um desenvolvido sistemas de esgotos. E Knossos, em Creta, a mais de
1000 a. C., contava com excelentes instalagbes hidro-sanirtarias, notadamente nos
palacios e edificios reais. Na America do Sul os incas e vizinhos de lingua quichua,
desenvolveram adiantados conhecimentos em engenharia sanitaria como atestam
ruinas de sistemas de esgoto e drenagem de areas encharcadas, em suas cidades.

Historicamente & observado que as civilizagdes primitivas ndo se destacaram por
praticas higiénicas individuais por razdes absolutamente sanitarias e sim, muito
frequentemente, por religiosidade, de modo a se apresentarem |limpos e puros aos
olhos dos deuses de modo a nao serem castigados com doengas. Os primeiros
indicios de tratamento cientifico do assunto, ou seja, de que as doengas nac eram
exclusivamente castigos divinos, comegaram a aparecer na Grécia, por volta dos
anos 500 a. C., particularmente a partir do trabalho de Empédocles de Agrigenco
(492-432 AC), que construiu obras de drenagem das aguas estagnadas de dois rios,
em Selenute, na Sicilia, visando combater uma epidemia de malaria.

No livio hipocratico Ares, Aguas e Lugares (1), um texto médico por exceléncia,
consideravam-se insalubres planicies encharcadas e regides pantanosas, sugerindo
a construgdo de casas em areas elevadas, ensolaradas e com ventilacdo saudavel.
Saliente-se que nas cidades gregas havia os administradores publicos, os asti-
nomos, responsaveis pelos servicos de abastecimento de agua e de esgotamentos
urbanos como, por exempic, a manutencado e a limpeza dos condutos. Nas cidades




romanas do periodo republicano esta geréncia era desempenhada pelos censores e
no imperial, a partir de Augusto (63 AC-14 DC), pelos zeladores e atendentes. A
prestacdo destes servigos, no entanto, eram prioridade das areas nobres das
cidades gregas e principalmente das romanas, onde os moradores tinham de pagar
pelo uso do servigo.

E importante citar que uma obra como a cloaca maxima, destinada ao esgotamento
subterraneo de aguas estagnadas dos pés da colina do Capitdlio até o Tibre, ainda
hoje em operagdo, foi concluida no governo de Tarquinio Prisco. Em De Arquitetura,
Vitruvio (70-25 a. C) justificava a importancia de se construirem as cidades em areas
livres de aguas estagnadas e onde a drenagem das edificagGes fosse facilitada.
Relatos de Josefos (37-96 d. C) sobre o Oriente Médio, descrevem elogios ao
sistema de drenagem em Cesareia, construido por Herodes (73-4 a. C). Ja Estrab&o
surpreendeu-se negativamente com a construgéo de galerias a céu aberto em Nova
Esmirna.

Sistemas de drenagens construidos em concreto com aglomerantes naturais
tambeém existiram nas cidades antigas como Babilonia, Jerusalem e Bizancio, porem
por sua insuficiéncia quantitativa, estas cidades tornaram-se notaveis por seus
peculiares e ofensivos odores.

A partir de 476 da era cristd., com a queda do Império Romano, iniciou-se o periodo
medieval, que duraria cerca de um milénio, e desgracadamente para o Ocidente,
caracterizou-se por uma fusdo de culturas classicas, barbaras e ensinamentos
cristdos, centralizado em Constantinopla. Grande parte dos conhecimentos
cientificos foram deslocados pelos cientistas em fuga, para o mundo arabe,
notadamente a Pérsia, dando inicio na Europa, a uma substituicdo deste
conhecimento por uma cultura a base de superstigdes, gerando a hoje denominada
ldade das Trevas (500-1000 d. C.). Como a énfase de que as doengas eram
castigos divinos as impurezas espirituais humanas e seus tratamentos eram
resolvidos com procedimentos misticos ou oracdes e peniténcias, as praticas
sanitarias urbanas sofreram, se ndo um retrocesso, pelo menos uma estagnacao.

Neste periodo, no Ocidente, come o conhecimento cientifico restringiu-se ao interior
dos mosteiros, as instalagdes sanitarias como encanamentos de agua e
esgotamentos canalizados, ficaram por conta da iniciativa eclesiastica. Como
exemplos desta afirmativa, pode-se citar que enquanto no século X, a cidade do
Cairo, no Egito, ja dispunha de um ser-vi¢o publico de aducéo de agua encanada, sé
em 1310 os franciscanos concordaram em que habitantes da cidade de
Southampton utilizassem a agua excedente de um convento que tinha um sistema
proprio de abastecimento de agua desde 1290.

Na ldade Média, nas cidades as pessoas construiram casas permanentes e esgoto,
lixc e refugos em geral eram depositados nas ruas. Quando as pilhas ficaram altas,
€ 0 mau odor tornava-se insuportavel, a sujeira era retirada com a utilizacao de pas
e vejculos de tracdo animal. Esta condicéo prevaleceu até o final do século XVIi,
principalmente nas cidades menores.

A iniciativa de pavimentagdo das ruas nas cidades européias, com a finalidade de
manté-las limpas e alinhadas, a partir do final do século XIl, exemplos de Paris




(1185), Praga (1331), Nuremberg (1368) e Basiléia (1387), tornou-se o marco inicial
da retomada da construcdo de sistemas de drenagem publica das aguas de
escoamento superficial e o encanamento subterraneo de aguas servidas, estas
inicialmente para fossas domesticas e, posteriormente, para os canais pluviais. As
primeiras leis publicas notaveis de instalagédo, controle e uso destes servicos tém
origem a partir do século XIV.

Em termos de saneamento o periodo historico dos séculos XVI e XVIII é considerado
de transig&o. A partir do século XVI, ja no Renascimento, com a crescente poluicao
dos mananciais de agua o maior problema era o destino dos esgotos e do lixo
urbanos. No século seguinte, o abastecimento de agua urbano teve radical
desenvolvimento, pois se passou a empregar bombeamentos com maquinas
movidas a vapor e tubos de ferro fundido para recalques de agua, notadamente a
partir da Alemanha, procedimentos que viriam a se generalizar no século seguinte,
juntamente com a formagao de empresas fornecedoras de agua.

Os estudos de John Snow (1813-1858), o movimento iluminista, a revolugéo
industrial e as mudancgas agrarias provocaram alteragdes revolucionarias no final do
século XVIIl, com profundas alteracdes na vida das cidades e, consegientemente,
nas instalacbées sanitarias. Ruas estreitas e sinuosas foram alargadas e alinhadas,
pavimentadas, iluminadas e drenadas, tanto na Inglaterra como no continente.

O aparecimento da agua encanada e das pecas sanitarias com descarga hidrica,
fizeram com que a agua passasse a servir com uma nova finalidade: afastar
propositadamente dejetos e outras impurezas indesejaveis ao ambiente de vivéncia.
A sistematica de carregamento de refugos e dejetos domésticos com o uso da agua,
embora fosse conhecido desde o século XVI, quando John Harrington (1561-1612)
instalou a primeira latrina no palacio da Rainha Isabel, sua disseminacédo so veio a
partir de 1778, quando Joseph Bramah (1748-1814) inventou a bacia sanitaria com
descarga hidrica, inicialmente empregada em hospitais e moradias nobres. A
generalizagdo dos sistemas de distribuicdo de agua e as descargas hidricas para
evacuar o esgoto, provocaram a saturacéo do solo, contaminando as ruas e o lencgol
fredtico. A extravasar para os leitos das ruas criou, também, constrangimentos do
ponto de vista estéticos, levando a necessidade de criagdo de esquemas para
limpeza das vias publicas das cidades grandes.

Muitas cidades como Paris, Londres e Baltimore tentaram o emprego de fossas
individuais com resultados desastrosos, pois as mesmas, com manutengdo
inadequada, se tornaram fontes de geracdo de doencas. Raramente eram limpas e
seu conteudo se infiltrava pelo solo, saturando grandes areas do terreno e poluindo
fontes e pocos usados para o suprimento de agua. As fossas, portanto, tornaram-se
um problema de saude publica.

Além disso, era ilusoriamente facil eliminar a agua de esgoto, permitindo-a alcancar
0s canais de esgotamento existentes sob muitas cidades. Como esses canais de
esgotamento se destinavam a carrear agua de chuva, a generalizacdo dessa pratica
levou os rios de cidades maiores transformar-se em esgotos a céu aberto, um dos
maiores desafios enfrentados pelos reformadores sanitarios do século XIX.



Paralelamente comegava a se concretizar a ideia de serem organismos
microscopicos comao possivel causa das doengas transmissiveis. No inicio do século
XIX havia na Gra-Bretanha vérias cidades consideradas de grande porte, mas elas
pareciam tao incapazes como seus predecessores de evitar as contrastantes ondas
de mortes por doengas e epidemias, que ainda eram o prec¢o inevitavel da vida
urbana. Apesar das consideraveis melhorias executadas nos esgotos tondrinos no
seculo anterior, as galerias continuavam despeiando seus bacilos no rio Tamisa,
contaminando a principal fonte de agua potavel da capital.

Ao mesmo tempo, a melhoria das condi¢cbes de transporte, provocou um efeito
colateral assustador: as epidemias se espalhavam com muito maior rapidez e
produzindo um aicance de vitimas muito mais devastador, como a de célera (1831-
1832). O governo britanico assustou-se com a intensidade de mortes e as
autoridades perceberam uma clara conexao entre a sujeira ¢ a doenca nas cidades.

As décadas de 1830 e 1840 podem ser destacadas como as mais importantes na
histéria cientifica da Engenharia Sanitaria. A epidemia de cdlera de 1831/32
despertou concretamente para o0s ingleses a preocupagao com o saneamento das
cidades, pois evidenciou que a doenga era mais intensa em areas urbanas carentes
de saneamento efetivo, ou seja, em areas mais poluidas por excrementos e lixo,
além de mostrar que as doengas nao se limitavam as classes mais baixas. Em seu
famoso Relatdrio (1842), Chadwick (1800-1890} ja afirmava que as medidas
preventivas como drenagem ¢ limpeza das casas, através de um suprimento de
agua e de esgotamento efetivos, paralelo a uma limpeza de tcdos os refugos
nocivos das cidades, eram operagdes que deveriam ser resolvidas com 0S recursos
da Engenharia Civil e ndc no servigo médico.

As evolugbes dos conhecimentos cientificas, principalmente na area de saulde
publica, tornaram imprescindivel a necessidade de canalizar as vazoes de esgoto de
origem doméstica. Os reformadores e o0s engenheiros hidraulicos (1842)
propuseram, ent&o, a reforma radical do sistema sanitario, separando rigorosamente
a agua potavel da agua servida: os esgotos abertos seriam substituidos por
encanamentos subterraneos, feitos de cerdmica duravel.

Funcionarios da prefeitura de Paris j@ haviam comegado a projetar esgotos no
comeco do século XIX para proteger seus cidaddos de célera. A solugéo indicada foi
canalizar obrigatoriamente os efluentes domésticos e industriais para as galerias de
aguas pluviais existentes, originando, assim, o denominado Sistema Unitario de
Esgotos, onde todas os esgotos eram reunidos em uma so canalizagdo e lancados
nos rios e lagos receptores.

No inicio do século XIX, a construgdo dos sistemas unitarios propagou-se pelas
principais cidades do mundo na época, entre elas, Londres, Paris, Amsterdam,
Hamburgo, Viena, Chicago, Buenos Aires, etc. Na realidade métodos de disposicéo
de esgoto ndo melhoraram até os anos 1840 quando o primeiro esgoto moderno foi
construido em Hamburgo, Alemanha. Era moderno no sentido de que foram
conectadas ligactes individuais das casas a um sistema coletor publico de esgotos.
O sistema caracterizou-se também porque os trechos coletores iniciais de esgotos
sanitarios eram separados das galerias de esgotos pluviais.




Epidemias de colera que assolaram a Inglaterra e outros paises europeus até os
anos 1850. Efetivamente Londres sO teve um sistema de esgotos considerado
eficientes a partir de 1859. No entanto, a evolugdo tecnolégica nas nagdes mais
adiantadas, como a Inglaterra, por exemplo, e as necessidades do intercambio
comerciais, forcavam a instalacdo de medidas sanitarias eficientes por todos o
planeta, pois a proliferacdo de pestes e doencas contagiosas em cidades
desprovidas dessas iniciativas propiciavam, logicamente, aos seus visitantes os
mesmos riscos de contaminagdo, gerando inseguranga e implicando, portanto, que
0Ss navios comerciais da epoca evitassem a ancoragem em seus portos, temendo
contaminagao da tripulagéo e, consequentemente, causando prejuizos constantes
as nagdes mais pobres e dependentes do comércio internacional. No Brasil
relacionavam-se nesta situacao, notadamente os portos do Rio de Janeiro e Santos.

Porém nas cidades situadas em regides tropicais e equatoriais, com indice
pluviométrico muito superior (cinco a seis vezes maiores que a media européia, por
exemplo) a adogao de sistemas unitarios tornou-se inviavel devido ao elevado custo
das obras, pois a constru¢cdo das avantajadas galerias transportadora das vazdes
maximas contrapunha-se as desfavoraveis condigées econdmicas caracteristicas
dos paises situados nestas faixas do globo terrestre.

1.3.3. Cronologia dos Sistemas de Esgotos

A seguir esta relacionados uma série de datas com registros de acontecimentos
marcantes na histéria da evolucdo dos sistemas de esgotamento na civilizagao
ocidental.

4000 AC - Mesopotamia: inicio de construgdes de sistemas de irrigagao.

3750 AC - India: construcao de galerias de esgotos pluviais em Nipur.

3750 AC - Babildnia: construgao de galerias de esgotos pluviais.

3100 AC - Varios pontos: surgimento de manilhas ceramicas.

3000 AC - Harada e Mohenjodaro, Pakistdo: muitas casas com banheiros
abastecidos através de tubos ceramicos e condutos em alvenaria de tijolos para
condugéo de aguas superficiais.

2750 AC - India: inicio dos sistemas de drenagem subterranea no vale dos hindus.
2000 AC - Creta: empregado no Palacio de Minos, em Knossos, manilhas ceramicas
de ponta e bolsa com cerca de 0,70m de comprimento.

1700 AC - Creta: instalada a primeira banheira no palacio de Knossos, por Dédalus.
514 AC - Roma: construgdo de uma galeria com 740m de extensado e diametro
equivalente de até 4,30m, de pedras arrumadas, denominada de cloaca maxima, por
Tarquinio Prisco, o Velho (c. 580-514 AC).

500 AC - Roma: construgao de galerias auxiliares a principal, em condutos de barro,
por Tarquinio, o soberbo (540-509).

260 AC - Atenas: criagdo da bomba parafuso, por Arquimedes (287- 212 AC).

200 AC - Atenas: criagdo da bomba de pistéo, por Ctesibius (20).

32 AC - Roma: Agripa (63-12 AC) ordenou a limpeza das galerias existentes e criou
novas de até 3m de largura por 4km de extensé&o.

1237 DC - Londres: surgimento da agua encanada com o emprego de canos de
chumbo.

1370 DC - Paris: construida a primeira galeria com cobertura abobadada.

1500 DC - Alemanha: uso obrigatério de fossas nas residéncias.



1650 DC - Gloucester: instalaco de latrinas municipais.
1680 DC - Londres: inicio do emprego de agua para limpeza de privadas.

1689 DC - Paris: Denis Papin (1647-1712) inventa a bomba centrifuga.
1778 DC - Londres: Joseph Bramah (12} inventa a bacia sanitaria com descarga
hidrica.

1785 DC - Londres: James Simpson introduz no mercado os tubos de ponta e bolsa.
1804 DC - Inglaterra: emprego de tubos de ferro fundido.

1805 DC - Lichfield: substituicdo de canos de chumbo por de ferro fundido.

1808 DC - Londres: substituicdo de estruturas de madeira por canos de ferro
fundido. Idem

Dublin (1809), Filadelfia (1817), Gloucester (1826), etc
1815 DC - Inglaterra: autorizado o langamento de efluentes domésticos nas galerias
pluviais.

1827 DC - Londres: uso compulsério de tubos de ferro fundido.
1830 DC - Londres: permissao para langamento de esgotos domeésticos no rio
Tamisa (0 que seria pro-ibido em 1876).
1842 DC - Hamburgo, Alemanha: iniciada a implantag&o de um sistema projetado de
esgotos de acor-do com as teorias modernas.
1847 DC - Londres: langamento compulsério das aguas domesticas nas galerias
pluviais.
1848 DC - Londres: promulgagéo na inglaterra de leis de saneamento e saude
publica.
1855 DC - Rio de Janeiro: contratacdo dos ingleses para criar sistemas de
esgotamento para as cidades do Rio e S8o Paulo.
1857 DC - Rio de Janeiro: inauguragao do sistema de esgotos (separador parcial) da
cidade, tornando-se uma das primeiras cidades do mundo dotada de rede coletora
de esgotos.
1857 DC - Nova lorque: inauguragéo do sistema de esgotos da cidade.
1873 DC - Recife: iniciada a construgdo da primeira rede coletora de esgotos
sanitarios desta capital.

1876 DC - Sao Paulo: inaugurado o primeiro sistema coletor de esgotos (separador
parcial) da cidade.
1879 DC - Memphis, EUA: criacdo do Sistema Separador Absoluto por George
Waring ( 7 -1898).
1889 DC - Irlanda: apresentada pelo autor a expressac de Manning.
1892 DC - Campinas: execucéo da rede coletora desta cidade.
1897 DC - B. Horizonte: inaugurac&o da cidade com agua e esgotos projetados por
Saturnino de Brito.
1900 DC - Austria: inicio da producgéo de tubos de cimento-amianto por Ludwing
Hastscher.
1900 DC - S&o Paula: Saturnino de Brito inventou o tanque fluxivel.
1907 DC - Sao Paulo: Saturnino de Brito iniciou as obras de esgotos e drenagem da
cidade de Santos.
1912 DC - Brasil: adogao do sistema separador absoluto.
1920 DC - Sao Paulo: invencéao do tubo de ferro fundido centrifugado por De
Lavaud.
1928 DC - S&o Paulo: construgéo da estagao de tratamento de esgotos de Santo
Angelo
1953 DC - Inglaterra: iniciada a fabricacéo de tubos de PVC.
1962 DC - Campina Grande: fundacao da primeira empresa publica nacional de




saneamento (SANE-SA).

1968 DC - Brasilia: criagdo do PLANASA - Plano Nacional de Saneamento (2).
1968 DC - S&o Paulo: criagdo da CETESB - Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (3).

Observando esta série de acontecimentos conclui-se que na Antiglidade as
preocupagdes voltavam-se para obras de esgotamento pluvial. Isto justificado pela
inexisténcia de pegas sanitarias com descarga hidrica e pela ignorancia dos povos
sobre a periculosidade dos residuos domésticos.

Verifica-se também que durante a Idade Média n&o ha registros da evolucdo na area
de saneamento, sendo esta situagdo decorrente dos acontecimentos que
caracterizam este periodo da Historia.

O surgimento da agua encanada e a disseminagdo do uso de pec¢as sanitarias com
descarga hidrica, aliados ao desenvolvimento cientifico e tecnologico da
humanidade apos o Renascimento, fizeram com que o homem tomasse consciéncia
da necessidade de criar sistemas eficazes de saneamento onde se garantisse o
abastecimento da agua potavel e recolhimento das aguas residuarias e da-lhe
condigcao favoravel de reciclagem na natureza.

I
1.3.4. Comparacéo entre os Sis{emas

A evolugcdo dos sistemas de esgotamento deu origem a dois tipos com
caracteristicas bem distintas, principalmente do ponto de vista da quantidade e
qualidade das vazbes transportadas, o Sistema Unitario e os Separadores
Absolutos, sendo este ultimo o mais empregado nos tempos contemporaneos. Para
melhor entender esta preferéncia pode-se elaborar uma série de comparagdées como
as relacionadas a seguir:

a) Desvantagens do Sistema Unitario

1. dificulta o controle da polui¢&o a jusante onerando o tratamento, em virtude
dos grandes volumes de esgotos coletados e transportados em épocas de
cheias e, consequentemente, o alto grau de diluicdo em contraste com as
pequenas vazdes escoadas nos periodos de estiagem, acarretando
problemas hidraulicos nos condutos e encarecem do a manutengdo do
sistema;

« exige altos investimentos iniciais na construcdo de grandes galerias
necessarias ao transporte das vazdes maximas do projeto;

« tem funcionamento precario em ruas sem pavimentagdo, principalmente de
pequenas declividades longitudinais, em fun¢do da sedimentacéo interna de
material oriundo dos leitos das vias publicas;

« implicam em construgdes mais dificeis e demoradas em consequéncia das

suas dimensdes, criando maiores dificuldades fisicas e no cotidiano da

populacéo da area atingida.

b) Vantagens do Sistema Separador Absoluto



« permite a implantagdo independente dos sistemas (pluvial e sanitario)
possibilitando a construgéo por etapas e em separado de ambos, inclusive
desobrigando a construc&o de galerias pluviais em maior nimero de ruas;

« permite a instalagdo de coletores de esgotos sanitarios em vias sem
pavimentacdo, pois esta situagdo néo interfere na qualidade dos esgotos
sanitarios coletados;

« permite a utilizacdo de pecas pré-moldadas denominadas de tubos, na
execucgdo das canalizagdes devida a redugdo nas dimensdes necessarias ao
escoamento das vazdes, reduzindo custos e prazos na implantagdo dos
sistemas;

» acarreta maior flexibilidade para a disposi¢cédo final das aguas de origem
pluvial, pois estes efluentes poderdo ser langados nos corpos receptores
naturais da area (corrego, rios, lagos, etc) sem necessidade prévia de
tratamento o que acarreta redugéo das secdes e da extensao das galerias
pluviais;

e« reduz as dimensbes das estacbes de tratamento facilitando,
consequentemente, a operagdo e manutencdo destas em funcao da
constancia na qualidade e na quantidade das vazdes a serem tratadas.

Diante destas circunstancias €& quase inconcebivel nos dias de hoje, serem
projetados sistemas unitarios de esgotamento. Em varios paises (entre estes o
Brasil) € obrigatério o emprego do sistema separador absoluto. Um exemplo de
sistema unitario moderno € o da Cidade do México, onde praticamente toda a agua
residuarias gerada na area urbana € canalizada para utilizagdo em areas agricolas
irrigaveis.

1.4. Sistemas de Esgotos Sanitarios

1.4.1. Definicdo

Diante das diversas compara¢des ndo ha como resistir a afirmacdo de que a
implantacdo de sistemas separados para aguas residuarias e para vazdes pluviais
seja mais vantajosa, tanto para pequenas comunidades como em grandes centros
urbanos.

Desse modo torna-se imperativo que o estudo de projetos de esgotamento sanitario
levem a concepcdes distintas das do esgotamento pluvial e, consequentemente, ao
desenvolvimento de teorias em separado, dentro de um macro-estudo que envolva
todas as propostas de saneamento basico de uma comunidade.

Identificada a separagéo técnica pode-se afirmar que o conjunto de condutos e
obras destinadas a coletar, transportar e dar destino final adequado as vazdes de
esgoto sanitario denomina-se de Sistema de Esgotos Sanitarios. Isto € o que sera
exposto ao longo desta publicagdo, a partir deste ponto, com énfase para o
dimensionamento dos componentes das redes coletoras convencionais.

1.4.2. Objetivos

A implantacdo dos servicos de Saneamento Basico, em fungéo da sua importancia,
tem de ser tratada como prioridade sob quaisquer aspectos na infra-estrutura publica



das comunidades, considerando-se que 0 bom funcionamento desses servicos
implica em uma existéncia com mais dignidade para a populagdo usuaria, pois
melhora as condigbes de higiene, seguranca e conforto dos usudrios, acarretando
assim maior forga produtiva em todos os niveis da mesma. Neste contexto, pode-se
assegurar que a implantagdo de um sistema de esgotos sanitarios, bem como sua
correta operacao, permite atingir os seguintes objetivos:

a) Objetivos Sanitérios

» coleta e remogédo rapida e segura das aguas residuarias;

« eliminagao da poluicdo e contaminagéo de areas a jusante do langamento
final:

« disposicbes sanitarias dos efluentes, devolvendo-os ao ambiente em
condig¢des de reuso,

« redugdo ou eliminagdo de doencas de transmissdo através da agua,
aumentando a vida media dos habitantes.

b) Objetivos Sociais

« controle da estética do ambiente, evitando lamacgais e surgimento de odores
desagradaveis;

« melhoria das condi¢des de conforto e bem estar da populagéo;

« utilizagdo das areas de lazer tais como parques, rios, lagos, etc, facilitando,
por exemplo, as praticas esportivas.

c) Objetivos Econdmicos

« melhoria da produtividade tendo em vista uma vida mais saudavel para os
cidaddos e menor numero de horas perdidas com recuperagdo de
enfermidades;

e preservagao dos recursos naturais, valorizando as propriedades e
promovendo o desenvolvimento industrial e comercial;
redugdo de gastos publicos com campanhas de imunizagéo e/ou errad|cac;,ao
de moléstias endémicas ou epidémicas.

1.4.3. Situacdo no Brasil

1.4.3.1. Gerenciamento

Nos anos setenta, no Brasil, como no resto na Ameérica Latina em geral, o estado
seguiu sendo praticamente a uUnica instancia de liberagdo de recursos e
financiamento de programas de saude e saneamento, embora n&o alcancasse a
meta de 1% do PNB previsto para o final da década, como previsto no PLANASA. A
despeito da aparente evolugdo da qualidade de vida dos brasileiros na época, néo
havia uma politica de promogéo de espagos onde se expressassem as variedades
de interesses e perspectivas dos diversos fatores sociais e a definicdo dos rumos a
seguir, ficando na dependéncia de agdes de politicos nem sempre com
conhecimentos adequados no assunto, a realizacao dos projetos elaborados.



A partir dos anos oitenta, com a internacionalizagdo do capital, do trabalho e do
mercado, somadas as mudangas no eixo politico com a passagem de regimes de
natureza autoritaria para governos eleitos pelo voto direto, aceleraram-se a
deterioracdo dos modelos de desenvolvimento em voga na regido e, a partir do
Governo Figueiredo, os governantes passaram a se limitar a administracdo da crise
continuamente, desaparecendo o estado como orientador das politicas sociais, sem
uma preocupacao clara com as consequéncias sociais desta mudancga, resultando
numa conta social muito pesada e de tristes consequéncias .

Apesar da auséencia de dados mais precisos & possivel comprovar as diferentes
expectativas de vida entre as diversas classes sociais no Brasil. O aumento de
enfermidades anteriormente em declinio, tais como malaria e tuberculose e o
ressurgimento de outras consideradas extintas como, por exemplo a colera e a
dengue, tém causado uma superposicéo de efeitos negativos que resultam em uma
evidente deterioragdo social.

Urge pois, que o estado, ante o compromisso de igualdade entre cidaddos, possa
promover agdes que gerem respostas sociais adequadas as necessidades diversas,
superando distor¢gdes provocadas pela atual realidade mundial.

1.4.3.2. Situagao Atual

Segundo a Organizacdo Pan-americana de Saude - OPS, a América Latina
(aproximadamente 450 milhées de habitantes) necessita investir cerca de US$ 216
bilhbes para resolver seus problemas de saneamento basico. Somente para
disposi¢ao dos residuos domesticos serao necessarios recursos da ordem de US$ 8
bilhdes (producado diaria de 250 mil toneladas de lixo doméstico sendo que
atualmente, apenas 30% destas sao dispostas adequadamente).

A dificil situagdo econdmica que o pais vem suportando nos ultimos anos, aliada a
uma politica governamental de descompromisso pela organizacdo de programas
para o setor de saneamento, fez com que ©0s recursos para investimento em
sistemas de esgotamento sanitario fossem insuficientes para acompanhar o
crescimento da populacéo.

Enquanto a populagdo crescia o atendimento com os servigos de esgotamento
nunca chegou a crescer o suficiente para diminuir o numero de brasileiros sem este
beneficio no mesmo periodo, fazendo com que o déficit aumentasse a cada ano.
Hoje se tem menos de um tergo da populagdo brasileira atendida com sistemas de
esgotos sanitarios e, como complicador, varios destes sistemas sendo operados
inadequadamente.

Outra observacao que pode ser feita & o desequilibrio regional entre os beneficiados
com sistemas de esgotos sanitarios. Por exemplo, enquanto no sudeste tem-se 58%
da populagao beneficiada na Regido Norte este indice cai para menos de 2,5% com
ligacbes de esgotos sanitarios.

1.5. Exercicios

e Definir



- Saneamento Basico:

- Sistema Unitario de Esgotamento;

- Sistema Separador Absoluto.

- Sistema de Esgotos Sanitarios;

- Objetivos Sanitarios, Econdmicos e Sociais.

« Classificar os tipos de aguas esgotaveis de acordo com a origem.

« Descrever as consequéncias sanitarias do aparecimento da agua encanada e
dos aparelhos com descarga hidrica.

« Quais as principais dificuldades para impiantacéo de sistemas unitarios de
esgotamento?

+« Que razdes levaram D.Pedro Il a contratar os ingleses para projetarem e
construirem sistemas de esgotamento em cidades brasileiras ?

« Que razbes incentivaram George Waring a criar o Sistema Separador
Absoluto?

« Em que situacBes poder-se-iam projetar sistemas unitarios em detrimento do
separador absoluto?

» E possivel que efluentes pluviais necessitem de tratamento? Justificar.

« Fazer um "comentario historico” justificando a lacuna de 1200 anos sem datas
notaveis em Saneamento na "era cristd".

« Pesquisar o significado de:

- conduto, canal e canalizacéo;

- tubo e tubulacao:

- cano e manilha.

- moléstias endémicas e epidémicas;

- poluicao e contaminagao,

- aguas residuarias;

- recursos naturais;

- ligacdo de esgotos e economia (em saneamento).

NOTAS:

1. Ares, Aguas e Lugares (em grego Aeron Hidron Topon) foram o primeiro esforco
sistematico para apresentar as relag8es casuais entre fatores do meio fisico e
doenca. Esse livro tornou-se um classico da medicina por mais de dois mil anos, até
o surgimento da Bacteriologia e da Imunoclogia. Nele pela primeira vez foram feitas
as definicdes de endemia e epidemia.

2. Plano Nacional de Saneamento - PLANASA - programa que visava viabilizar
solugbes adequadas com © objetivo especifico de reduzir o deficit historico do
saneamento basico no pais, com recursos financeiros oriundos do BNH e FAE, a
juros de até 8% ao ano.

3. Centro Tecnoldgico de Saneamento Basico - CETESB, criado pelo Decreto
50.079, de 24 de julho de 1968, integrado ao FESB (Fundo Estadual de Saneamento
Basico), com o objetivo de realizar exames de laboratdrios, estudos, pesquisas,
ensaios e treinamento de pessoal no campo da engenharia sanitaria. Resolugéo da
Assembléia Geral Extraordinaria dos acionistas da CETESB, de 17 de dezembro de
1976, com alteracdo da denominagao da ja entdo denominada Companhia Estadual
de Tecnologia de Saneamento Basico e de Defesa do Meio Ambiente, passando a
se denominar Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental, mantendo a sigla
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CETESB, com objetivos e atividades bem mais abrangentes na éarea de
saneamento.

2.0 CARACTERIZAGAO DE ESGOTOS SANITARIOS
2.1. Tipos de Despejos

O uso da agua nas suas mais diversas formas, independente do modo como a
mesma tenha sido adquirida, provoca, na maioria das vezes, a origem de despejos
liguidos os guais, pelas mais diversas razdes, tais como higiénicas, estéticas, etc,
devem ser retirados do ambiente de consumo de agua, a partir do momento em que
08 mesmos ndo possuam mais condigdes de reutilizagao. De um modo geral, esses
despejos sao originados de atividades domeésticas, comerciais ou industriais.

Os despejos procedentes de areas comerciais e residenciais apresentam-se com
caracteristicas semelhantes se analisados isoladamente, tendo em vista que, em
ambos os setores, o volume de agua consumida deve-se a efetivacdo de atos de
higienizacdc e acondicionamento de alimentos, resultando em um liquido com
residuos essencialmente organicos. Tecnicamente esses despejos s&o
denominadcs de aguas residuarias domesticas, esgotos domésticos ou esgotos
sanitarios.

As aguas residuarias geradas em atividades industriais tém caracteristicas proprias
em funcdo da matéria-prima, do processo de industrializagdo utilizado e do produto
industrializado. Espera-se, por exemplo, que 0s esgotos de uma industria de
lacticinios tenham predomin&ncia acentuada de matéria orgénica em seu meio,
enquanto que os de uma metalurgica caracterizar-se-ao0 pela presenca de 6leos
minerais, cianetos, compostos de cromo € outros metais pesados em sua
COMpOosigaon.

Desta forma, estabelecimentos industriais isolados, em geral, tém seus esgotos
reunidos aos de origem domestica apos ser acondicionada tanto biologica como
guimica e fisicamente para que n&o sejam afetadas as caracteristicas basicas das
vazbes receptoras, e para que nao tragam problemas de escocamento a jusante da
rede coletora. Por essas razdes os distritos industriais ou grandes complexos fabris
normalmente sio dotados de sistemas de esgotamento proprios adequados a
realidade individual ou c¢oletiva dessas unidades de transformagéo.

Sem a presenca de oxigénio livre o esgoto entra em condigdes anaerdbias de
decomposicdo, ou seja, a vida microscopica passa a ser desenvolvida consumindo
oxigénio procedente da decomposigcdo de compostos oxigenados presente na
mistura, prevalecendo a presenga de hidrocarbonetos simples, aldeidos parafinicos,
acidos carboxilicos, esteres, etc. A partir desse ponto ¢ esgoto adquire uma
aparéncia escura e libera continuamente gases de odor desagradavel e ofensivos a
satide humana, passando a ser denominado de esgoto séptico. E importante
mencionar que gases inodoros tambem podem ser toxicos.




2.2. Composicao e Classificagdo dos Esgotos Sanitarios

Os esgotos sanitarios tém em sua composic¢édo cerca de 0,1% de material solido,
compondo-se o restante essencialmente de agua. Essa parcela, numericamente tao
pequena, €, no entanto, causadora dos mais desagradaveis transtornos, , pois a
mesma possui em sSeu meio microrganismos, na maioria unicelular,
consumidores de matéria organica e de oxigénio e, muito provavelmente, a
ocorréncia de patogénico a vida animal em geral.

O esgoto doméstico chega a rede coletora com oxigénio dissolvido, resultante parte
da agua que lhe deu origem e parte inserida através de turbuléncia normaimente
ocorrida na sua formacgao, solidos em suspensao bem caracterizados e
apresentando odores préprios do material que foi misturado a agua na origem. Com
a movimentacao turbulenta através dos condutos de transporte a parte solida sofre
desintegra¢do formando uma “vazéo liquida” de coloragao cinza-escura, com
liberagdo de pequenas quantidades de gases mal cheirosos, oriundos da atividade
metabolica dos microrganismos presentes em seu meio. Nestas condi¢des o esgoto
passa a ser denominado de esgoto velho.

O aumento da I&amina liquida nos condutos originado do acréscimo das vazbes para
jusante e da reducdo das declividades, dificulta a entrada do oxigénio atmosférico,
enquanto que o oxigénio livre no meio aquoso é consumido pelos microrganismos
aerdbios. Se a capacidade de reaeragdo da massa liquida nao for suficiente para
abastecimento das necessidades das bactérias, a quantidade de oxigénio livre tende
a zero, provocando o desaparecimento de toda a vida aquatica aerobia.

2.3. Presenga Bacteriol6gica
2.3.1. Origem

A parcela da matéria organica presente nos esgotos sanitarios € composta por um
numero muito grande de microrganismos vivos oriundos, principalmente, do intestino
dos individuos que contribuiram para a formagéo das vazdes esgotaveis. A quase
totalidade desses microrganismos sao essenciais ao metabolismo in-terno dos
alimentos que sao ingeridos e s&o eliminados do interior do organismo quando se
faz uso de bacias sanitarias ou mictorios, por exemplo. A massa liquida resultante da
mistura das excretas humanas com aguas de descargas € denominada de aguas
negras ou aguas imundas. Essas aguas misturadas as que procedem das atividades
de asseio, chamadas de aguas servidas, formam o esgoto domeéstico.

De um modo geral quando outras vazdes que nao de origem estritamente doméstica
s&o reunidas propositadamente a estas, sao porque se apresentam com composi¢cao

organica de natureza qualitativa similar, de modo que néo alteram prejudicialmente o
funcionamento do sistema de esgotamento para jusante.

2.3.2. Patogénicos

Tem-se uma idéia quantitativa do numero de bactérias presentes nos esgotos



domésticos observando-se a concentragdo de coliformes fecais, (éntero-bactérias
comuns aos animais de sangue quente) que é da ordem de 10% a 107 por cem
mililitros (medida aproximada de um copo d'agua). Essas bactérias n&o sdo
perigosas, mas sua presenga em mananciais de agua aventa a possibilidade da
presenca de microrganismos prejudiciais a saude do homem, chamados de agentes
patogénicos, provenientes das fezes ou urina de portadores destes sem, no entanto,
implicar em alguma proporcionalidade numérica entre si. A eliminagao de coliformes
pelos individuos € constante, enquanto que a de patogénicos é fungdo de que os
mesmos estejam doentes ou simplesmente sejam portadoras do agente infeccioso.

No estudo da composicéo dos esgotos sanitarios podem ser encontrados agentes
provocadores de doengas transmissiveis tipo cdlera, febres tiféides, disenterias,
leptospirose, amebiase, ancilostomose, shistosomose, etc, que dependendo do
padrao de saude da regido, podem ser configuradas como doengas endémicas, que
s40 enfermidades comuns aos habitantes de um lugar ou de certos climas, efou
epidémicas, que s&o males que atacam uma coletividade em uma determinada
época, podendo repetir-se posteriormente ou ndo, dependendo das providéncias
sanitarias adotadas durante e apds cessada a epidemia.

Na busca de possiveis contaminagdes os principais indicadores de contaminacgéo
fecais comumente pesquisados s&o a quantificagdo dos coliformes totais (CT) e os
fecais (CF) e os estreptococos fecais (EF), sendo que os CT, que sédo coliformes
encontrados normalmente em aguas poluidas, em fezes de seres humanos e de
animais de sangue quente. Naturalmente estas bactérias também s&o encontradas
no solo e ja foram mais utilizados como indicadores de contaminagao no passado,
embora hoje ainda sejam trabalhadas.

Os CF sao um grupo de éntero-bactérias originarios do homem de outros animais de
sangue quente e sao mais uteis em analises, pois sobrevivem a temperaturas mais
altas (44°C) gue os totais (37°C). A conhecida Escherichia coli € uma componente
dos CF. Os EF sao variedades éntero-intestinais do homem (especie predominante:
Streptococus faecalis) e de outros animais. Historicamente a relagédo CF/EF, quando
menor que a unidade indica que a possivel contaminacao € devida a outros animais
de sangue quente e guando maior que "4" torna-se um indicador de que a
contaminacdo foi provocada por despejos de origem domestica, porem estas
relagdes atualmente estdo em desuso.

Uma série de microrganismos patogénicos para o homem normalmente o atingem
através dos despejos fecais oriundos de pessoas infectadas. Esses microrganismos
na sua maioria bactérias, virus, protozoarios e vermes, provocam doencas entéricas
infecciosas que podem ser fatais.

Quanto aos esgotos industriais, salvo aqgueles originados no beneficiamento de
produtos de origem animal, tais como de industrias de laticinios, por exemplo, nao
contém em seu meio numero significativo de microrganismos vivos.

Em casos especiais pode haver necessidade de se corrigir a concentragao de outros
constituintes como, por exemplo, a concentragdo de compostos inorganicos e/ou a
cor antes da reutilizagdo como agua para abaste-cimento. Esgotos com grandes
fracdes de aguas residuarias industriais podem requerer tratamento especial para




remover constituinies particulares, como pesticidas, compostos de enxofre, metais
pesados, efc.

2.3.3. Processos de Decomposicdo da Matéria Orqénica

Embora uma parte dos microrganismos vivos presentes nos esgotos sejam de
natureza virética, de larvas, protozoarios ou vermes, a grande maioria dessa
populagéo € de bactérias. E todas elas, patogénicas ou nfo, necessitam para
sobrevivéncia da espéecie, de matéria organica como alimento e oxigénio para
respiracao. A forma como esse oxigénio é adquirido petas bactérias @ o que as
diferenciam entre si do ponto de vista sanitario. Denomina-se de bactérias aerobias
aquelas que consomem em sua atividade vital 0 oxigénio livre presente no interior da
massa liquida, originando o processo de decomposigao bioldgica aerdbia do esgoto
também chamado de oxidacdo. Na auséncia do oxigénio livre ou presenca em
quantidade insuficiente para a realizacao do processo citado, desenvolve-se o
processo de decomposigdo anaerébia ou putrefacdo que é realizado pelas bactérias
anaerdbias as quais consomem 0 oxigénio dos compostos organicos e inorganicos
em sua atividade metabodlica como, por exemplo, dos sulfatos (S04 ). Outras
bactérias tém a faculdade, dependendo da presencga ou ndo do oxigénio livre, de
comportarem-se como aerobias ou anaercbias. S&0 as bactérias facultativas. Essas
bactérias tém o poder de manutenc¢do da atividade bioldgica mesmo que o esgoto
passe de condi¢des aerdbias para sépticas.

No tratamento dos esgotos, microrganismos aerobios sdo encontrados nos
processos de lodos ativados e filtros bioldgicos e os anaerébios predominam em
digest&do anaerodbia de esgotos (reatores UASB, por exemplo) e digestores de lodo.
As facultativas sao ativas nas unidades aerdbias e nas anaerébias.

0 mecanismo biologico de remog&o da matéria organica nos esgotos chama-se de
metabolismo bacterianc. Quando o0 material organico € consumido para obtengéo de
energia este processo € denominado de catabolismo e quando a matéria é usada
para transformagao em massa molecular, ou seja, geragac de novas bactérias, tem-
se 0 anabolismo. Estes processos sao interdependentes e ocorrem
simultaneamente, com relagao variavel em fungao do tipo de digestao: aerdbia ou
anaerobia.

2.3.4. Comparacédo entre 0s Processos

De uma maneira ou de outra a matéria orgaénica biodegradavel presente no esgoto é
decomposta pela ag&o das bactérias nele presentes transformando-a em matéria
estavel, ou seja, as substancias organicas insoluveis ddo origem a soltveis
mineralizadas. Para efeito de comparag¢ao pode-se afirmar que o processo aerébio
desenvolve-se com maior rapidez e seus produtos, gas carbdnico, nitratos, sulfatos e
agua, sdo mais facilmente assimilados pelos organismos superiores, principalmente
0s vegetais, enguanto que do anaerobio resultam metano, amoniaco e gas sulifidrico
entre outros, que s&o gases nocivos a saude humana e de odor bastante
desagradavel, porém a produgao de lodo que vai requerer um tratamento posterior,
€ muito maior no aerdbio (vinte vezes), além da bactéria aerdbia ser menos
resistente a situacOes adversas. Muito freqlentemente uma estacio de tratamento
envolve processos anaerobios combinados com aerdbios.




Nas cidades maiores, em fun¢éo das grandes distancias a serem percorridas pelas
vazbes de esgota-mento, & possivel a ocorréncia de septicidade dos esgotos no
interior dos condutos, visto que nestas condi¢es € provavel que todo o oxigénio
livre presente inicialmente, seja consumido ao cabo de quatro a seis horas de
escoamento.

Portanto, sempre que possivel, é vantajoso o fornecimento de oxigénio livre 4 massa
de esgotos, pois este procedimento acarreta aceleragdo na mineralizagéo da carga
organica, além de evitar os transtornos ambientais provocados pelas substancias
geradas com 0 processo anaerobio.

2.3.5. Corrosdo Bacteriana

E importante também mencionar que néo s6 o aspecto sanitario da acdo bacteriana
é motivo de estudo. A estabilidade das unidades de um sistema de esgotos
sanitarios, bem como dos condutos e equipamentos, pode ser significativamente
afetada pela atividade de bacterias. Um exemplo bastante citado na literatura de
saneamento a descrigdo de um fendmeno comum nas regides de climas quentes e
tropicais (temperaturas acima de 25°C) nos esgotos em condicdes sépticas, com
elevado teor de sulfatos e projetadas com peqguenas declividades (< 0,008m/m). Na
decomposigdo anaerdbia, principalmente de albuminas, o consumo do oxigénio dos
sulfatos (S04 ) provoca o aparecimento do gas sulfidrico (H2S), quimicamente um
gas fraco e mal cheiroso, podendo ser mortal para o homem em concentracdes
superiores a 300mg/L, que se desprende da massa liquida para o espago aéreo
interno do conduto. O contato com o oxigénio (O2) presente no ar circulante no
espaco livre do condute e com as bactérias, favorece a condensacao desses gases,
originando acido sulfurico, um acido forte, apos a utilizacdo do enxofre por bactérias
sulfurosas em seus processos respiratorios e liberando energia. O acido formado
pela agao bacteriana tem alto poder de reagao sobre matenais ligantes como o
cimento, originando sulfatos de calcio, como esquematizado na equagao simplificada
do fenbmeno (Eq.2.1) e na Fig. 2.1.

bac. aerébias
H,S + 20; —--------ameeenenes > H,80, + CaCO;  ----veee- > H,CO5 + CaS0,

Thiobacillus

Esses sulfatos sdo compostos moles e quebradicos, sem condigdes de resistir as
cargas externas, tendendo, pois, ao desmoronamento das canalizagdes. A corrosao
dos materiais metalicos pelo acido sulfurico pode ser descrita de modo similar aos
materiais ligados com cimento, inclusive com 0s mesmos processos de
aparecimente do acido sulfurico.




fubufagdo em concreto

REACAO BASICA:
bactérias

FIG. 2. 1 - Corroséo bacteriana do concreto nas canalizagdes de esgotos sanitarios

Para evitar danos as canalizagbes em consequéncia do aparecimento de acido
sulfurico devem ser tomadas providéncias para sua eliminagao ou a limitagéo de sua
producéo. Esse procedimento deve ser efetuado através do controle do pH de
descargas que contenham enxofre (manté-lo entre 5,5 e 9,0), adicdo de produtos
quimicos oxidantes (cloro, por exemplo, reage ndo apenas com o gas sulfidrico
como também com as mercaptanas, reduzindo o mau cheiro caracteristico nas
condi¢cbes anaerdbias), evitar altas concentragbes de DBO, aeracdo das vazdes
(oxigénio dissolvido minimo da ordem de 1mg/L), ventilagdo (com ventiladores
primarios conectados aos pogos de visita) e limpeza periédica dos condutos, tanto
mecanica como quimicamente e, antes de tudo, um projeto bem elaborado e
implantado, principalmente no que disser respeito a declividades minimas de
projeto.

Além das providéncias citadas, nas canalizagbes construidas com materiais
cimentados ou metalicos, deverao ser empregados revestimentos internos a base de
materiais vinilicos, resinas epoxi ou ceras especiais capazes de resistir ao ataque
quimico dos acidos fortes.

E importante lembrar que em qualquer sistema o problema sera sazonal e que em
cada situacdo as solugdes serdo peculiares as circunstancias de operacgdo do
sistema projetado.

2.4. Caracteristicas Fisicas

2.4.1. Aspectos Fisicos

Na formacao dos esgotos sanitarios o adicionamento de impurezas a agua de
origem dao-lhe caracteristicas bem definidas as quais sofrem variagdes ao longo do
tempo em virtude das transformacdes internas decorrentes da desintegracdo e
decomposigao continua da matéria organica. Dentre estas caracieristicas. séo de
facil percepgéo cor, turbidez, odor, presenca de sdlidos efff suspenséo e



temperatura.

Também se observa que a diminuicdo gradativa da quantidade de oxigénio
dissolvido intensifica o escurecimento da mistura esgotavel e exalac&o de odores
desagradaveis e ofensivos a salide humana. A temperatura é também uma
importante determinacao fisica e é fungéo do clima da regido geografica. O teor de
solidos é bastante variavel (300 a 1200 mg/L) com aproximadamente 70% de
matéria organica.

2.4.2. Tipos de Sdlidos

Sao caracterizados como solidos dos esgotos todas as particulas nele presentes em
suspensao ou em solugéo, sedimentaveis ou ndo, organicas ou minerais. A
determinac&o da quantidade total de solidos presentes em uma amostra de esgotos
sanitarios € chamada de solidos totais.

A separacao dos tipos de solidos presentes na mistura é feita em laboratério e
classificada da seguinte maneira :

» a) Sélidos Totais - massa sélida obtida com a evaporacdo da parte liquida da
amostra a 100° a 105° C, em mg/L;

+ Sdlidos Minerais ou Fixos - residuos solidos retidos apés calcinacdo dos
sélidos totais a 500° C, em mg/L;

« Sdlidos Organicos ou Volateis - parcela dos sdlidos totais volatilizada no
processo de calcinagao, em mg/L;

« Solidos em Suspensao - quantidade de solidos determinada com a secagem
do material retirado por filtragdo da amostra, através de micromalha, de 0,45
micron, em mg/L,;

« Sdlidos Dissolvidos - fragdo dos so6lidos medida apds evaporagado da parte
liquida da amostra filtrada, em mg/L,;

« Solidos Sedimentaveis - porgdo das particulas em suspensao sedimentadas
por acdo da gravidade quando a amostra € submetida a um periodo de
repouso de uma hora em um cone padronizado denominado cone de Imhoff,
medida em ml/L (K. Imhoff, 1876-1965).

De um modo geral pode-se comentar que dos sdlidos totais, 700mg/L em média,
parte & de sodlidos suspensos (200mg/L) e o restante solidos dissolvidos (500mg/L).
Nos sélidos suspensos encontram-se, em proporgdes mais ou menos iguais, sélidos
sedimentaveis e ndo sedimentaveis, dos quais 75% sdo volateis e 25% fixos.
Entretanto quanto aos soélidos dissolvidos tem-se 30% de volateis contra 70% de
fixos.

2.5. Caracteristicas Quimicas

2.5.1. Matéria Orgénica

Nas aguas residuarias de origem domeéstica, por exemplo, encontram-se presentes
uma grande variedade de compostos organicos inanimados e de microrganismos
vivos (estes ou alguns destes ja podem estar presentes também no corpo receptor).
O material organico pode estar na forma molecular ou em aglomerados ditos



particulado, enquanto gue 0s microrganismos em geral s4o microsseres
unicelulares. Estes microsseres transformam o material organico usando-6 como
fonte de energia e para a formacao de novas células.

As principais categorias de matéria organica encontrada nos esgotos sanitarios séo
proteinas, carboidratos e lipidios. Proteinas sdo grandes complexos moleculares
compostos de aminoacidos. Carboidratos sac compostos polihidroxilados tais como
agucares, celulose e amidos. Os lipidios sdo substancias organicas a base de 6leos,
graxos e gorduras. O volume de matéria organica biodegradavel presente em uma
amostra de esgoto domeéstico tipico devera apresentar 40% a 60% de proteinas,
25% a 50% de carboidratos e cerca de 10% de lipidios.

A dutilizagdo do material orgénico pelos microrganismos chama-se metabolismo. No
metabolismo o consumo do material organico para obtencéo de energia é
denominado de catabolismo, enquanto que a sintese de material celular a partir do
material organico é denominada de anabolismo. Portanto, da energia liberada nas
reacdes parcela € consumida na respira¢éo e mobilidade das bactérias, enguanto
gue outra parcela & usada no crescimento de novas células (processo de
cissiparidade). O restante é perdido na forma de calor. A transformacéo da matéria
organica no interior dos esgotos pode ser descrita como mostrado no esquema da
Figura 2.2.

hactéria -
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FIG. 2. 2 - Esquema da Depuragao Biologica

2.5.2. Quantificacdo da matéria orgénica

Sabe-se que devido a vasta variedade de compostos organicos em esgotos
sanitarios, é impraticavel (se ndo impossivel!) uma identificacdo individual de todos
eles, ou seja, a determinacao quantitativa dos diversas componentes da matéria
organica nas aguas residuarias seria extremamente dificil ou mesmo impossivel.




Por outro lado, para que se descrevam os processos metabolicos faz-se necessario
que se caracterize quantitativamente a concentracdo do material organico. Portanto
€ necessario que se utilize de um pardmetro que use uma propriedade que todos
tém em comum para avaliar a concentragdo de compostos organicos, isto €, a
necessidade desta quantificacdo faz com que se empregue métodos alternativos
diretos ou indiretos para sua determinagdo.

Normalmente se parte de uma das duas propriedades que sao caracteristicas das
substancias organicas: a) o material organico pode ser oxidado e b) o material
organico contem carbono organico.

Em laboratério um destes métodos indiretos rotineiramente empregado € a medi¢ao
do consumo de oxigénio na oxidagao da matéria organica, ou seja, determinando-se
0 consumo de oxigénio na degradagao da amostra, calcula-se o contetdo
equivalente de matéria organica presente originalmente.

Em pesquisas relativas a engenharia sanitaria, normalmente € empregada dois
testes padronizados que se baseiam na oxidagao do material organico: os testes da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o teste da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Em ambos os testes o material organico e a concentragéo deste &
determinada a partir da consumo de oxidante para a oxidagao. As diferencas
essenciais entre as testes estdo no oxidante utilizado e nas condi¢gdes operacionais
prevalecentes em cada teste.

E fundamental salientar que os compostos organicos presentes no esgoto sdo
divididos em dois grupos: os biodegradaveis que sdo os compostos que podem ser
oxidados pelo oxigénio (restos de alimentos, por exemplo) e os ndo biodegradaveis
(determinados tipos de detergentes e de derivados de petrdleo, por exemplo).

No teste da DBO prevalecem as condi¢des de biodegradabilidade, portanto a
matéria organica nao biodegradavel ndo é afetada durante a realizagao do teste. Por
outro lado os compostos organicos que nao provocam demanda de oxigénio durante
o teste da DBO s&o quantificados no teste da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Assim na DBO determina-se o material organico biodegradavel, enquanto
que o teste da DQO contabiliza-se todo o material organico inicialmente presente na
amostra.

Considerando-se que rotineiramente nos laboratorios trabalha-se com DQO, em
funcéo da simplicidade do teste e com DBO por melhor traduzir o que ocorre na
natureza, estes dois testes serdo estudados a seguir. Um terceiro teste pode ser
utilizado no caso da necessidade da quantificagdo de carbono organico como
alternativa para quantificar a concentracéao do material organico: o teste do Carbono
Orgénico Total (COT).

2.5.3 Defeituoso

2.5.4. Demanda Biogquimica de Oxigénio - teste da DBO

O consumo concomitante de oxigénio nos processos de estabilizag@o biolégica da
matéria presente nos volumes de esgotos sanitarios, implica na necessidade de



quantificar-se esse consumo de oxigénio tendo em vista que a sua determinacdo é
um indicador do teor da matéria organica biodegradavel diluida. Dessa necessidade
surgiu o conceito de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) que literalmente pode
ser definida como a quantidade de oxigénio livre necessaria para estabilizar
bioquimicamente a matéria orgénica através da agdo de bactérias aerobias. Esse
parametro normalmente é expresso em miligrama de oxigénio por litro de esgoto

(mgO-/L). E importante observar que o mesmo exclui degradacdo em condicbes
septicas.

No teste da DBO, embora a quantificagdo do material organico também seja feita a
partir do consumo do oxidante usado, neste o oxidante empregado € o oxigénio
dissolvido que, através da agao de estritamente biologica por bactérias, promove
uma reagao de redox com o material organico biodegradavel. Quando n&o ha
bactérias em concentracao suficiente nas amostras, estas devem ser adicionadas
em um processo chamado em saneamento de semeadura, juntamente com
nutrientes, para que se tenha a nocdo mais realista passivel do teor de material
organico biodegradavel presente.

Uma diferenca significativa de ordem pratica entre os testes € que no da DQO a
oxidac&o do material organico quimicamente oxidavel € completada em cerca de
duas horas, enquanto que a oxidagao bioldgica de material organico leva varias
semanas para ser concluido, por ser um processo natural. Ainda segundo o
professor van Haandel, no livro ja citado, varios sdo os motivos que provocam esta
lentid@o. No caso das aguas residuarias com grande variedade de compostos
organicos, a taxa de oxidagéo do material organico depende da natureza e do
tamanho de suas moléculas.

Pequenas moléculas podem ser consumidas de imediato pelas bactérias, mas as
macromoléculas do material coloidal como as proteinas, os carboidratos e os
lipidios, precisam ter suas moléculas quebradas em unidades menores para que
possam ser assimiladas. Da mesma maneira o material dito particulado somente
podera ser metabolizado apos ser "dissolvido" para compostos moleculares. No caso
de esgotos sanitarios este processo demora cerca de quarenta dias ou mais.

Como em laboratdrio torna-se impraticavel esperar tanto tempo pelo resultado do
teste, por uma questéo até de espaco e de equipamentos e até por razées
historicas, os ensaios para a determinagéo da DBO, s&o desenvolvidos com uma
incubacdo da amostra durante 5 dias. Como em condigdes normais de diluicdo toda
a matéria orgéanica biodegradavel deve estar estabilizada apos cerca de 30 dias de
atividade biolégica aerdbia, restando praticamente consumos residuais de oxigénio
em processos de nitrificacdo, convencionou-se cinco dias para o desenvolvimento do
teste, periodo em que a reacao & mais intensa.

Como a taxa de oxidagao seria influenciada pela temperatura e pela atividade
fotossintética, durante o teste as amostras sdo mantidas a uma temperatura
constante de 20°C (um valor médio para as condicdes ambientais normais de
temperatura) e fora do alcance da luz. Isto significa que o parametro DBO de uma
agua residuarias representa o consumo biolégico de oxigénio durante um periodo de
incubacao de 5 dias a uma temperatura de 20°C (DBOs™).



Determinada a DBOs™ pode-se empregar a relagdo empirica de Phelps (1944) ,
citado em Tratamento Anaerdbio de Esgotos, para esgoto sanitario bruto, a DBO
total pode ser estimada pela expresséo:

DBO; = DBOuytima (1 - € *#") Eq. 3.3

onde t € o periodo de incubagéo.

2.5.5. Comparacdo entre os parédmetros

O valor da DBO ultima (DBO,,) sera sempre inferior ao da DQO total do material
biodegradavel (DQOy), visto que na degradacéo biolégica a oxidagéo nao é
completa. Esta diferenca resulta de que ao consumir material organico parte deste &
convertido em novas bactérias e no final tem-se uma fragdo de material celular que
ndo é oxidada, mesmo apés um longo periodo de incubacdo. Esta massa organica
resultante € denominada de residuo enddgeno. Segundo McCarthy e Brodersen
(1962), esta parcela corresponde a cerca de 13% da carga organica inicial de modo
que a DBO infinita equivale a 87% da DQO biodegradavel.

Sabe-se que na maioria das aguas residuarias o material organico € uma mistura de
material biodegradavel e n&o biodegradavel e que existe uma proporcionalidade
entre a DBO, e a DQOy, de cerca de 87% da DQO, (concentracdo de DQO
biodegradavel), entéo:

DBOs®° = 0,68.DBO, = 0,68 x 0,87.DQ0, = 0,59.DQO0,
Eq. 2.4

ou

DQO, /DBOs*° = 1,70.
Eq. 25

E 16gico que a presenca de material ndo biodegradavel elevara a razdo DQO/DBOs™
para um valor maior que 1,70 (no caso de esgoto doméstico, a razao geralmente se
situa na faixade 1,8 a 2,2)

2.5.6_Freguéncia dos testes da DBO e da DQO

Em um estudo de caracterizacdo da matéria organica presente em um determinado
esgoto faz-se neces-sario que se desenvolva testes consecutivos tanto de DQO
como de DBO, ou seja, que se conhega o valor médio destes dois parametros.
Como o teste da DBO na pratica € mais complicado pelos motivos ja expostos,
geral-mente realiza-se a DQO com maior frequéncia, porque esse teste leva a um
resultado de mais abrangente em um menor espaco de tempo.

O teste da DBO é realizado com menor frequéncia, porém em um numero razoavel
para os objetivos do estudo e procurando-se estabelecer uma relagéo empirica entre
as concentragdes da DBO e da DQO. Definida esta relacdo pode-se, entdo, estimar
o valor da DBO a partir do da DQO. O teste da DQO tem outra vantagem muito
significativa que € a possibilidade de se fazer o balango de massa. Pelo balanco de
massa pode-se verificar se os procedimentos experimentais usados nos testes foram
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adequados e se os testes foram realizados corretamente.

Uma das limitagdes do teste da DBO é que, como foi dito, a transformacéo do
material organico ocorre em um ambiente aerdbio e os resultados ndo podem ser
tomados como indicativos confiaveis para o caso de uma degradagao anaerébia. No
caso de um sistema anaeroébio de tratamento torna-se necessario que se determine
a concentragao do material organico no afluente que pode ser removido através da
digestdo anaerdbia e, depois, a concentragdo do material organico biodegradavel
presente no efluente do sistema.

2.5.7. Nitrogénio

Nitrogénio merece especial atengéo nas analises quimicas das amostras dos
esgotos porque sendo um nutriente indispensavel para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela depuracao bioldgica, seus compostos favorecem
o desenvolvimento de algas e plantas aquaticas que podem comprometer a
qualidade dos efluentes, caso sua presenga seja excessiva, favorecendo o
aparecimento da eutrofizagdo nos corpos receptores. No meio aquatico o nitrogénio
pode estar presente nas formas molecular (gasosa), organica (dissolvida ou em
suspenséo), amoniacal como amdnia livre (NH;) ou ionizada (NH4"), de nitritos (NO2
) e de nitratos (NO3™).

Sendo um constituinte natural de proteinas, clorofila e muitos outros compostos
biolégicos séo, portanto, 16gico que sua presencga seja comum nos esgotos
sanitarios e sua determinagéo seja um parametro fundamental para caracterizacdo
de aguas residuarias brutas e tratadas. Em esgotos domésticos brutos as formas
predominantes sao o organico € o amoniacal (cerca de 99% do nitrogénio total).
Quanto a esta ultima forma, de um modo geral, para pH superiores a 11
praticamente sé se encontra aménia na forma NHs; e para pH inferiores a 8 a
situacdo inverte-se. Saliente-se que a presenga de amodnia livre, mesmo em
pequenas concentracdes, é prejudicial aos peixes.

O nitrogénio aparece nos esgotos na forma organica (5 a 40mg/L) ou de aménia (10
a 50mg/L), sendo que essa amonia (NHs) pode ser oxidada pela agédo de bactérias e
0 excesso oxidado para nitritos e, posteriormente, nitratos como mostram as
equacdbes seguintes:

NH. + 3;2@;__ Pl HO + HNO, + energia

Ly HNG; + emexgin

Este processo € chamado de nitrificacdo e sua ocorréncia nas estacdes de
tratamento, como mostram as equacgdes, implica no consumo de oxigénio dissolvido,
além de alcalinidade com a redugdo do pH, o que se néo for controlado pode trazer
sérios problemas de eficiéncia, inclusive na sedimentabilidade do lodo, através do
azedamento do meio. A reducao do nitrato para nitrogénio gasoso é denominada de
desnitrificacao.



Nos cursos de agua a presenca de compostos de nitrogénio pode ser um indicador
de despejos de esgotos a montante e da "idade” destas ocorréncias. Por exemplo, a
presenca excessiva de nitrogénio amoniacal indicara poluicéo recente e a
predominancia de nitratos a possibilidade de uma descarga mais antiga ou mais
distante.

2.5.8. Fosforo

O fésforo assim como o nitrogénio, € um nutriente essencial para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela biodegradabilidade da matéria organica e
também para o crescimento de algas, o que pode favorecer o aparecimento da
eutrofizacdo nos receptores. Normalmente sua presenga em despejos domeésticos é
suficiente para promover a crescimento natural dos microrganismos, porém certos
despejos industriais trataveis biologicamente podem requerer adi¢cao deste elemento
como complemento para o desenvolvimento satisfatdrio da massa biodegradadora.

O fosforo presente nos esgotos domesticos (5 a 20mg/L) tem procedéncia,
principalmente, da urina dos contribuintes e do emprego de detergentes usualmente
utilizados nas tarefas de limpeza. Este fosforo apresenta-se principalmente nas
formas de ortofosfato, poli ou pirofosfatos e fésforo organico. Cerca de 80% do total
€ de fosforo inorganico, 5 a 15mg/L (poli + orto), enquanto que o orgéanico varia de 1
a Smg/L.

Nos esgotos domésticos de formacgéo recente a forma predominante de ortofosfato é
HPQ4, originada em sua maior parte da diluicdo de detergentes e favorecido pela
condi¢ao de pH em torno da neutralidade. Porém sua predominancia tende a ser
acentuada a medida que o esgoto va envelhecendo, uma vez que os polifosfatos
(moléculas complexas com mais de um "P" e que precisam ser hidrolisadas
biologicamente) e os foésforos organicos (pouco representativos) transformam-se,
embora lentamente, em ortofosfato, o que deve acontecer completamente até o final
do tratamento dos esgotos, visto que € nesta forma que ele pode ser assimilado
diretamente pelos microrganismos.

Assim sendo, a sua determinagéo é um parametro fundamental para caracterizagéo
de aguas residuarias brutas e tratadas, embora por si s6 sua presencga ndo seja um
problema sanitario muito importante no caso de aguas de abastecimento.

2.5.9. pH e Alcalinidade

O termo pH expressa a intensidade da condicdo acida ou basica de um determinado
meio. E definido como o cologaritmo decimal da concentracéao efetiva ou atividade
dos ions hidrogénio (pH = - log aH+). Os esgotos sanitarios apresentam-se de um
modo geral neutros ou ligeiramente alcalinos (pHde 6,7 a 7,5) devido ao consumo
de sal como tempero nos alimentos pela populacdo e da presenca de cloretos (30 a
85mg/L) juntamente com compostos de calcio (30 a 50mg/L) procedentes de
infiltragGes ocorridas ao longo dos condutos ou da prépria agua de origem (O padrao
de portabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5).

A determinacéo do pH € uma das mais comuns e importantes no contexto do
tratamento de agua residuarias por processos quimicos ou biolégicos. Nestas



circunstancias o pH deve ser mantido em faixas adequadas ao desenvolvimento das
reagdes quimicas ou bioquimicas do processo. No tratamento de lodos de estacdes
de tratamento de esgotos, especificamente atraves da digestdo anaerobia, o pH se
constitui num dos principais fatores de controle do processo. Também é importante a
determinacdo da quantidade de sulfatos (20 a 60mg/L) que tém sua origem na
formacdo das aguas residuarias.

Alcalinidade, que é a medida da capacidade do liquido em neutralizar acidos, é
resultante da presenca de acidos fracos, bases e seus sais derivados, e seu teor nos
esgotos, esta ligado a qualidade da agua de abastecimento. Devido a capacidade de
atuar como tampéao contra a queda deo pH, a alcalinidade & um importante
parametro na caracterizagao do esgoto domeéstico e, principalmente no esgoto
industrial, tendo em vista que o bom desempenho do tratamento biolégico adotado
depende muito da manutencdo das condi¢des de neutralidade do pH. No caso
particular dos esgotos de Campina Grande, aonde chega a mais de 300mg/L de
CaCO03, trata-mentos bioldgicos sdo altamente favorecidos.

2.6. Concentragdes de Gases nos Esgotos

A presenga de gases danosos a saude do homem nas canalizagbes de esgoto,
especialmente o gas sulfidrico, torna-se um perigo potencial para os operarios da
manutengdo. Concentragdes de 10 a 50ppm de H»>S na atmosfera do ambiente
provocam irritagdes nos olhos e nariz e dores de cabega para permanéncia de até
duas horas de trabalho em contato com o esgoto. Em tarefas que exijam mais horas
de exposicao do trabalhos, concentragdes em torno de 50ppm podem provocar
cegueira temporaria.

Concentracdes de cerca de 100ppm n&o sdo recomendaveis para permanéncia de
mais de uma hora. Trabalhar sob taxas de 300ppm podem levar a morte e acima de
3000ppm esta devera ocorrer de forma instantanea.

Nao é possivel estabelecer concentragdes tipicas de H2S no interior dos condutos
de esgotos. Sabe-se, no entanto, que a quantidade do gas depende das
caracteristicas da rede coletoras, principalmente maiores extensées e menores
concentragdes de oxigénio livre, e da temperatura que quanto mais baixa dificulta as
atividades dos microrganismos produtores de sulfetos. Pode-se afirmar que
concentragdes além de 100ppm seriam consideradas excessivas.

Velocidades de autolimpeza e didmetros adequados, pontos de aeragao estratégicos
e manutencéo eficiente do sistema, dificultam a produg¢do dos gases perigosos no
meio da massa liquida dos esgotos.

Um projeto bem elaborado n&o deve apresentar concentragdes de H,S superiores a
5,0ppm nas atmosferas dos condutos.

2.7. Concluséo

Foi descrito que as caracteristicas Fisicas, Quimicas e Bacteriolégicas dos efluentes
sanitarios dependem da qualidade da agua consumida pela populagédo e dos
costumes alimentares desta, bem como da reunido aos esgotos de despejos de
fontes ndo domésticas e até de possiveis infiltracdes ao longo da rede coletora. E



fundamental, pois, a implantagéo de um projeto bem elaborado de modo a coletar
eficientemente e transportar segura e rapidamente as unidades de tratamento, para
que se tenha menos problemas de operacéo e manutencao dos sistemas de esgotos
sanitarios. E imprescindivel também que essa operacdo seja eficiente, sem a qual
n&o adiantaria a “perfeicéo” do projeto executivo. Em um estudo de caracterizacéo
fisica, quimica e bioldgica de esgotos sanitarios “in natura” € fundamental o
estabelecimento de suas possiveis origens.

3.0 VAZOES DE CONTRIBUICAO
3.1. Introdugao

O projeto de um sistema de esgotos sanitarios depende fundamentalmente
dos volumes de liquido a serem coletados ao longo da rede coletora. Esses volumes
irdo depender de uma série de fatores e circunstancias tais como qualidade do
sistema de abastecimento de agua, populagéo usuaria e contribuigbes industriais,
entre outros, sendo que a partir das suas definicbes, serdo dimensionados 0s
orgaos constitutivos do sistema.

As vazdes de esgotos sanitarios formam-se de trés parcelas bem distintas, a
saber, contribuicbes domeésticas, normalmente a maior e a mais importante do ponto
de vista sanitario, vazdes concentradas, em geral de origem industrial e a
inconveniente, mas sempre presente, parcela de aguas de infiltragdes.

O estudo para determinacédo do valor de cada uma dessas parcelas sera
desenvolvido nos itens seguintes deste capitulo.

3.2. Contribuicao Doméstica
3.2.1. Qrigem

O consumo continuo de agua potavel no desempenho diario das atividades
domésticas produz aguas residuarias ditas “servidas” quando oriundas de atividades
de limpeza e as “negras’ quando contém matéria fecal. Como esses despejos tém
normalmente origem na utilizacdo da agua do sistema publico de abastecimento,
espera-se que a maior ou menor demanda de agua implicara, proporcionalmente, na
maior ou menor contribuicdo domeéstica de vazdes a esgotar.

[y ) )

3.2.2. Coeficiente de Retorno “c

E natural que parcela da agua fornecida pelo sistema publico de abastecimento de
agua nao seja transformada em vazéo de esgotos como, por exemplo, a agua
utilizada na rega de jardins, lavagens de pisos externos e de automoveis, etc. Em
compensacao na rede coletora poderéo chegar vazées procedentes de outras fontes
de abastecimento como do consumo de agua de chuva acumulada em cisternas e
de pogos particulares.



Essas consideracdes implicam que, embora haja uma nitida correlacdo entre o
consumo do sistema publico de agua e a contribuicdo de esgotos, alguns fatores
poderéo tornar esta correlagdo maior ou menor conforme a circunstancia.

De acordo com a frequéncia e intensidade da ocorréncia desses fatores de
desequilibrio, a relagédo entre o volume de esgotos recolhido e o de agua consumido
pode oscilar entre 0,60 a 1,30, segundo a literatura conhecida. Esta fracdo é
conhecida como relacdo esgoto/agua ou coeficiente de retorno e é representada
pela letra “c’. De um modo geral estima-se que 70 a 90% da agua consumida nas
edificagbes residenciais retorna a rede coletora publica na forma de despejos
domesticos. No Brasil € usual a adocdo de valores na faixa de 0,75 a 0,85, caso néao
haja informacées claras que indiqguem um outro valor para “c’.

3.2.3. Contribuicdo Per Capita Média “c.q”

Como consequéncia da correlagdo das contribuicbes de esgoto com o
consumo de agua, torna-se necessario o conhecimento prévio dos numeros desta
demanda para que se possa calcular com coeréncia 0 volume de despejos
produzidos.

Um dos parametros mais importante nos projetos de abastecimento de agua é a
quantidade de agua consumida diariamente por cada usuario do sistema,
denominado de consumo per capita médio e representado pela letra “q”. Esse
parametro, na maioria das vezes, € um valor estimado pelos projetistas em fungéo
dos aspectos geo-econdmicos regionais, desenvolvimento social e dos habitos da
populacédo a ser beneficiada. Esse procedimento € frequente em virtude do carater
eminentemente prioritario dos projetos de sistemas de abastecimento de agua na
infra-estrutura publica sanitaria das comunidades. Partindo-se, pois, da defini¢do do
per capita de consumo de agua pode-se determinar o per capita meéedio de
contribuic@o de esgotos que sera igual ao produto “c.q”.

De um modo geral, no Brasil adotam-se per capitas médios diarios de consumo de
agua da ordem de 150 a 200 I/hab.dia para cidades de até 10000hab e per capitas
maiores para cidades com populagdes superiores. As normas brasileiras permitem o
dimensionamento com um minimo de 100 I/hab.dia, devidamente justificado, e o
mesmo valor para indicar o0 consumo medio para populagdes flutuantes. Em areas
onde a populagdo tem renda média muito pequena e os recursos hidricos s&o
limitados, como por exemplo em pequenas localidades do interior nordestino, este
per capita pode atingir valores inferiores a 100 I/hab.dia. Em situagdes contrarias e
onde o sistema de abastecimento de agua garante quantidade e qualidade de agua
potavel continuamente, este coeficiente pode ultrapassar os 500 I/hab.dia.

3.2.4. Populacéo de Projeto

3.2.4.1. Generalidades

Denomina-se populagéo de projeto a populagdo total a que o sistema devera
atender e volume diario médio domeéstico o produto entre 0 nimero de habitantes
beneficiados pelo sistema e o per capita medio de contribuigdo produzido pela
comunidade.



Com relag&o a determinagéo desta populagédo, dois sdo os problemas que se
apresentam como de maior importancia: populacao futura e densidade populacional.
A determinacéo da populagéao futura € essencial, pois ndo se deve projetar um
sistema de coleta de esgotos para beneficiar apenas a populagéo atual de uma
cidade com tendéncia de crescimento continuo. Esse procedimento, muito
provavelmente, inviabilizaria o sistema logo ap6s sua implantac@o por problemas de
subdimensionamento.

Além do estudo para determinagéo do crescimento da populacdo ha a necessidade
também de que sejam desenvolvidos estudos sobre a distribuicdo desta populagao
sobre a area a sanear, pois, principalmente em cidades maiores, a ocupacgao das
areas centrais, por exemplo, € significativamente diferenciada da ocupagdo nas
areas periféricas. Assim se torna prioritario que os sistemas de esgotamento devam
ser projetados para funcionarem com eficiéncia ao longo de um predeterminado
numero de anos apds sua implantacao e, por isto, € necessario que o projetista seja
bastante criterioso na previsao da populagao de projeto.

3.2.4.2. Crescimento de populagéo
A expressao geral que define o crescimento de uma populagéo ao longo dos anos &
P=P+(N-M)+(1-E), Eq. 3.1

onde:
P = populacao apos “t” anos;
P.= populacao inicial;
N = nascimento no periodo “t”;
M = mortes, no periodo “t”;
| = imigrantes no mesmo periodo;
E = emigrantes no periodo.

Esta expressdo, embora seja uma fungdo dos numeros intervenientes no
crescimento da populagdo, ndo tem aplicagao pratica para efeito de previsdo devido
a complexidade do fendmeno, o qual esta na dependéncia de fatores politicos,
econdmicos e sociais.

Para que estas dificuldades sejam contornadas, varias hipéteses simplificadoras tém
sido expostas para obtencao de resultados confiaveis e, acima de tudo, justificaveis.

Logicamente n&o havendo fatores notaveis de perturbagdes, como longos periodos
de estiagem, guerras, etc, ou pelo contrario, o surgimento de um fator acelerador de
crescimento como, por exemplo, a instalagdo de um pdlo industrial, pode-se
considerar que o crescimento populacional apresenta trés fases distintas:

» 12 fase - crescimento rapido quando a populacéo é pequena em relacdo aos
recursos regionais;

« 22fase - crescimento linear em virtude de uma relagdo menos favoravel entre
0S recursos econdémicos e a populagao;



+ 3%fase - taxa de crescimento decrescente com o nucleo urbano aproximando-
se do limite de saturacgao, tendo em vista a redugéo dos recursos e da area
de expansao.

Na primeira fase ocorre o crescimento geométrico que pode ser expresso da
seguinte forma

P=P,(1+g), EY: 52

onde “P” é a populacéo prevista, “P,” a populagéo inicial do projeto, “t” o intervalo de
anos da previs&o e “g’ a taxa de crescimento geométrico (ou exponencial) que pode
ser obtida através de pares conhecidos (ano Tii, populagéo P;), da seguinte forma

g-= T;-Tﬁ —1
h Eq. 3.3

Na segunda fase o acréscimo de populacdo devera ter caracteristicas lineares ao
longo do tempo e sera expresso assim

P=P, +at, Eq. 3.4

onde P, P, e “t” tem o mesmo significado e “a” é a taxa de crescimento aritmeético (ou
linear) obtida pela raz&o entre o crescimento da populagdo em um intervalo de
tempo conhecido e este intervalo de tempo, ou seja,

_Ph-P
Ta-Ty | Eq 35

Na terceira fase os acréscimos de populacao tornam-se decrescentes ao
longo do tempo e proporcionais a diferenga entre populagao efetiva P. e a populagéo
maxima de subsisténcia na regido, Ps(populacdo de saturacdo). Esta relagéo é
expressa da seguinte maneira:

Ps

l+e’z"'“’t

, Eq. 3.6

que é conhecida como equacgao da curva logistica e cuja representagao grafica
encontra-se representada na Fig.3.1. Esta expressao foi desenvolvida pelo
matematico belga Pierre Francois Verhulst (1804 - 1849), em 1838.
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FIG. 3. 1 - Curva logistica de crescimento de populagdo

Deve-se observar, no entanto, que o progresso técnico pode alterar a populagéo
maxima prevista para um determinado conglomerado urbano, sendo um complicador
a mais a ser avaliado em um estudo para determinagao do crescimento da

populacao.
Para aplicac&o da equagao Eq.3.5 deve-se dispor de trés dados de populagdes
correspondentes a trés censos anteriores recentes e equidistantes, ou seja, trés
pares (T1,P1), (T2,P2) e (T3,P3) de modo que

(Ts- T1) = 2(T2-T4)., P1<P2 <P; e Pzz >P;. P4

Feitas essas verificagées calculam-se

2
_ P3Py +P3)-2P)PyPy

P, =
P -P;P; Eq. 3.7
. \nl:Ps _Pl:)
Py Eq. 3.8
s 1 h[ Py, —P:)J
Iz-T P2(P; -Pp) Eq. 39
e

e = 2,718281828, base neperiana.

Por exemplo, se para uma cidade ficticia os resultados dos ultimos trés censos
registrassem o seguinte quadro:

Ano do censo Populagdo ( hab)

1970 274 403
1980 375 766



1990 491 199

entéo,
’ T:-T=2(T.-Ty), ouseja 1990 - 1970 =2 ( 1980 - 1970 ) e P,%> P4.Ps, isto
e,

375 766% = 1,412. 10" > 274 403 x 491 199 = 1,348. 10"
0 que permite a aplicagdo do método da curva logistica. Sendo assim, pode-se
calcular

_14120.0 Y6560z - 20506481 0'°

T 5] = 1063625 hab
L4210 77 -1,343.10

7

s (1063625 - 274403)
274403

! - [ 274405 (1063625 - 375766) } _In0,637

T 10| 375766 (1065625 - 274403) 10

] =12 833 =1059

= - 0,045

De acordo com os parametros encontrados pode-se verificar, por exemplo, a
populacéo para

1065625
Pig = T aniEh 274433 hab

0 que equivale a P1 (mostrando que o estudo de projecdo indica a populagéo
inicial);

¢« t=20anos

1065625
Pr=20= |+ o1055-0,045:20 " 40612 hab

equivalendo pois, a populagao Ps;

« t=250anos (30 anos apods o ultimo censo)

1065625
Pi=sp= e 81,0590,045::3]: 217249 hab,

. t = ilimitado ou infinito

1065625 1065625

e, como era de se esperar nesta situagdo, encontrou-se um vaior semeihante ao de
saturacao.

Além desses trés métodos de crescimento ditos matematicos convencionais, o
projetista podera criar outras expressdes que 0 mesmo achar mais conveniente e
justificavel como, por exemplo, relacionar o crescimento da cidade com o



crescimento do estado, com o crescimento de empregos, etc. Também podera
langar m&o de métodos graficos como o simples tracado de uma curva arbitraria gue
se agjuste aos dados ja observados sem a preocupacgio de estabelecimento de uma
expressao matematica para a mesma. Este método é denominado de
prolongamento manual ou extrapolagao gréfica.

Outro método frequentemente mencionado na literatura sobre o assunto é o método
grafico denominado comparativo. O mesmo consiste na utilizacdo de dados
censitarios de cidades nas mesmas condi¢cdes geo-economicas que a cidade em
previsdo e que ja tenham populacao superior a esta. Admite-se, entéo, que a cidade
em analise tenha um crescimento analogo as maicres em comparagao. Colocando-
se os dados de popuiagdo em um sistema de eixos cartesianos tempo x populagao e
transportando-se para o ponto referente a populacéo atual da cidade em estudo,
paralelas as curvas de crescimento das cidades em comparagao, a partir do ponto
onde tais cidades tinham a populacéo atual da cidade em previséo, obtém-se um
feixe de curvas cuja resultante media considera-se como a curva de previsao para a
cidade menor ( Fig.3.2 ).

A T

FIG. 3. 2 - Curvas comparativas

OBS: Em termos de normalizagéo, a NB-587/89-ABNT prevé para estimativa de
populagdo a aplicagdo de modelos matematicos (minimos quadrados) aos dados
censitarios do IBGE.

3.2.4.3. Populagéo Flutuante

Em certas cidades, além da populacao residente, o nimero de pessoas que a
utilizam temporariamente é, também, significativo e tem que ser considerado no
célculo para determinacdo das vazées. E o caso de cidades balnedrias, estancias
climaticas, estancias minerais, etc. Esta populagéo € denominada de populagio
flutuante.

Da mesma maneira que e feito para a populacao fixa, também estudos deverdo ser
desenvoividos para que a populagéo flutuante seja determinada.

3.2.4.3. Densidade Demografica




Por defini¢éo a intensidade de ocupacgdo de uma area urbana € a densidade
demogréfica e, em termos de saneamento, é geralmente expressa em habitantes por
hectare (hab/ha) com tendéncia a valores crescentes das areas periféricas para as
centrais nas cidades maiores. Como ilustracdo para essas afirmacgoes é apresentado
a seguir um quadro com valores médios frequentemente encontrados no estudo de
distribuicdo urbana das populacdes Area x Densidade:

Tipo de Ocupagao Urbana da Area Densidade
(hab/ha)

- areas periféricas c/casas isolados e grandes lotes 25a350
(~800m?)
- casas isolados com lotes medios e pequenos(250 60a75
a 450m?)
- casas geminadas com predominancia de um 752100
pavimento
- casas geminadas com predominéncia de dois 1002150
pavimentos
- prédios pequenos de apartamentos (3 a 4 150 a 300
pavimentos)
- prédios altos de apartamentos (10 a 12 400 2600
pavimentos)
- areas comerciais ¢/ edificagées de escritérios 500 a 1000
- dreas industriais 25a50

E prioritario nas obras de saneamento analisar como as populacdes futuras serdo
distribuidas sobre a area. Para que estes resultados sejam confiaveis e resultem em
um bom desempenho do projeto, diversos fatores devem ser considerados tais como
condigbes topograficas, expansao urbana, custo das areas, planos urbanisticos,
facilidades de transporte e comunicagao, habitos e condigbes sécio-econdmicas da
populacgédo, infra-estrutura sanitaria, etc.

Sao importantes nestes estudos, os levantamentos cadastrais da cidade bem como
a existéncia de um plano diretor associado a uma rigida obediéncia ao cédigo
municipal de obras.

3.2.4.5. Equivalente Populacional

Sabe-se até entdo que um projeto de um sistema de esgotos sanitarios é definido a
partir da determinacgdo da populagao contribuinte. No caso da reuni&o de uma vazéo
industrial a contribuigdo doméstica € costume, para fins de dimensionamento,
transformar a vazao exemplificada em uma contribui¢c&o resultante de uma
populacdo equivalente, ou seja, uma populagéo que correspondera a quantidade de
contribuintes que produziriam o mesmo volume de esgotos gerados pela unidade
fabril. Esse procedimento & muito importante para o dimensionamento, notadamente
de unidades de tratamento.



Para que a determinac&o do numero equivalente de contribuintes seja confiavel
deve-se conhecer a fonte desta vazdo bem como o seu nivel de produgéo. No Brasil,
quando se trata de determinagéo de dados hidraulicos, relaciona-se diretamente
com o consumo de agua de abastecimento e quando se trata da carga organica
toma-se como valor padréo 54g/hab.dia, desde que ndo haja pesquisas locais que
indiquem outro valor. No quadro abaixo € mostrada uma série de contribuicdes
tradicionalmente adotadas em diferentes paises do nosso globo. Em pesquisas
efetuadas na EXTRABES/UFPB, em Campina Grande, Paraiba, foi obtido
39¢g/hab.dia.

Contribuigao organica média per capita
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3.2.4.6. Comentarios

Com relagéo a previsdes de desenvolvimento populacional de uma cidade deve-se
observar que os fatores que comandam esse crescimento apresentam
caracteristicas de instabilidade que podem ser questionadas para previsdes a longo
prazo. Portanto, cabe ao projetista cercar-se de todas as informagdes necessarias
gue o permitam uma previsdo no minimo defensavel em quaisquer circunstancias,
visto que os resultados encontrados n&o passam, como o proprio termo indica, de
uma “previsao”.

Qualquer que seja o modelo de previsado utilizado deve ser verificado periodicamente
e ajustado as informagdes mais recentes que fugiram a previsdes iniciais. O
equacionamento matematico representa apenas uma hipétese de calculo com base
em dados conhecidos mas sujeitos a novas situagdes imprevisiveis inicialmente.

De um modo geral pode-se afirmar que as formulagdes matematicas do tipo
aritméticas ndo sdo recomendaveis para previsdes superiores a trinta (30) anos e as
geomeétricas para periodos de projeto superiores a vinte (20) anos.

Algumas informagdes de carater geral sdo de suma importancia em um estudo de
evolugcao de populagdo como, por exemplo,

« a poténcia genética do grupo humano, dos seus costumes, leis civis,
religiosidades e preconceitos;

« as disponibilidades econdmicas e suas variagbes com o crescimento da
populagéo;

« a area habitavel onde a populacgéo esta instalada e seus limites de saturagéo;



» 0s ciclos de crescimento - cada ciclo corresponde a um conjunto de condigdes
originadas de acordo com razdes econdmicas, culturais, tecnologicas, etc.

Deve-se salientar que os valores das populagdes de projeto tém como objetivo inicial
a determinacgao das etapas de construg&o de forma a proporcionar um cronograma
de execucdes tecnica e financeiramente viavel.

E importante, também, citar que para uma mesma cidade pode-se ter contribuicées
diferentes em areas de mesma dimensao. Esse fenémeno torna-se mais significativo
guanto maior for a cidade e mais diversificada for sua estrutura econdmico-social.

Também é de esperar que em areas periféricas o crescimento das cidades tende a
ser horizontal enquanto nas areas centrais este crescimento, caso ocorra, sera na
vertical.

E possivel também deparar-se com situacdes onde ndo haja necessidade de
preocupacdes com variagcdes de populagdes ao longo do tempo e do espaco. Por
exemplo, o caso da elaboracdo de um projeto de um sistema de esgotamento
sanitario para um conjunto habitacional com edificacdes padrao. Neste caso ter-se-
ia, teoricamente, a ocupacao imediata e, logicamente, sem previsdo de modificagdes
futuras significativas no citado complexo urbano.

3.2.5. Contribuigdo Média Doméstica - Qgom

Definida a populacéo de projeto “P” e o per capita médio diario de contribuig¢do “c.q”,
entdo o volume médio diario de esgotos domésticos produzidos sera, em litros/dia
com “qQ" em |/hab.dia,

Qdo(n =C. q. P Eq 310
3.3. Aguas de Infiltragdo - Q/

A vazéo que é transportada pelas canalizagbes de esgoto nao tém sua origem
somente nos pontos onde houver consumo de agua. Parcela dessa vazéo &
resultante de infiltracdes inevitaveis ao longo dos condutos, através de juntas mal
executadas, fissuras ou rupturas nas tubulagdes, nas paredes das edificagbes
acessorias, etc. Este volume torna-se mais acentuado no periodo chuvoso, pois
parte das estruturas podera permanecer situada temporariamente submersa no
lencol freatico, além das contribui¢cdes originadas nas ligagdes clandestinas de
aguas pluviais. Também influi no volume infiltrado o tipo de terreno em que os
condutos estdo instalados e a pavimentacdo ou nao dos arruamentos. E l6gico que,
por exemplo, em terrenos arenasos ha maior facilidade da agua subterranea atingir
as canalizagbes que em terrenos argilosos.

As canalizacdes internas aos lotes, de responsabilidade do proprietario do imével,
podem assumir importancia fundamental para a infiltracéo, considerando-se que a
extensao destes condutos € maior que o total da rede coletora e sua execucgéo e



manutencao geralmente ndo é tao cuidadosa como a da rede publica implicando,
assim, em um acrescimo no volume infiltrado.

Quando da determinagéo da infiltracdo deve-se considerar também a confiabilidade
das canalizagGes de agua préximas as de esgotos, pois a frequéncia de vazamentos
naguelas implica na possibilidade de saturagcao no subsolo em volta podendo, deste
modo, contribuir para 0 aumento da infiltragdo. Pesquisas para determinagéo de
coeficientes de infitracdo sdo raras em nossa literatura e os resultados mais
conhecidos estao mostrados no quadro a segulir, citados no trabalho Infiltragao de
Agua nos Coletores de Esgotos Sanitarios apresentado pelos engenheiros D. P.
Bruno e M. T. Tsutiya no 12° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, em 1983, e publicado na Revista DAE n.° 133. Na impossibilidade de
dados ou argumentos mais precisos pode-se trabalhar com a sugestéo da NBR
9649/86 - ABNT que recomenda a adogdo de uma taxa de contribuicdo de infiltragéo
-Tl, de 0,5 a 1,0 I/s.km, sob justificativas.

Exemplos de algumas contribuigdes de infiltragdes estudas e publicadas

AUTORIDADE LOCAL ANO TI - l/s.km
Saturnino de Brito Santos, Recife 1911 0,10
Jesus Netto Sao Paulo 1940 0,30a0,70
T. Merriman USA 1941 0,03
Azevedo Netto Sdo Paulo 1843 0,40
Greeley & Hansen Sao Paulo 1952 0,50

Fair & Geyer USA 1954 0,10a2,70

DES, Sursan  Rio de Janeiro 1959 0,20 a 0,40

. W.Santry |Dallas 1964 0,30a 1,40
Hazen & Sawyer  S3o Paulo 1965 0,30
SANESP Sao Paulo 1973 0,30
PNB - 567 Brasit 1967 1,00
NBER - 9649 Brasil 1986 0,50

-Fonte: Revista DAE |, 134 - 1983

E fundamental considerar que para coletores novos situados acima do lencgol
freatico, a infiltracdo deve ser minima ou mesmo nula, e que a qualidade dos
materiais empregados na confeccdo das tubulagdes, bem como o nivel de
estangueidade com que as juntas sdo executadas, sdo fatores de redugdo deste tipo
de vazao.

3.4. Contribuigbes Concentradas - Q¢
Além das contribuicbes domésticas coletadas ao longo da rede e das vazdes de

infiltracéo, determinadas edifica¢des podem produzir contribuigbes de aguas
residudrias que nao podem ser consideradas como ligagdes normais ao longo da




rede, tendo em vista que, devido ao seu volume, alteram sensivelmente as
condi¢cbes de escoamento para jusante. Sdo as chamadas contribuicbes
concentradas, que podem ter origem em estacdes rodoviarias, grandes edificagbes
residenciais e/ou comerciais, lavanderias publicas, centros comerciais, grandes
hospitais, clubes com piscinas, entre outros, e, principalmente, de estabelecimentos
industriais que usam agua no processo de produgdo como, por exemplo, uma
industria de bebidas.

3.5. Contribuigado Total - Qr

Estudado cada uma das parcelas formadoras das vazdes de esgotos
sanitarios pode-se, portanto, expressar a vazao meédia coletada na forma

Qr=Qp+Qc +Q, Eq. 3.1
onde:

Qr = vazao média total didria;

Qp = contribuicdo média diaria doméstica;

Q¢ = contribuigdes concentradas;

Q, = aguas de infiltragdes, que é resultante do produto da taxa de infiltragéo
“TI” com a extensado “L” das canalizaces subterraneas.

Para o calculo destas vazdes sao consideradas populagéo de projeto, contribuicéo
média per capita doméstica, infiltragdes ao longo da rede e vazdes concentradas.

Para as situacdes onde se fizerem necessarias determinagées das vazées maxima e
minima de projeto o procedimento classico é serem empregadas as mesmas
variagbes definidas para o calculo das variagdes de consumo doméstico de agua,
justificado em que as infiltragdes dependem das condigdes dos condutos e que as
vazdes concentradas sao fungdo da estrutura interna do estabelecimento
contribuinte. Logo, apenas a parcela de origem domeéstica sofrera variagdes diarias e
horarias na grande maioria das situacdes de projeto, e seus valores seréo obtidos
das formas descritas a seguir:

« Contribuicdo doméstica maxima diaria em l/dia
Qpmaxd = ¢.q.P.K; | Eq. 312

onde K1 (coeficiente do dia de maior contribui¢cao) tem valores usuais no Brasil
variando de 1,20 a 1,50;

« Contribuicdo domeéstica maxima horaria em I/s
ng;;x'h = c.q.P.K1.K2 / 86400 ; Eq 313

onde K2 (coeficiente da hora de maior vazéo do dia de maior contribuigéo) € arbitra
do usualmente em 1,50;

« Contribuigdo minima em I/s

Qomin,h = €.q.P.K3/ 86400 , Eq. 3.14



onde Ks (coeficiente de contribuicdo minima) € freqlentemente adotado como 0,50.

Observe-se que estes valores indicados para os coeficientes sdo nimeros usuais
para situagdes onde os projetistas ndo dispdem de informagdes mais precisas que
indiquem dados mais ajustados a realidade local.

4.0 COMPONENTES DE SISTEMAS DE ESGOTOS SANITARIOS
4.1. Introdugao

A coleta e o transporte das aguas residuarias desde a origem até o langamento final
constituem o fundamento basico do saneamento de uma populagdo. Os condutos
que recolhem e transportam essas vazdes sao denominados de coletores e o
conjunto dos mesmos compde a rede coletora. A rede coletora, 0os emissarios, as
unidades de tratamento, etc, compdem 0 que € denominado de sistema de esgotos
sanitarios. O estudo dos sistemas de esgotamento, suas unidades e seus elementos
acessorios envolvem, naturalmente, uma terminologia prépria a qual sera objeto de
estudo neste capitulo.

4.2. Terminologia Basica

A seguir serao apresentados conceitos e definicbes de componentes e acessoérios
diversos dos sistemas de esgotos sanitarios.

« Bacia de Drenagem: area delimitada pelos coletores que contribuem para um
determinado ponto de reuniao das vazoes finais coletadas nessa area.

+ Caixa de Passagem (CP): camara subterranea sem acesso, localizada em
pontos singulares por necessidade construtiva e econémica do projeto.

« Coletor de Esgoto: tubulagao subterranea da rede coletora que recebe
contribuigao de esgotos em qualquer ponto ao longo de seu comprimento,
também chamado coletor publico.

» Coletor Principal. coletor de esgotos de maior extensao dentro de uma
mesma bacia.

« Coletor Tronco: tubulagdo do sistema coletor que recebe apenas as
contribuigdes de outros coletores.

« Corpo Receptor. curso ou massa de agua onde é langado o efluente final do
sistema de esgotos.

« Diégmetro Nominal (DN): numero que serve para indicar as dimensdes da
tubulacéo e acessorios.

« Emissario. canalizagdo que deve receber esgoto exclusivamente em sua
extremidade de montante, pois se destina apenas ao transporte das vazbes
reunidas.

» Estagédo Elevatoria de Esgotos (EEE): conjunto de equipamentos, em geral
dentro de uma edificagdo subterranea, destinado a promover o recalque das
vazdes dos esgotos coletados a montante.



Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE): unidade do sistema destinada a
propiciar ao esgoto recolhido de ser devolvida a natureza sem prejuizo ao
meio ambiente.

Interceptor: canalizagéo que recolhe contribuicdes de uma série de coletores
de modo a evitar que desaguem em uma area a proteger, por exemplo, uma
praia, um lago, um rio, etc.

Ligacdo Predial. trecho do coletor predial situadc entre o limite do lote e
coletor publico.

Orgdos Acessorios: dispositivos fixos sem eqguipamentos mecanicos
(definicdo da NBR 9649/86 - ABNT).

Fassagem Forgada: trecho com escoamento sob pressdo, sem rebaixamento.
Pogo de Visita (PV): camara visitavel destinada a permitir a inspecéo e
trabalthos de manutencao preventiva ou corretiva nas canalizagfes - € um
exemplo de drgaoc acessério.

Profundidade do Coletor. a diferenca de nivel entre a superficie do terreno e
a geratriz inferior interna do coletor (Figura 4.1).

Recobrimento do tubo coletor. diferenga de nivel entre a superficie do terreno
e a geratriz superior externa do tubo coletor.

Rede Coletora: conjunto de condutos e érgéos acessorio destinado a coleta e
remogéo dos despejos gerados nas edificacbes, através dos coletores ou
ramais prediais.

Sifao Invertido: trecho de conduto rebaixado e sob pressdo, com a finalidade
de passar sob obstaculos que n&o podem ser transpassados em linha reta.
Sistema Cofetor: Todo os conjuntos sanitarios, constituidos pela rede
coletora, emissarios, interceptores, esta¢des elevatdrias e érgaos
complementares e acessorios.

Tanque Fiuxivel reservatorio subterraneo de agua destinada a fornecer
descargas periddicas sob pressao dentro dos trechos de coletores sujeita a
sedimentacdo de material sélido, para prevencao contra obstrugdes por
sedimentagao progressiva.

Terminal de Limpeza (TL): dispositivo que permite introducao de
equipamentos de limpeza, iocalizado na extremidade de montante dos
coletores.

Trecho de coletor. segmento de coletor, interceptor ou emissario limitado por
duas singularidades consecutivas, por exemplo, dois pogos de visita.

Tubo de Inspegéo e Limpeza (TIL). dispositivo nao visitavel que permite a
inspecao externa do trecho e a introducao de equipamentos de limpeza.
Tubo de Queda (TQ): dispositivo instalado no PV de modo a permitir gue o
trecho de coletor a montante desague no fundo do pogo.
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Figura 5.1 - Terminologia da vala de assentamento de um coletor

4.3. Comentarios

Dependendo da ocorréncia de areas onde os coletores ndo possam continuar ou
mesmo desaguar o esgoto bruto, deverao ser projetados interceptores, assim como
a necessidade de transporte de vazdes finais para pontos distantes da area de
coleta forgara a construgde de um emissario. O langamento subaquatico no mar ou
sob rios caudalosos normalmente podera ser realizado através de emissarios com
elevatoria na extremidade de montante.

As estacbes de tratamento de esgotos (ETE) ocorrerdo quando os corpos receptores
das vazdes esgotaveis n&o possuirem capacidade de absorgdo da carga orgénica
total. A capacidade das ETE sera dimensionada de modo gue o efluente contenha
em seu meio uma carga organica suportavel pelo corpo receptor, ou seja, que ndo
Ihe cause altera¢bes danosas ao seu equilibrio com o ambiente natural.

A ocorréncia de esta¢des elevatbrias é frequente em cidades de grande porte,
situadas em areas planas ou mesmo com declividade superficiais inferiores as
minimas requeridas pelos coletores para seu funcionamento normal. Nestas ocorre
gue no desenvelvimento das tubulagbes coletoras, estas vao continuamente
afastando-se da superficie até atingirem profundidades inaceitaveis em termos
praticas, requerendo assim, que se elevem as cotas dos coletores a profundidades
minimas ou racionais, sendo isto somente possivel através de instalagdes de
recalgue de cujo efluente partird um novo coletor que podera, eventualmente, até
terminar em outra unidade de recalque. Por uma situacao similar a ocorréncia de
estacdes elevatorias é freqlente em interceptores extensos, principalmente aqueles
que protegem margens aquaticas, nos emissa-rios e nas entradas das ETE, visto
serem estas normalmente estruturas a céu aberto (lagoas de estabilizagdo, filtros
biologicos e valos de oxidagao) ou fechadas, mas apoiadas na superficie
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(biodigestores).

Os sifGes invertidos e as tubulacfes de recalque das elevatérias s&o as Unicas
unidades convencionais a funcionarem sob pressao nos sistemas de esgotos
sanitarios. Na impossibilidade da transposigdo em linha reta, inclinada corretamente,
pela existéncia no local de abstaculos de qualquer natureza e que ndo possam ser
removidos ou “atravessados’, a indicacdo mais viavel, em termos de economia de
operacao, € o sifao invertido, considerando que ¢ escoamento, embora sob pressio,
dar-se-a por gravidade, evitando assim, o consumo continuo de energia elétrica e
equipamentos de recalque permanentes, como nas estagdes elevatorias.

Diversos autores classificam pogos de visita e dispositivos substitutos destes, como
Orgaos acessorios obrigatérios das redes, enquanto que citam como acessérios
eventuais sifées invertidos, considerando que estes funcionam juntos acs coletores
com vazdes continuas e por gravidade, ocupando como 0s pocgos de visita, um
espago natural das tubulagdes transportadoras, e também os tanques fluxiveis por
estes permitirem o funcionamento ininterrupto dos trechos a jusante.

5.0 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO / CONDIGOES TECNICAS
5.1. Introdugéao

Os condutos sanitarios, excegao 0s de recalques e sifées invertidos, funcionam
como condutos livres € podem ser aplicadas no seu dimensionamento, as mesmas
leis que regem o escoamento de aguas, conforme estudo desenvolvido no Capitulo
6. Os trechos iniciais dos coletores tém regimes de escoamento extremamente
variaveis, tendo em vista que dependem diretamente do numero de descargas
simultaneas, originarias dos conjuntos ou aparelhos sanitarios, conectados as
ligacbes prediais. A medida que o coletor estende-se para jusante 0 numero de
descargas simultaneas vai aumentando, bem como desaparecendo os intervalos
sem descargas nos coletores a montante e, associando-se a isto, o decorrer de
tempo de escoamento do liquide no interior dos condutos, fazendo com que o
escoamento para jusante torne-se continuo, variando, contudo, de intensidade ao
tongo do dia, como ocorre com o cansumo de agua.

5.2. Hipétese de Calculo

5.2.1. Hipdtese Classica

No dimensionamento classico utiliza-se a hipbtese de que 0 escoamento dar-se-a
em regime permanente e uniforme em cada trecho, embora se saiba que,
principalmente nos coletores, as vazdes crescem para jusante em virtude dos
acréscimos oriundos das ligagdes prediais. Outros fatores poderiam também ser
considerados como contrarios a aplicagdo do conceito citado, tais como: variacao de
vazao ao longo do dia, presencga variavel de sodlidos, mudancas de greide ou de
cotas no pogo de visita de jusante, etc. No entanto, como o escoamento tem que se




dar em condi¢des de lamina livre deve-se considerar, para efeito de célculo, a
situacdo mais desfavoravel, a qual ocorrera, sem duvida, no instante de maior
vazao, na seg¢do do extremo jusante do trecho em estudo.

Admitindo-se, pois, a vazdo maxima de jusante como permanente e uniforme ao
longo do trecho, estar-se-a simplesmente dimensionando a favor da seguranca
quanto a sua capacidade, visto que se espera que para montante ocorra, no
méaximo, em termos de |amina livre, uma situagéo semelhante a da secéo final, visto
que n&o e permitido diametro diferente em um mesmo trecho. Para efeito de
validade do conceito aplicado, desconsidera-se também o rebaixamento da lamina a
jusante, quando as cotas da calha da extrema jusante no trecho e do montante do
seguinte forem diferentes.

No escoamento permanente e uniforme n&o ha variagéo na velocidade com tempo e
na velocidade com a extensao, implicando em que o escoamento dar-se-a em
virtude do desnivel geométrico (igual a perda da carga no trecho), confinado em uma
canalizagdo capaz de comportar a vazao correspondente e nas condigbes
adequadas.

5.2.2. Justificativa

E facil entender que a vazao de contribuigdo a cada instante € uma consequéncia da
utilizag&o simultanea dos aparelhos ou conjuntos sanitarios, notadamente nas areas
de contribuig&o iniciais de projeto. No método classico de determinacdo das vazdes
de esgotos despreza-se esse conceito, ou seja, ndo se considera o modo da
distribuicdo das contribuicbes na rede, que &€ uma consequéncia do tipo e
distribuicdo do consumo de agua e que depende da simultaneidade da utilizagao dos
aparelhos, visto a complexidade do estudo de hidrogramas de escoamento, em geral
construidos a partir de suposicdes tedricas carentes de confirmagdes reais. E
importante lembrar que o métado citado fornece bons resultados de funcionamento,
principalmente para pequenos projetos como conjuntos habitacionais, pequenas
cidades, etc, melhorando ainda mais no sentido de jusante das canalizagdes quanto
as condigdes de escoamento, porém pode implicar em obras superdimensionadas
nos condutos principais, caso nao seja considerado o efeito do amortecimento,
principalmente para bacias de drenagem superiores a cinco quildmetros quadrados

O dimensionamento classico é feito a partir da determinacao da vazao maxima de
contribuicdo que, por sua vez, € calculada a partir do consumo maximo de agua.
Esse consumo pode ser proveniente de dois tipos: a) consumo relativo a trabalhos
domeésticos, abrangendo gastos na lavagem de utensilios, cozinha, limpeza geral e
vazamentos e b) consumo de uso pessoal como banhos, descargas sanitarias,
ablucdes e lavagens de roupa. A separagcao dos consumos conceitualmente &
valida, pois o primeiro € constante, resultante de tarefas coletivas em cada
residéncia, enquanto que o segundo depende, principalmente, dos habitos
individuais, notadamente os higiénicos.



5.3. Condigdes Especificas

Para dimensionamento de coletores de esgotos uma série de limitagdes técnicas
deve ser observada para que o processo de coleta e o rapido e seguro afastamento
das aguas residuarias seja garantido de forma continua e adequada durante toda a
vida util do sistema. Com estes cbjetivos alcancados, consegue-se maior vida util
para as tubulagdes, menores possibilidades de vazamentos (occorréncias mais
freqlientes em condutos sob pressao) e condicdes mais desfavoraveis ao
surgimento de anaerobiose, condi¢do danosa para alguns materiais utilizados na
confecgdo dos tubos

A garantia de funcionamento continuo obtém-se desde que néo haja obstrugdes ou
rupturas nos condutos por causa de sedimentacio de sblidos ou recalques
negativos nas fundacdes de apoio as tubulagbes. Para amortizar 0os possiveis
problemas de funcionamento por causa das variagdes de vazao ao longo do dia,
maiores vazdes implicam em maiores velocidades que ajudam a “limpar’ o coletor e,
durante a madrugada, quando ocorrem as vazdes minimas o liquido escoado tem
muito menos material em suspenséo, ou seja, poucos sélidos a serem
transportados.

A NBR 9649/86 - ABNT relaciona uma série de condi¢des especificas para
dimensionamento hidraulico dos coletores de esgoto as quais serao apresentadas a
seqguir:

+ Segdo A- Nos sistemas de esgotamento, em geral a sec&o circular é a mais
empregada, considerando-se que essa € a que apresenta maior rendimento
se comparada as demais se¢bes em condi¢cdes equivalentes, visto ser a que
apresenta maior raio hidraulico, além de menor consumo de matéria-prima
para moldagem dos seguimentos (tubos). Grandes vazdes, no entanto,
implicam em grandes diametros o que pode inviabilizar sua especificagao
diante de varias circunstancias, conforme sera mostrado no Capitulo 15. As
normas e especificagdes brasileiras indicam, para os diversos tipos de
materiais. um didmetro minimo de do= 100mm.

« Vazdo Q - Para todos os trechos da rede serdo sempre estimadas as vazfes
de inicio Q; e final de piano Qs, para verificagcdo do funcionamento do trecho
nas situagdes extremas de vida do projeto, sendo que a vazio a considerar
para determinacao das dimensdes de qualquer trecho nao sera inferior a 1,50
I/s 0 que equivale, aproximadamente, a descarga de uma bacia sanitaria.

+« Tensdo Trativa s - A tensdo trativa tem sido reconhecida como um bom
criterio de projeto e tem substituido o criterio anterior (até os anos 70) que era
0 da velocidade minima para dimensionamento de coletores. Para assegurar
a autolimpeza, evitando que os solidos pesados sedimentem-se ao longo dos
condutos e possam obstrui-los com o tempo, e limitar a espessura da camada
de limo interna nas paredes, reduzindo a produgao de sulfetos, a NBR
9649/86 recomenda que para cada trecho seja verificado um valor minimo de
tensdo trativa média igual a 1,0 Pa ( = 1N/m? para a vazao inicial Q;, se n =
0,013. Segundo a mencionada norma este valor de tensdo € suficiente para
arrastar gracs de areia de 1,5mm de diametro ou menores e outros materiais
sedimentaveis.




« Velocidade V - E ldgico que quanto maior a velocidade melhores seréo as
condigbes de arraste, mas por outro lado velocidades excessivas colocariam
em risco a estrutura das tubulagdes, principalmente nas juntas, além de
danificarem as proprias paredes internas pelo efeito da abrasao, ao longo do
tempo. Além disso a turbuléncia acentuada contribuiria para a entrada de ar
no meio liquido aumentando, assim, a lamina liquida no interior do trecho. A |
NBR 9649 indica como limite maximo a velocidade de 5,0m/s, que |
logicamente, s ocorreria em condicdes finais de projeto. Para que néo haja |
preccupacbes do ponto de vista da engenharia € recomendavel ndo se '
trabalhar em trechos consecutivos, com velocidades superiores a 3,0m/s. E ‘
importante que se verifique a tensao trativa para as condi¢cdes iniciais de |
projeto e as velocidades maxima e critica esperadas para o fim do planc. |
Tradicionalmente sao recomendados os seguintes limites de velocidades V:

- ferro fundido Vaté 6,0m/s '
- PVC, manilhas ceramicas Vaté 50m/s :
- concreto V até 4,0 m/s

- fibrocimento Vaté 3,0m/s |

+ Rugosidade n - O coeficiente de rugosidade de Manning depende do !
diametro, da forma e do material da tubulacéo, da relacdc y/do e das
caracteristicas do esgoto. Independente desta gama de influéncias, é usual '
empregar-se n = 0,013 para esgotos sanitaries tendo em consideragdo que o
numero de singularidades (PV, TIL etc) independe do material da tubulagao,
bem como a formacgéo logo apds a entrada em uso, da camada de limo junto
as paredes, uniformiza a resisténcia ac escoamento. Em climas mais quentes
e declividades acentuadas esta camada de limo pode se tornar menos
significativa em relag@o ao material das paredes, principaimente na parte
inferior da se¢c&o molhada. \

« Declividade I,- Definidas as vazdes de projeto (inicial € final) em cada trecho |
segue-se a determinacéo do diametro e da declividade. Esta declividade |
devera ser de tal modo que além de garantir as minimas condi¢des de |
arraste, devera ser aguela que implique em menor escavagao possivel,
associada a um diametro escolhido de tal maneira que transporte a vazéo
final de projeto em condigbes normalizadas, para calculo de tubulagdes de
esgotamento sanitario. A declividade minima que satisfaz a condicéo de
tensdo trativa s =1,0 N/m?, g=10 KN/m® e n = 0,013, pode ser determinada
pela equagao

lomin = 0,0055 Q; 4 Eq.
6.1

OBS: lominem m/m e Q;em Ifs, ndo sendo recomendaveis declividades inferiores
a 0,0005 m/m. A declividade maxima sera aquela para qual se tenha a velocidade

méxima. Por exemplo, sendo n = 0,013 ento, lomin= 4,26 Qr** para Vi
(Eq. 6.2) € logmin= 2,53 Q7™ para Vina = 4,0 m/s (Eq. 6.3), segundo MENDONGA, S.
R.. Hidraulica dos Coletores de Esgotos, 2% Edicdo, 1991, em Projeto e Construgdo

de Redes de Esgotos, ABES, RJ, 1986.




» Lémina d'agua y (Figura 6.1) - As laminas d’agua devem, no méaximo alcancar
75% do diametro do coletor para garantia de condi¢cdes de escoamento livre e
de ventilacdo. S&o determinadas admitindo-se 0 escoamento em regime
permanente e uniforme e para a vazao final Qqsituacdo de lamina maxima de
projeto). Quando a velocidade final V¢ for superior a velocidade critica V, , a
maior lamina admissivel, segundo a NBR 9649/86, sera de 50% do diametro.
Para tubulag&o funcionando a 3/4 de sec¢ao e d, até 300mm (segundo o
Professor MENDONCA, na publicagéo ja citada), a NBR 9649 recomenda que
essa velocidade critica pode ser calculada pela seguinte expressao

V=6.(g.R)", (onde“g’ é a aceleracdo de gravidade local) Eq.
6.4 -
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Figura 6.1 - Desenhos esquematicos de laminas molhadas

OBS: A relacio lamina d’dgua/diédmetro ( yId, ) é denominada de /&mina relativa. E
importante verificar o valor da velocidade resultante de modo a verificar se esta € ou
n&o superior a velocidade critica, pois velocidades superiores implicam em arraste e
mistura de ar com as aguas em escoamento. Evidente que havendo a introdugao de
ar na mistura ocorrera aumento do volume do liquido e, consequentemente,
aumento da lamina liquida, sendo esta a razdo basica para a limitagdo da lamina
relativa maxima em 50%, quando em funcionamento supercritico. Embora pelo
critério de tensao trativa média tenham-se teoricamente condi¢des de autolimpeza,
nao é recomendavel projetar-se encanamentos com laminas iniciais inferiores a 20%
do diametro da canalizacao.

5.4. Solugodes Graficas

5.4.1. Abaco para o Dimensionamento e Verificacdo da Tubulacdo de Esgotos pela
Tensédo Trativa - n=0,013( Fig.6.2).

Esta figura, elaborada pelos Engenheiros J. G. O. Machado Neto e M. T. Tsutiya e
publicada como anexo a Revista DAE N°.140/85, Vol. 45, apresenta uma faixa de
utilizag@o para esgotos, para laminas relativas de 0,20 a 0,75, em funcdo da vazao



em |/s e declividade em m/m. Por exemplo: para |, = 0,005m/m e d, = 200mm a
vazéo variara de 2,0 I/s (y/do = 0,20) até 21,0 I/s (y/d, = 0,75).
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Fig. 6.2 - Abaco para o Dimensionamento e Verificacdo da Tubulagéo de
Esgotos pela Tensdo Trativa (n=0,013).
(Fonte:Revista DAE - reduzida e scaneada)

5.4.2. Abaco para Célculo de Tubulacdo pela Férmula de Manning - n = 0,013 ( Fig.
6.3).

Publicado originalmente como Anexo a P-NB-567/75 da ABNT, este abaco (aqui
ampliado em sua abrangéncia) simplifica bastante o calculo de condutos circulares
em escoamento livre e apresenta os diametros dos condutos em fungcado da lamina
relativa e do fator de condugéo K que € determinado através da expressao

K=Q/l,"”2comQemm’s el, em m/m, Eq. 6.4

Devendo-se trabalhar na faixa de utilizagdo recomendada para esgotos sanitarios,
de 0,20 a 0,75% de lamina. Exemplo: para K = 1,0 entdo o diametro d, indicado sera
de 350mm (menor didmetro), correspondendo a um y/d, = 0,61. A Tabela 6.1
substitui, com vantagens na precis@o dos resultados em algumas situagdes, a



utilizac&o deste abaco. Por exemplo, para um d,= 450mm tem-se: y/d, = 0,75 tem-
se K=25998 e y/d, = 0,55 tem-se K=1,6698.
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Fig. 6.3 - Abaco para Célculo de Tubulagéo pela Férmula de
Manning (n = 0,013)

6.0 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DOS COLETORES
6.1. Introdugao

Os condutos de esgotos sanitarios tém como finalidade a coleta e o afastamento
rapido e seguro dos residuos liquidos ou liquefeitos das areas habitadas, devendo
possuir capacidade suficiente de transporte durante todo o projeto, garantias de
escoamento livre e funcionamento continuo e adequado. Com estes objetivos
consegue-se maior vida util para as tubulagcées, menores possibilidades de
vazamento (ocorréncias frequentes em condutos sob pressdo) e condigdes
desfavoraveis ao surgimento de anaerobiose nas vazdes de esgoto, situacéo



bastante perigosa para determinados tipos de materiais utilizados na confecgéo de
tubos.

A garantia do funcionamento continuo € obtida desde que se reduza ao menor
numero possivel as ocorréncias de rupturas ou obstrucées dos condutos. Para que
isto acontega € necessario muito critério quando do calculo da posicéo e do
assentamento das canalizagdes como medida de prevengdo contra abatimentos nas
fundagdes, bem como dotar os trechos de condigdes minimas de autolimpeza, para
gue ndo haja reducéo progressiva de secao de escoamento por sedimentacéo.
Atualmente se encontra em evidéncia no estudo do problema, a utilizagdo do
conceito de tensao trativa, que é a for¢a hidrodindmica exercida sobre as paredes do
conduto, para verificagdo dessa condigdo de autolimpeza.

6.2. Coeficientes de Contribuigao

6.2.1. Taxa de Contribuicdo Domiciliar Homogénea

As canalizacdes coletoras de esgotos funcionam por gravidade e a determinagéo de
suas dimensdes é feita a partir da identificacdo das vazdes que por elas serdo
transportadas. Essa identificagdo compreende duas parcelas distintas, sendo a
primeira delas as vazdes concentradas, de facil identificacdo em planta, e a segunda
a contribuicdo originaria das ligagcdes domeésticas ao longo dos condutos e dos
possiveis pontos de infiltragdes nos mesmos.

O calculo das contribuigdes domiciliares ao longo dos trechos é feito a partir da
determinacéo dos coeficientes de contribuicdo ou taxa de contribuicdo domeéstica
“Tq4", usualmente determinada relacionando-se com a unidade de comprimento dos
condutos ou a unidade de area esgotada. Essas taxas traduzem o valor global das
contribuicdes domésticas maximas horarias dividido pela extenséo total da rede
coletora da area em estudo e sao calculadas pelas seguintes expressoes:

1) por unidade de comprimento (taxa de contribuic&o linear doméstica - I/s.m) -

o Ta=(c.q.K..K2.P)/(86400.L) Eqg. 7.1
ou Tgq=(c.q.K1.K2.d.A)/(86400.L); By 1.2
2) por unidade de area (taxa de contribuicdo superficial - I/s.ha) -

o Taq=(c.q.K:.K2.P)/(86400.A) Eq. 7.3
ou Tgq=(c.q.Ks.K2.d) / 86400 . Eq. 7.4

Nestas expressbes A € a area de contribuigdo, d a densidade populacional e L a
extensdo total da rede coletora.

7.2.2. Taxa de Calculo Linear

A taxa de contribuigéo linear - Ty , € resultante da reunido da taxa de contribuigéo
domeéstica (Td) com a infiltrag&o (Tl), visto que as vazdes dos esgotos sanitarios s&o
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formadas a partir das contribuicdes domésticas reunidas as possiveis infiltracbes
que penetram nas canaliza¢des coletoras, ou seja .

e Tu=Ta+T Eg. 7.5
para o inicio de plano e
o Tu=Tu+Tl Eq.7.6

para o final de projeto.

A determinacao da vazao de dimensionamento de cada trecho, denominada de
contribuicdo em marcha, e feita multiplicando-se a extensao do trecho em estudo
pela taxa de calculo linear ou taxa de contribuicéo linear.

6.3. Profundidade dos Coletores

A profundidade minima para os coletores esta relacionada com as possibilidades de
esgotamentos das edificagdes nos lotes, devendo, no entanto, ser limitada pela
concessionaria de esgotos da cidade, tendo em vista a responsabilidade do
esgotamento de subsolos. Como mostrado na Fig. 7.1 a profundidade minima -
Hmin , pode ser equacionada da seguinte forma:

Hmin =h + 0,50m + 0,02L + 0,30m + (D + e) , Eq. 7.7

onde:
h (m) = desnivel do leito da rua com o piso do compartimentoe mais baixo;
0,50m = profundidade aproximada da caixa de inspe¢ao mais préxima;
0,02 = declividade minima para ramais prediais - m/m;
L (m) = distancia da caixa de inspecao até o eixo do coletor;
0,30m = altura minima para conexao entre 0s ramais prediais;
D (m) = diametro externo do tubo coletor;
e (m) = espessura da parede do tubo.

FIG. 7. 1 - Posicdo do coletor em perfil

De um modo geral, nas extremidades iniciais dos coletores estdo as menores
profundidades, compativel com os primeiros ramais prediais e coma protecdo contra
cargas eventuais externas, por razdes essencialmente financeiras. Na falta de
informacgdes mais precisas, por exemplo, tipos de sobrecargas externas ou cotas de
langcamento final, a NBR 9649/86 aconselha um recobrimentc minimo de 0,90m




quando a canalizagao estiver sob leitos carrogaveis e 0,65m sob passeios exclusivos
de pedestres. Este valor decorre da tentativa de proteger a canalizagao contra
esforcos acidentais externos advindos, principalmente, do trafego sobre a pista de
rolamento e a garantia de esgotamento na ligacao predial. Em geral um minimo de
1,20m de profundidade atende a maioria das situagdes para trechos de 100 ou
150mm de diametro.

Por outro lado, grandes profundidades podem se tornar antieconémicas,
principalmente em termos de escavacao e, por isso, deve-se limitar a profundidade
maxima das valas. Usuaimente o valor de 6 0m € tido como limite maximo, sendo
que para coletores situados a mais de 4,5m de profundidade, devem ser projetados
coletores auxiliares mais rasos, nas laterais das ruas, de modo a reduzir as ligagdes
apenas aos pogos de visita e os custos das ligacdes prediais. Os coletores publicos
nao devem ser aprofundados para atender ao esgotamento de instalagdes
particulares situadas abaixo do nivel da via publica e sempre gue aprofundidade do
coletor tornar-se excessiva deve-se examinar a possibilidade da recuperacao deste
para profundidades menores atraves de estagdes elevatérias (Capitulo X).

6.4. Tracados de Rede

Devidamente identificadas as finalidades de um sistema de esgotos sanitarios, bem
como as recomendacgdes técnicas que deverao ser obedecidas na elaboragdo de um
projeto, dispde-se a esta altura do texto, de conhecimentos suficientes para o
desenvolvimento do calculo de uma rede coletora de esgotos sanitarios. Esse tipo
assemelha-se a uma rede hidrografica, visto que os condutos componentes crescem
de montante para jusante em suas seg¢des transversais, de acordo com o
crescimento das vazdes de esgotamento, sempre acompanhando a queda da
superficie dos terrenos e orientados, nos seus diversos seguimentos, pela
disposicao dos arruamentos, visto que o escoamento em coletores dar-se-a por
gravidade, com as canalizacdes transportadoras sob o leito das ruas.

Para a definicdo do tracado da rede coletora a primeira providéncia do projetista € o
estudo da planta da cidade, para nela identificar os diversos divisores de agua e
talvegues. Feito esse estudo procura-se locar o ponto de langamento final dos
esgotos na planta (pelo menos a dire¢do para esse ponto) para, a seguir, elaborar o
posicionamento dos condutos principais e possivets canalizagdes interceptoras e
emissarias, dentro de uma concepc¢ao que reduza as dimensdes as menores
possiveis, em todos 0s niveis.

Definida uma concepg¢ao geral de projeto deve-se, a esta altura, partir para o projeto
dos coletores secundarios sem abuso de dimensdes, do usuario € da manutengdo
do sistema. E desde gue haja pontos de esgotamento, todas as ruas poderdo
possuir coletores de esgotos, de modo que a apresentacado de um tragado de uma
rede tera obrigatoriamente uma forma similar ao das vias publicas, em combinacéo
com a topografia, geologia e hidrologia da area, da posigao do langamento final e
também do sistema adotado (separador ou combinado). Por razdes econdmicas
ruas com pequeno numero de possiveis ligacdes (ate trés pontos de contribui¢des e
um numero razoavel), ligagdes individuais poderdo ser substituidas por uma ligagéo
coletiva, evitando-se, assim, a cbrigatoriedade de construcac de um trecho de
coletor (Fig. 7.2.). Diante dos varios aspectos que o tragado podera resultar, a
maioria dos autores costuma expor a seguinte classificagdo (Fig. 7.3.):
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FIG. 7. 3 - Tracados tipicos de redes coletoras

O tracado perpendicular é caracteristico de cidades com desenvolvimento recente e
com planos de expansao definidos. O em leque é frequente em cidades situadas em
vales e de formacéo antiga. O interceptor predomina em cidades costeiras e o zonal
e o radial s&o caracteristicos das grandes cidades.



6.5. Localizacao dos Pogos de Visita

Todos os condutos livres da rede (coletores, interceptores e emissarios) serao
compostos de trechos limitados por dispositivos de acesso externo, destinados a
permitir a inspecdo dos trechos a eles conectados e sua eventual limpeza ou
desobstrugao (V. Cap. VIII). Esses dispositivos em geral {ém uma concep¢ao padrao
e s&0 denominados de pocos de visita.

Por norma devem existir pocos de visita nos seguintes pontos:

- extremidade inicial dos coletores;
- encontro de canalizagdes;
- mudangas de direcao, declividade, profundidade ou didmetro;
- nos trechos retos, respeitando-se as distancias maximas de
a) 100m, para d, até 150mm;
b) 120m, para d, de 200 a 600mm;
c) 150m, para d, superiores a 600mm.

6.6. Localizagdo dos Coletores

A recomendacio classica é que a canalizagdo de agua localize-se a um tergo (1/3)
da largura da rua a partir de uma margem, enquantc que os condutos publicos para
esgotamento devem ficar situadas, aproximadamente, a mesma distadncia, mas da
margem oposta visando, principaimente, compatibilizar ¢ afastamento preventivo das
duas canalizagdes, bem como o nao distanciamento demasiado das edificagbes da
margem mais afastada (Fig. 7.4).

A maior ou menor largura da pista de rolamento fara com que a recomendacaoc
anterior sofra adaptagdes. Em vias publicas muito largas, de modo a evitar ligagées
prediais muito longas, pode-se projetar coletores auxiliares instalados sob a calgada
do lado mais distante da linha do coletor ou de ambos os lados quando a distancia
for excessiva para os dois lados da rua. Especialistas recomendam este expediente
quando o alinhamento lateral do passeio chegar a nove metros de distancia. Esta
recomendacéo também & valida para o caso de avenidas de trafego répido e
volumoso, onde se recomenda a construgao de dois coletores paralelos, um em
cada lado da pista e, se possivel, sob 0 passeio para pedestres, a profundidades
adequadas ao esgotamento das edificagbes. Diante destes argumentos os coletores
auxiliares pode ser um recurso a se dar muita atengdo, pois podem se tornar um
recurso muito vantajoso e economicamente mais viavel, em determinadas
circunstancias.

Nas ruas com secéo transversatl inclinada os condutos de esgotamento tendem a ser
instalados préximos a margem mais baixa, tendo em vista o esgotamento das
edificacdes que, logicamente, estardo sobre cotas inferiores.
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FIG. 7. 4 - Exemplos de perfis transversais de arruamentos e posicionamento dos
coletores

A existéncia de outras canalizac¢des subterraneas anteriores a implantagao da rede
de esgotos, como de agua potavel, galerias pluviais, cabos telefonicos, etc,
determinara o deslocamento adequado da canalizagdo de esgotos sanitarios. Outra
fator que podera provocar o deslocamento para posi¢des mais convenientes sera a
geologia do subsolo e o tipo de edificacdes predominantes na area, como por
exemplo, a op¢ao por um novo posicionamento em fungdo da existéncia de faixas de
terrenos menos rochosos, acarretando maior facilidade de escavagao das valas e
menor risco para os estabelecimentos gue ladeiam o arruamento.

Em regra geral, a apresentacdo em planta do projeto da rede dentro do tragado
urbano, no Projeto Hidraulico, pouco traz de definitivo no posicionamento das
canaliza¢des devido, principalmente, a problemas de escala, ficando a definicdo
exata condicionada ao servigo de implantagéo (Projeto Executivo). Para as posigbes
em que o projetista tem condi¢cbes de determinar com precisdo a passagem
definitiva da canalizagdo, 0 mesmo encarrega-se de apresenta-la com desenhos e
detalhes a parte, em escalas convenientes.

6.7. Seqiiéncia de Calculo

6.7.1. Estudo Preliminar

|Para langamento dos coletores, normalmente, utilizam-se plantas em escala 1:2000
com curvas de nivel separadas de um (1,0) metro. Para pequenas areas s&o
freqlientes apresentacdes em plantas, em escala de até 1:500, isto em fungéo do
tamanho da prancha final representativa do levantamento da localidade. De posse




da planta topogréfica, com os respectivos arruamentos e pontos notaveis, elabora-se
um tragcado para a rede dentro de uma concepg¢ao mais adequada a situagéo.

A seguir procura-se identificar a declividade natural do terreno, pois esta sera a
referéncia inicial para o posicionamento em perfil dos trechos. Isto podera ser feito
com o desenho de pequenas setas a critério do projetista. Feito isto, sdo localizadas
todas as ruas onde a existéncia ou passagem de coletores for indispensavel para,
em sequéncia, langarem-se 0s pogos de visita necessarios.

Todos os coletores devem ser, entdo, identificados com algarismos arabicos de
modo que um coletor de numero menor s6 possa receber efluentes de numeros
maiores, quando da ocorréncia de encontros. Por exemplo, um coletor de numero 16
s6 podera receber vazoes do coletor 17 ou 18 ou 19, etc., e no caso do 16 reunir-se
com o 13 os trechos seguintes serdo do coletor 13. Tambem se deve optar por esta
numeracao tendo em vista que 0s coletores mais extensos serao os de menor
numero reduzindo o numero de algarismos nas plantas baixas da rede, facilitando,
assim, tanto o desenho como a leitura das mesmas.

Deve-se também observar uma proximidade logica e pratica nesta numeragao, para
o conjunto de coletores. Numeram-se todos os trechos, no sentido crescente das
vazdes em cada coletor, e identificam-se as cotas do terreno sobre os pogos de
visita, determinando-se, a seguir, a declividade media do terreno em cada trecho.

Por ultimo localizam-se os pontos de contribuigdes concentradas, bem como o
volume de cada uma dessas contribui¢des, calculam-se as populagdes de projeto e,
em seguida, as contribui¢des lineares dos diversos setores da area edificada e de
expansao prevista, para inicio e fim de plano.

6.7.2. Planilhas de Calculo

Uma planilha de um projeto hidraulico de rede coletora deve apresentar o resumo
dos resultados calculados na elaboragao do projeto, de modo a se poder identificar
todos os dados técnicos de cada trecho de coletor. Os modelos de planilha
encontradas na literatura sobre o assunto s@o inumeraveis e variam inclusive entre
projetistas, de acordo com o tipo e o nimero de informagdes que cada um entenda
como conveniente e necessario. Diante desses argumentos, aqui € proposto um
modelo de planilha baseado em apresentagdes convencionais que podera ser
modificado pelo leitor de acordo com sua interpretacdo (Ver na Solugdo do Exemplo
7.8:3)

Neste modelo a planilha é dividida em cinco partes onde na primeira parte sdo
identificados os coletores, os trechos e a extensdo de cada um destes, conforme
proposto em 7.7.1, na ordem crescente da numeragéo por coletor e seus trechos.
Nesta parte podera ser adicionada uma coluna onde se identificariam os logradouros
publicos nos quais se situariam cada um dos trechos. Na segunda parte encontram-
se os dados de vazao trecho a trecho, montante, em marcha e jusante e a vazao de
dimensionamento baseada na qual se definira o didmetro de cada trecho. A
seguir aparecem os dados topograficos de cada trecho de coletor, as cotas de
montante e jusante e a declividade média do perfil do terreno sobre o trecho em
estudo, a qual sera muito importante na definicdo da declividade desse trecho de



coletor.

Até este ponto a planilha esta composta apenas de dados colhidos como
informacgdes da area do projeto. A partir destes dados iniciam-se os calculos
propriamente ditos, quando se inicia 0 dimensionamento de cada trecho de coletor,
trecho a trecho. Nesta parte da planilha tem-se as cotas de montante e de jusante
do trecho, sua declividade lo, caimento '_h, didmetro d,, lamina relativa yld.e tensdo
trativa . Esta ordem pode ser mudada a criterio do calculista. Por exemplo as
colunas correspondentes a declividade |, € ao caimento  h poderia vir antes das
cotas de montantante e jusante do trecho. Ainda poderiam ser acrescidos nesta
etapa dados sobre |[amina absoluta, velocidade de projeto e velocidade critica e
plena etc.

Na ultima parte da planilha sdo mencionados os dados sobre os poc¢os de visita de
jusante de cada trecho: cota do fundo do pogo e sua profundidade. Naturalmente os
pocos de visita de jusante tornam-se de montante para 0s trechos seguintes, mas o
projetista podera criar colunas com dados exclusivos do pogo de montante do trecho
em estudo.

A planiiha ainda possui uma coluna complementar de “observacdes” onde poderéo
ser assinalados, por exemplo, os desniveis de entrada de cada trecho no pogo.
Quando esse desnivel for vencido por um tubo de queda anota-se TQ=.. me se
nao, entdo, h=... m.

6.7.3. Metodologia de Calculo

Apos identificadas as cotas do terreno, CTp, @ CT;j, nos pontos extremos dos trechos
e sua extensao, L, calcula-se a declividade média do terreno, Lk , para cada trecho.
Definida a vazao de dimensionamento, Q, para o trecho, identificam-se os limites de
declividade lo, min © lo, max, Para esta vazao, atraves das expressdes correspondentes
as Eq. 6.1. e Eq. 6.2. Exemplo: para Qr= 2,20 I/s tém-se lo, min = 0,0038m/m e

lo, max = 2,51m/m. Se a declividade do terreno for inferior a declividade minima
calculada, entdo o trecho sera dimensionado com l, = lo min. Se | estiver contido no
intervalo calculado, entdo o trecho devera ser imptantado com |, = |y € a canalizacao
repousara paralelamente aa perfil da superficie do terreno, no trecho. Caso |y segja
superior a lo, max €ntao Iy = 1o, max. NO primeiro caso a extremidade de jusante do
trecho sera mais profunda que a de montante (h;> hy). No segundo ter&o iguais
profundidades (h;= hy) e no terceiro a de montante & que sera mais profunda (h; <
hm). No casc da vazao de dimensionamento ser a minima, 1,50 l/s, a declividade
minima & de 0,0045 m/m, ou seja, essa € a maior das minimas possiveis. A Fig. 7.5
mostra um perfil hipotético de um trecho, indicando as diversas incognitas aqui
mencionadas.

Ainda poderao ocorrer situacdes que por condigdes impostas em trechos a
montante, tem-se como opg¢ao a redugao da profundidade dos trechos seguintes.
Desde que o pogo de montante do trecho em dimensionamento tenha profundidade
superior a minima, este novo trecho e os seguintes poder&o ser calculados com
declividades inferiores a do terreno, ou seja, com ks < kk € no intervalo lo, min @ lo, max,
desde que a profundidade de jusante ndo atinja valor inferior a minima normalizada.

Sempre que houver encontro de trechos essa reunido dar-se-a através de uma-. ;
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unidade de acesso para inspec¢ao e limpeza, um poc¢o de visita por exemplo, e caso
esta reunido ocorra com uma diferenga de cotas superior a 0,50m, serao instalados
tubos de queda (V. Capitulo Vill).

CTm
ety

superficie do terrenn

At

—dl }
H

1

L

- i

FIG. 7. 5 - Perfil hipotético de um trecho de coletor
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Determinada a declividade do trecho segue-se a determina¢do do didmetro
adequado. Essa escolha podera ser feita a partir das expressdes analiticas de
geometria plana mostradas no Capitulo 6 ou através da Fig.7.2., com o seguinte
procedimento; calcula-se o fator de condugdo K=Q /1,2 Q-m¥sel, -m/im, e
leva-se este valor ao abaco da P-NB-567/75, onde se procura identificar o menor
didmetro (nunca inferior ao de qualquer trecho a montante!) que fornega uma
relagdo y/d, nas condigdes previstas em 6.3, Exemplo: K = 0,4 entao do= 230mm,
que é um didmetro em desuso, preferindo-se indicar 250mm. Pelas Tabelas 7.1 0 do
= 250mm com y/d,J 0,60. No caso de vazdes variaveis, Q; > Q,, torna-se mais
pratico elaborar o dimensionamento para a vazao maior e testar o diametro
encontrado para a condicao inicial do projeto.

Particularmente quanto ao emprego do diametro minimo € pelo menos questionavel
o uso de 100mm para drenagem sanitaria de areas urbanas faveladas ou ocupadas
com populacédo de baixa renda. Primeiro pelo fator sécio-econdmico, pois no Brasil,
comunidades com estas caracteristicas, normalmente n&o possuem condiges de
adquirir materiais higiénicos e sanitarios adequados, como por exemplo papel
higiénico, que é um material proprio para sofrer desintegracdo ao longo do
esgotamento tubulado. Segundo pelo falta de educacéo sanitaria o que resulta na
ma utilizacdo do sistema em conseqiiéncia da colocagéo impropria de objetos que
provocam entupimentos nos coletores (frascos, garrafas, panos, papeis grosseiros
ou resistentes, etc.), tendo como agravante o fato de que, em geral, as instalagtes
hidraulico-sanitarias internas aos lotes nestas areas urbanas, sdo precarias ou ate
inexistem. Nestas situacdes é preferivel que os coletores publicos tenham diametro
minimo de 150mm.

Por estas razdes o projetista deve ser bastante cauteloso para optar pelos
chamados sistemas condominiais que & um sistema freqlientemente projetado para

esgotamento sanitario de pequenas vilas e conjuntos de edificios, onde a




manutengéo é feita pelos proprios usuérios. Sem duvida € um sistema mais
econdmico do ponto de vista de aquisigdo do material e de implantagao,
considerando-se que neles, em geral, o didmetro minimo & de 100mm e predomina
profundidades médias menores, porem seus objetivos poderao ficar muito aguéem
dos pretendidos, caso a populagado usuaria n&o esteja educadamente preparada
para o seu uso, encarecendo excessivamente a manutengido ou mesmo tornando o
sistema inoperavel.

A determinacio da tensao trativa devera ser efetuada a partir da Eq. 5.13 (verificar
as unidades empregadas no calculo de modo a expressa os resultados em pascal) e
a velocidade de projeto a partir do uso da equagio da continuidade (Eq. 5.1) ou
através da Fig. 5.5.

7.0 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DOS COLETORES
7.1. Definigéao

Pogo de visita € uma camara visitavel através de uma abertura existente na sua
parte superior, ao nivel do terreno, destinado a permitir a reunido de dois ou mais
trechos consecutivos e a execucdo dos trabalhos de manutengéo nos trechos a ele
ligados (Figura 8.1).
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FIG. 8. 1 - Modelo convencional de PV




7.2. Disposicao Construtiva

Um pocgo de visita convencional possui dois compartimentos distintos que sdo a
chaminé e o baldo, construidos de tal forma a permitir facil entrada e saida do
operador e espaco suficiente para este operador executar as manobras necessarias
ao desempenho das fungdes para as quais a camara foi projetada.

O balédo ou camara de trabalho é o compartimento principal da estrutura, de segdo
circular, quadrada ou retangular, onde se realizam todas as manobras internas,
manuais ou mecanicas, por ocasido dos servigos de manutencéo nos trechos
conectados. Em seu piso encontram-se moldadas as calhas de concordancia entre
as sec¢des de entrada dos trechos a montante e da saida para jusante. Estas calhas
sdo dispostas de modo a guiar as correntes liquidas, desde as entradas no po¢o, até
o inicio do trecho de jusante do coletor principal que atravessa o pog¢o. Desta
maneira, assegura-se um minimo de turbilhonamento e retencdo do material em
suspensao, devendo suas arestas superiores ser niveladas, no minimo, com a
geratriz superior do trecho de saida.

A chaminé, pescogo ou tubo de descida, consiste em um conduto de ligagao entre o
balao e a superficie, ou seja, o exterior. Convencionalmente € iniciada num furo
excéntrico feito na laje de cobertura do balédo e indo até a superficie do terreno, onde
é fechada por um tampéao de ferro fundido (Fig.8.2). A partir da chaminé, o
movimento de entrada e saida dos operadores € possibilitado através de uma
escada de ligas metalicas inoxidaveis, tipo marinheiro, afixada de degrau em degrau
na parede do po¢o ou, opcionalmente, através de escadas mdveis para pogos de
pequenas profundidades.
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FIG. 8. 2 - Modelo de tampao de f°f° para pogo de visita



No caso de um ou mais trechos de coletores chegarem ac PV acima do nivel do
fundo sa0 necessarios cuidados especiais nesta ligacio, a fim de que haja
operacionalidade do pogo sem constrangimento do operario encarregado de
trabalhar no interior do baldo. Para desniveis abaixo de 0,50m néo séo obrigatérias
instalagdes de dispositivos de protecdo, considerando-se a quantidade minima de
respingos e a inexisténcia de erosao provocada pela queda do liquido sobre a calha
coletora. Para desniveis a partir de 0,50m faz-se necessaria a instalagao dos
chamados tubos de queda, os quais consistem numa derivagéo do trecho de
montante por um “Te" ou um conjunto formado por “uma jungéo 45° invertida
associada a um joelho 45°" ao qual sera conectado um “toco de tubo” vertical, com
comprimento adequado e apeoiado em uma curva 90°, que direcionara o fluxo para o
interior do PV. Em quaisquer dos dois casos, o bocal livre da jun¢do repousara
ligada a face interior da parede do PV, para facilitar o trabalho de eventuais
desobstrucdes no trecho correspondente (Fig.8.3). Para didmetros de trechos
afluentes superiores a 375mm é preferivel o emprego de pogos de queda como

esquematizado na Fig.8.4.
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FIG. 8. 3 - Po¢o de visita com tubo de queda




FIG. 8. 4 - Pogo de visita com pogo de queda

7.3. Localizacao

Convencionalmente s&o empregados pogos de visita:

« nNas cabeceiras das redes;
« nas mudancgas de diregao dos coletores (todo trecho tem que ser reto);
« nas alteragdes de diametro;
» nas alteragdes de posicio e/ou diregdo da geratriz inferior da tubulacao;
« Nnos desniveis nas calhas;
« nas mudancas de material;
« nos encontros de coletores;
« e em posi¢cdes intermediarias em coletores com grandes extensfes em linha
reta, de modo que a distancia entre dois PV consecutivos ndo exceda:
o 100m p/ tubulagdes de até 150mm de didmetro do,
o 120m p/ tubulag¢des com d, de 200 a 600mm;
o 150m p/ tubulagdes com d, superiores a 600mm.

Quanto as extensdes retas as limitagbes decorrem do alcance dos equipamentos de
desobstru¢do. As demais recomendacgdes visam a manutencac da continuidade das
segles, o que facilita a introducéo de equipamentos no interior da tubutacdo, bem
como elimina zonas de remanso ou turbuléncia no interior das mesmas.

7.4. Dimensdes

A fim de permitir 0 movimento vertical de um operador, a chaminé, bem como o
tampao, terao um diametro minimo util de 0,60m. O balao, sempre que possivel,
deve ter uma altura atil minima de 2,0 metros, para que o operador maneje, com
liberdade de movimentos, 0s equipamenios de limpeza e desobstrucdo no interior do
mesmo. A chamine, nao devera ter altura superior a 1,0 m, por recomendacgdes
funcionais, operacicnais e psicologicas para ¢ operador.

A Tabela 8.1 mostra as dimensdes minimas recomendaveis para chaming e baléo
em funcado da profundidade e do diametro d, da tubulagao de jusante, ou seja, a que




sai do pogo de visita.

Tabela 8.1 - Dimensotes Minimas para Chaminé e Baldo de PV (*)

Profundidade Diametro "d," da Diametro "d." e Diametro

"h" tubulacao de altura "h;"da "dp" do
do PV (m) jusante (m) chaminé (m) balac (m)
h£1,50 qualquer d, d.=060eh:.=h dp =d.

dp = 1,00
d.£ 0,30 d;=060eh.= -
PO 0,30<d, <060 0,30 b= 159
’ d.? 0,60 para quaisquer do b1 00
def 0,30 d.=060e =100
h©250  030<d,<060 030£he100 G710
a . b = ot
d,® 0,60 para quaisquer do 100

(*) Considerar que a passagem pela laje de transicdo e o espago para assentamento
do
tampdo fazem parte da altura da chaminé, como se pode observar na figura 8.12.

Observar que pela tabela recomenda-se

para do£0,30 ® dp= 1,00m,
para 0,30m<d,<0,60m ® dp,=1,50m

e para do*0,60m ® dp= do+ 1,00m.

7.5, Elementos para Especificagdes

7.5.1. Pre-moldados (Figura 8.5)

Os pogos de visita executados com anéis pré-moldados de concreto armado séo os
mais comuns, principalmente para tubulacdes de saida com até 400mm de diametro.
Sé&o construidos com a superposicio vertical dos anéis de altura 0,30m ou 0,40m,
sendo que, para o baldo, estas pegas tém 1,00m de diametro e, para a chaminé
0,60m, como dimensdes Uteis minimas. A reducgdo do balo para a chaminé é feita
por uma laje pré-moldada denominada de pecga de transicao, servindo também como
suporte para a chaminé, com uma abertura excéntrica de 0,60m, que deve ser
colocada de maneira tal que o centro de abertura projete-se sobre o eixo do coletor
principal que passa pelo pogo, para mentante (Fig.8.6.).
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FiG. 8. 5 - Pocgo de visita em anéis pré-moldados
(extensdes em metros)

A construcao de um PV com anéis pré-moidados inicia-se com o nivelamento da
fundacdo com brita compactada. A seguir é colocada uma camada de concreto
simples 1:3:5, denominada de laje de fundo, com uma espeassura minima de 0,20m,
sob a calha de saida do trecho de jusante, que sera a base de sustenta¢do para
toda a estrutura do pogo. O primeiro anel ficara apoiado numa parede de concreto
ou de ailvenaria, numa altura minima de 0,10m acima da geratriz superior externa de
quaisquer dos trechos afluentes, para evitar a quebra desse anel quando da ligagéo
das tubulagcdes ao pogo, o que provocaria infiltragdes futuras de dgua e possiveis
instabilidades estruturais. O acabamento do piso, no fundo do PV, é dado de modo a
resultar numa declividade de 2% em direc&do a borda das calhas, sendo este
enchimento do fundo executado em concreto 1:4:8, para moldagem das calhas.
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FIG. 8. 6 - Pe¢a de transi¢cdao em concreto armado

O acesso ao fundo do pogo é feito por uma escada tipo marinheiro, vertical, com
degraus equiespacados de 0,30m ou 0,40m e um minimo util de 0,15m de largura
por 0,08m de altura (Fig.8.7), os quais vao sendo instalados a medida que se vao
assentando os anéis, repousandc cada degrau entre dois anéis consecutivos. Esses
degraus podem ser de ferro galvanizado, mas como este material sofre desgaste
corrosivo com o tempo, é preferivel degraus em ligas de aluminio ou mesmo o
emprego de escadas portateis, estas mais viaveis para pogos de visita com
profundidades inferiores a 3,00 metros, em substituicdo a escada fixa.
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FIG. 8. 7 - Detalhes dos degraus

A chaminé deve ser executada obedecendo a sistemética similar recomendada para
0 balao, sendo encimada por um tampao em ferro fundido, padronizado no seu
modelo pela concessionaria exploradora dos servigos de esgoto da localidade. Na
construgao da chamine normalmente sao empregado anéis pre-moldados com altura
de 0,30m por 0,60m de diametro e tambem anéis de menor altura, 0,15 ou 0,08m,




para sua complementag&o. E recomendadas a construgdo de uma chaminé com
altura minima de 0,30m para facilitar a construgéo ou repaosigao da pavimentagéo do
leito viario.

Todas as pecas terdo obrigatoriamente que se assentarem sobre argamassa de
cimento e areia a 1:3 em volume, sendo o excesso retirado e a junta alisada a colher
de pedreiro e, para melhor acabamento, suas paredes cimentadas com nata de
cimento dosada com impermeabilizante (1:12 na agua).

7.5.2. Concreto Armado no Local

De ocorréncia mais frequente para canalizagdes com diametro superior a 400mm ou
em situagdes onde nao haja condi¢cdes para obtengéo de pré-moldados.
Normalmente apenas o baldo € armado no local, em concreto com dosagem minima
de cimento de 300Kg/m?, podendo ter se¢do horizontal circular ou prismatica, sendo
a chaminé construida com anéis pré-moldados, como citado no item anterior.
Quanto ao acabamento, piso, base, calhas e outros servigos, segue a mesma
orientagdo recomendada para os PVs pré-moldados (Fig.8.8).
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FIG. 8. 8 - Pogo de visita em concreto armado no local

7.5.3. Alvenaria (Figura 8.9)

A ocorréncia de pog¢os desta natureza decorre, na maioria das vezes, da dificuldade
da obtencdo de pec¢as pré-moldadas no local da obra, principalmente para
confeccao de balao, ou mesmo de cimento, implicando, de alguma forma, em
estruturas mais viaveis economicamente, em fungcao das circunstancias. As paredes
terdo espessura minima de 0,20m, em tijolos macigos de uma vez, rejuntados e
rebocados com argamassa de cimento e areia de 1:3 em volume, dosada com
impermeabilizante, alisadas com colher de pedreiro. Externamente as paredes
deveréo receber uma camada de chapisco e, se necessario, reboco
impermeabilizante.



O bal&o tera secéo circular ou prismatica, e sera encimada por uma laje com
abertura excéntrica, em concreto armada pré-moldada ou fundida no local, com
espessura minima de 0,10m, a 300kg de cimento por metro cubico de concreto.

A chaminé podera ser executada em anéis pré-moldados, ou também, em alvenaria

como o baldo, porém com a dimensao minima de 0,60m de diametro por um maximo
de 1,00m de altura.
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FIG. 8. 9 - Pogo de visita em alvenaria de tijolos

7.5.4. Qutros Materiais

Além dos materiais citados para confeccdo das paredes da camara de trabalho,
podera ainda ser utilizada alvenaria de blocos curvos de concreto, tubo de concreto,
tubo de fibrocimento, PVC rigido ou poliéster armado com fios de vidro.

7.6. Tubulagdes de Inspegao e Limpeza - TIL

7.6.1. Definicdo e estrutura

Até 50% dos custos de implantagdo de uma rede coletora de esgotos sanitarios
podem ser consumidos na construcéo de Pogos de Visita - PV. Logo a redugéo
destes ou sua substituicdo por dispositivos alternativos de menores custos de
instalacéo e que permitam as operagdes de manutencao e inspecéo previstas, serao
sempre objeto de estudos pelos projetistas. Um destes dispositivos € a denominada
Tubulagao de Inspe¢édo e Limpeza - TIL.



Os TILs sé&o dispositivos destinados a permitir a inspecéo e a limpeza dos trechos a
partir da superficie sem que haja contato fisico do operador com o coletor de
esgotos, ou seja, tém as finalidades principais dos PVs sem que 0 operador penetre
no interior do dispositivo (Fig.8.10).

FiG. 8. 10 - Corte esquematico de um TiL

Sao empregados em trechos retos de pequenos didmetros (d, até 200mm) em
substituicdo aos PVs, constituindo-se, na sua forma mais simples, de uma tubulagéo
inclinada no sentido do escoamento das vazées, no didmetro de 100mm para
trechos de d, = 100mm e 150mm para trechos com dos superiores, conectada a
tubulac&o subterranea atraves de uma jungao 45° ou com jungdes mais suavizadas
com auxilic de curvas 22°30', principalmente para coletores mais profundos
(recobrimentos superiores a 2,0m). O acesso do TIL e feito através de uma caixa de
protecdo, geralmente de ferro fundido, fechada com um tamp&o movei padronizado
de 36Kg. A extremidade superior da tubulagéo, no fundo da caixa de acesso, deve
ser provida de uma tampa para evitar queda de objetos, penetracao de animais ou
entrada de aguas superficiais, quando da retirada inoportuna do tampao.

Os TlLs devem estar situados a uma distancia maxima de 75m de outro dispositivo
similar ou 90m do PV mais préoximo. Alguns praticos ndo recomendam distancias
superiores 35m entre TILs consecutivos ou 45m para o PV mais préximo, no mesmo
coletor. Em hipotese alguma um TiL deveréa ser empregado em substituicdo ac PV
no encontro de coletores.

Quando um TIL & apenas um prolongamento da extremidade de montante do coletor
tem a denominagao de Terminaf de Limpeza - TL (Fig.8.11). S
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FIG. 8. 11 - Corte esquematico de um TL
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7.6.2. TIL pre-fabricado

Alguns fabricantes de tubos j& disponibilizam no mercado TIL pré-moldados para
esgotos de especial interesse para sistemas
condominiais, coletores cob passeio ou mesmo na via publica, em trechos de



pequena profundidade com vantagens econdmicas consideraveis em relagdo aos
PV convencionais. Um dos modelos que é apresentado a seguir , como exemplo, € o
fabricado pela tradicional empresa TIGRE S.A Tubos e Conecgdes, denominado
comercialmente como T/L Radial Tigre (Figura ao lado).

E uma peca totalmente auto-portante, dimensionada para suportar os esforcos de
trafego para diferentes profundidades de instalagdo, 100% em Plastico para Esgoto,
sem necessidade de revestimento de concreto para estabilidade de sua estrutura.
Produzido com materiais plasticos em processo continuo de rotomoldagem,
caracteriza-se construtivamente pela leveza, facilitando o manuseio, transporte e
estocagem, e rapida instalagdo, e funcionalmente pela eficiéncia do escoamento do
esgoto sem interferéncias e pontos de acumulo de limo ou sedimentos e com formas
e dimensdes que facilitam as operacdes de limpeza, especialmente por
hidrojateamento. Com posi¢des de entrada pré-definidas, porém fechadas
originalmente, possibilita abertura somente das bolsas que receberéo contribuigdes,
permanecendo as demais totalmente fechadas apds sua instalacéo. E produzido nas
versoes DN150 e DN300, cujas principais dimensdes estao indicadas na tabela a
seguir.

Uma variag&o do produto da citada empresa é o TIL de ligacdo predial, fabricado
apenas no DN 100, indicado para ligagdes de ramais prediais aos coletores
primarios ou auxiliares de um sistema convencional, ou entre trechos de um sistema
condominial. Na realidade entas pegas tém uma fungéo similar a dos Té Sanitarios
numa instalagao hidraulica predial, ou seja, melhor direcionar o fluxo de
esgotamento, além de facilitar a manutencéo e operacdes de limpeza.

Tabela das dimensoes dos TIL Radial Tigre

DN/DL  C(mm) h (mm) M&Z’;a
R 1501200 800 610 .
300/250 1000 980 A5




8.0 SIFAO INVERTIDO
8.1. Definigao

Os coletores de esgotos sao projetados para trabalharem com escoamento livre, a
profundidades economicamente viaveis e suficientes para nao serem afetados
estruturalmente por esfor¢os externos e de modo a permitirem o esgotamento das
descargas procedentes das ligagdes prediais. Conforme a condigéo de escoamento
livre, cada trecho de coletor tera que ser projetado para instalagéo em linha reta.

Eventualmente a seqiéncia de trechos consecutivos em linha reta continuamente,
podera ndo ser possivel em virtude do surgimento de obstaculos intransponiveis
nessas condi¢des, embora haja uma necessidade da continuidade da canalizagé&o
para jusante.

Diante da impossibilidade da travessia em linha reta da canalizagao através de um
obstaculo qualquer, o escoamento so6 teria continuidade por meio de um
bombeamento por sobre a se¢do de impedimento ou por sob a mesma sec¢ao tendo
em vista que a passagem através de sifonamento normal torna-se inviavel por varios
motivos, principalmente, hidraulicos. Essa canalizagao rebaixada, passando por
baixo do obstacu-lo a ser vencido, € denominada de sifdo invertido tendo em vista o
perfil inverso desta ao de uma tubulagéo de sifonamento normal (Fig.9.1). Portanto,
por definicdo, em sistemas de esgotos, sifdes invertidos s&o canalizagbes
rebaixadas, sob presséo, destinadas a travessia sob obstaculos que impecam a
passagem da canalizacdo em linha reta. Sua principal vantagem sobre instalacoes
elevatérias € que 0s mesmos ndo reque-rem equipamentos eletromecanicos, o que
implicaria em consumo continuo de energia mecanica.

sifao normal

e S

sifao invertido

o

Figura 9.1 - Corte esquematico (perfil) de um sifdo invertido



8.2. Tipos de Obstaculos

Nas comunidades urbanas, principaimente nas grandes cidades, sao frequente a
ocorréncia de canais e galerias subterréneas, linhas férreas, metros, etc, os quais
nao poderiam ser deslocados ou alterados em suas cotas. Esses, portanto, s&o
exemplos de obstaculos que em virtude das suas estruturas fisicas e funcionais, néo
podem ser transpassados em sua se¢&o util. No caso de encontro de condutos de
esgoto escoando hivremente, com tipos de obstaculos como os citados e diante da
necessidade de continuacao do escoamento para jusante, a opgaoc frequentemente
mais viavel, sera fazer com que a linha de esgotamento seja rebaixada para
passagem sob a secdo impedida, voltando a profundidade normal apds vencida
horizontal-mente a largura do acidente a ser transposto.

8.3. Funcionamento Hidraulico

0O escoamento do esgoto através do sifdo invertido é proporcionado, como na
maioria das canalizagdes de esgotamento, por forga da energia gravitacional, porém
ac longo do trecho rebaixado o escoamento € forgado, sob pressidc maior que a
atmosférica local, como se pode observar na Fig. 9.1, exigindo projeto cuidadoso
para que sejam reduzidas ao minimo as possibilidades de sedimentacgdes e
obstrugdes nas secdes mais baixas do sifao.

8.4. Informagbes para Projetos Hidraulicos

Deve-se evitar sempre que possivel, projetos de sifées invertidos nos sistemas de
esgotamento, considerando-se que, além de ser uma obra de encarecimento de
implantacéo do sistema, sua manutengdo também onera a operagdo do mesmo, pois
as operagdes de limpeza e de possiveis desobstrucdes dos sifdes s&o bem mais
comptlicadas que as comumente realizadas neos coletores. Quando a utilizacéoe de
sifdes invertidos for inevitavel, no caso de pequenas variacdes de vazao, a estrutura
completa sera composta de, pelo menos, dois condutos paralelos de iguais
dimensdes, obviamente, para que operem alternadamente, de modo que seja
garantida a continuidade de fluxo de vaz&o. Quando a previsao for de grandes
variagtes de vazdo ac longo do planc de projeto (QmadQmin > 5) 0 sifao devera ser
projetado com trés ou mais condutos para funcionamento simultaneo no fim do
plano, nos periodos de vazao maxima.

Um siféo invertido deve ser projetado com duas cadmaras visitaveis, uma na entrada
e outra na saida, servindo como pogos de visita da canalizagdo e como plataformas
subterraneas de manobras para 0 encaminhamentc das vazdes, alem de evitar
refluxos nos diversos ramos do escoamento, atraves de um sistema composto de
vertedouros e comportas. Os condutos normalmente deveréo ser executados em
concreto armado, ago ou em ferro fundido, confinado por uma protecao de concreto
para melhor estabilidade estrutural, evitando-se as curvas acentuadas nas suas
trajetérias, sendo seu dimensionamento bastante criterioso no que diz respeito a
determinacdo das perdas de carga, tanto localizadas (entradas, jungdes, curvas e
saidas) como ao longo dos condutos.




Para facilitar as operacbes de limpeza, os sifées invertidos deverdo ser dotados de
camaras de limpeza, que sdo compartimentos visitaveis conectados aos trechos
“horizontais” do siféo através do prolongamento destes trechos, controlado por
registros ou comportas. Na maioria das vezes projeta-se apenas uma camara com
este fim, localizado sob a cdmara de entrada com acesso pela lateral desta (Fig.
9.2).

Todo dimensionamento hidraulico é realizado considerando-se as velocidades de
escoamento e as perdas de cargas localizadas e ao longo das canalizagbes, com n
= 0,015 no caso do emprego da expressao de Manning.

8.5. Exemplo Esquematico

A Fig. 9.2 mostra, esquematicamente, um sifao invertido convencional com trés
condutos paralelos. Observe-se que o piso da cdmara n°. 1 (de entrada) esta
disposto de modo a encaminhar o fluxo minimo para o conduto central. Quando a
vazao aumenta o liquido comegara a extravasar por um dos vertedores laterais para
ser transportado pelo trecho vizinho € quando a entrada deste também se afogar,
pelo aumento progressivo da vazao, o segundo vertedor comecara a extravasar
alimentando o terceiro conduto. As saidas na cdmara n°.2 deverao estar na mesma
cota, no minimo igual a correspondente ao nivel maximo do liquido na entrada da
canalizagado de saida desta camara, acrescida da altura correspondente as perdas
de carga hidraulicas internas ocorridas ao longo das calhas, no seu piso. Esse piso
sera projetado de modo a permitir a reunido das vazées parciais e encaminha-las a
entrada do trecho de jusante.

A limpeza de cada conduto é executada com a abertura da comporta na
extremidade do trecho de esgotamento, no pogo de limpeza e, se necessario,
“lavando-se” a canalizagdo com jatos de agua limpa no sentido inverso, através da
abertura de saida da mesma, na camara n°.2.
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Figura 9.2 - Desenho esquematico de um sifao invertido

OBS.: As perdas de carga entre soleiras de entrada e de saida ao longo do trajeto,
no interior das camaras de entrada ou de saida (desnivel da linha piezométrica),
podera ser estimada em torno de 0,006m/m e a velocidade minima de
escoamento nos condutos igual a 0,90m/s

9.0 ESTAGOES ELEVATORIAS
9.1. Introducgéo

Em algumas situagdes nos sistemas de esgotos sanitarios pode ser que haja
necessidade de elevacéo de vazdes de esgotamento. Isto ocorre com relativa
frequéncia em condutos longos exclusivos de transporte dessas vazdes. O
impulsionamento forgcado das vazdes torna-se possivel através de instalagdes
denominadas de Estacdes Elevatorias de Esgotos - EEE, as quais se podem definir
como “instalagdes eletromecanicas projetadas, construidas e equipadas de forma a
transportar o esgoto de um nivel de sucgdo ou de chegada até o nivel de recalque
ou de saida, acompanhando as variacdes afluentes”. Este capitulo tratara de um
estudo relativo a elevatdrias empregadas nos sistemas de esgotos sanitarios sendo
que, como o tema & muito amplo, seu conteudo limitar-se-a a descricdo de
informagdes compativeis, com o nivel desta publicagéo e de modo a permitir ao
estudante familiarizar-se com o assunto.
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9.2. Ocorréncias

Como as canalizagdes coletoras e transportadoras de esgoto funcionam como
condutos livres, elas devem ser projetadas com uma certa declividade, o que implica
em um acréscimo continuo no caimento, ao longo de cada trecho de canalizagao, de
montante para jusante. Tendo em vista a manutencao de velocidades de
escoamento tais que consigam garantir condicdes de autolimpeza no interior dos
condutos, cada trecho sera projetado em fun¢do de uma declividade minima. Para
gue os custos das escavagdes, para instalagdo das canalizagdes, sejam viaveis é
necessario que haja uma sintonia entre ¢ sentide do escoamento nos condutos e a
declividade natural do terreno, desde que esta seja igual ou superior a minima

exigida para cada trecho projetado, resultando em volumes minimos a escavar
guando da execugdo das valas.

Porém, nem sempre se tem areas a esgotar onde a superficie do terreno apresente
essas condi¢cdes e, assim sendo, para que haja condi¢gbes minimas de escoamento,
a profundidade dos condutos subterraneos crescera para jusante, podendoc atingir
niveis impraticaveis, caso a area de projeto ao longo do desenvolvimento da
canalizagdo continue em condi¢des desfavoraveis. Se o0s condutos atingirem
profundidades excessivas, teoricamente acima de 6,0m (na pratica, 4,5m), entdo,
devem ser empregadas instalagdes que transportem as vazdes até entao recolhidas,
para uma cota que permita a constru¢ao e operacgao dos trechos a jusante daquele
ponto novamente em condigdes viaveis tecnicamente. Esta recuperacéo de cotas é
conseguida atraves de uma elevatoria de esgotos. Além da situagado descrita pode-
se projetar elevatodrias para recalques de esgotos produzidos em areas baixas, para
reuniao de vazdes de bacias diferentes (sistemas distritais), quando da
ultrapassagem de divisores de agua, na necessidade de langamentos submersos,

nos recalques de lodos nas estacbes de tratamento e, eventualmente, nas entradas
ou entre unidades destas.

Uma elevatdria por ser uma instalagio eletromecanica consumidora continua de
energia, acondicionada em edificio proprio, constitui-se em uma obra que iré onerar
a implantacao e a operagao do sistema, devendo ser objeto de minuciosocs estudos
comparativos, para que seu projeto so seja definido quando nao houver mais opgdes
técnicas viaveis com a utilizacdo de escoamento por gravidade.

9.3. Classificagao

As EEE podem ser classificadas de varias maneiras, porém nenhuma delas &
satisfatéria, como citado por Metcalf e Eddy. Esta classificacio pode ser feita em
funcao de sua capacidade ou de sua altura de recalque ou da extensao deste,

segundo a fonte de energia, pelo tipo de construcdo, etc. A PNB-569/75 da ABNT
classifica-as da seguinte maneira:

a) quanto as vazdes de recalque - Q,
- pequena: Q,L. 50 I/s,

- média: 50 < Q< 500 is,
- grande: Q,. '500 I/s;




b) quanto a altura monométrica - H

-baixa: H 1 10 m.c.3,
-média: 10<H <20 m.c.a,
-alta: H 1 20 m.c.a.

Define ainda como tubulacéo curta a tubulagédo de recalque com comprimento de até
10 metros e longa aquela com extensao superior.

9.4. Caracteristicas Gerais

A Fig.10.1. mostra o corte esquematico de uma pequena elevatdria convencional
com bombas de eixo horizontal, moldada no local. Vale salientar que as EEE tém
suas caracteristicas definidas a partir da determinac&o das vazdes a elevar, dos
equipamentos e seus modelos a serem instalados e do método construtivo.

Tipicamente quando sao moldadas no local, s&o estruturas em concreto armado nas
construgdes subterraneas e em alvenaria nas externas. Constituem-se de uma
camara de recepgdo denominada de pog¢o umido, de detengéo ou de coleta, no qual
se instalam grades de retencédo de material grosseiro (d > 2,5cm) e dispositivos para
retirada desse material retido, escadas fixas de acesso, entradas de succao e
extravasores. Tambéem possuem uma camara de operagado denominada de pogo
seco ou camara de trabalho, onde estao instalados os equipamentos de impulséo
(conjuntos motor-bombas), geradores, valvulas de controle e antigolpe, conexdes de
continuidade do recalque, exaustores, etc., além de estruturas de circulacdo de
operadores e transporte de maquinas.

Normalmente sobre o po¢o seco estdo as dependéncias de acomodacgao dos
operadores (instalagdes sanitarias e escritorio) e equipamentos e dispositivos
necessarios a operacao e manutengao das instalacdes (talhas, ganchos e chaves,
quadros elétricos, alarmes e painéis de controle automaticos e manuais), sistemas
de ventilacdo e calefacao, drenagem, etc).
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FIG. 10. 1 - Corte esquematico de uma elevatéria convencional
com bombas de eixo horizontal

9.5. Localizagao

Para escolha definitiva da localizagao de uma EEE deverao ser observados e
analisados os seguintes aspectos:

» menor desnivel geométrico entre a captagéo e o fim do recalque e menor
extensao deste;

« facilidade de obtencao do terreno;

« protegdo natural contra possiveis inundacgdes;

« possibilidades de ampliagdes futuras;

« facilidades de acesso;

« possibilidades de eventuais descargas de esgotos em galerias ou canais
préoximos quando de paralisagdes do sistema elevatorio;

« distancia das habitacdes;

« facilidade de obtencao de energia elétrica;

« harmonizagao da edificagdo com o ambiente vizinho.

Independente dos pontos citados, o posicionamento das EEE, em geral, decorre do
tragado das redes coletoras e canalizagdes de maior diametro equivalente, situando-
se nos pontos mais baixos de uma bacia, ou de um distrito de coleta, ou nas
proximidades de rios, corregos, praias, etc.

9.6. Bombas para Esgotos

9.6.1. Conceitos

Nas elevatdrias de esgotos o tipo de bomba mais frequente é a centrifuga, com
velocidade fixa ou variavel, podendo ser de eixo horizontal ou vertical. As verticais
podem ser com motor acoplado ou de eixo longo, estas de uso menos frequente.
Também s&o muito empregados os conjuntos motor-bombas submersiveis (de eixo
vertical). Além das bombas centrifugas também sdo empregadas as bombas
helicoidais e os ejetores pneumaticos, com relativa constancia. A descricdo das
principais caracteristicas e a aplicabilidade desses equipamentos € o que sera
desenvolvido a seguir.

9.6.2. Bombas Centrifugas

Nas EEE convencionais, as bombas mais empregadas sao do tipo de eixo horizontal
ou vertical afogadas, de aspira¢do unica instaladas em um pogo seco com motores
acoplados sobre o piso no caso de eixo horizontal (Fig.10.2) ou sobre a prépria
bomba quando o eixo é vertical.

As bombas centrifugas sdo compostas de uma carcaga que molda em seu interior
um canal de secc¢ao gradualmente crescente para direcionar o liquido bombeado
para a saida da bomba com energia de pressdo. Este canal € chamado de voluta.
Dentro da voluta encontra-se um elemento girante denominado de rotor que recebe
energia mecanica através do seu eixo e, pelo principio da for¢a centrifuga, remete o



liquido aspirado através da sucgao, do seu centro para a periferia, na voluta.
Diferentemente dos rotores empregados no bombeamento da agua limpa, que sdo
do tipo fechado, os de bombas centrifugas para esgotos sdo do tipo aberto, que
permitem o bombeamento de sélidos em suspensdo no esgoto, com diametros
equivalentes a até cinco centimetros. As bombas de eixo vertical com apenas a
bomba submersa ou afogada (Fig.10.3) tém especificagdo bastante restrita, pois o
eixo muito extenso podera acarretar excentricidades quando do seu funcionamento
podendo gerar danos significativos ou até irreparaveis ao conjunto.

Também é frequente o emprego de conjuntos motor-bombas submersiveis. Esses
conjuntos tém a vantagem imediata, do ponto de vista construtivo, de ndo
requererem a construgcdo de um pogo seco (Fig.10.4). Nestes conjuntos a bomba e o
motor formam um monobloco que opera dentro da massa liquida a ser elevada. O
conjunto pode ser movimentado verticalmente através de uma haste-guia (ou
conjunto de hastes) em aco inoxidavel que permite o acoplamento automatico entre
o flange de saida da bomba e o da entrada da tubulagéo de recalque, apenas pelo
seu peso proprio, sem necessidade de aparafusamentos, tornando igualmente
singela as operagdes inversas com emprego de uma talha quando de previsiveis
inspecdes ou reparos. Os adeptos deste tipo de equipamento, embora de maior
custo de aquisi¢@o, alegam as seguintes vantagens sobre os conjuntos tradicionais:

« dimensdes reduzidas, manutencao simplificada e facil inspecao;

+ dispensa pogo e casa de maquinas, pois o conjunto funciona dentro do
liquido;

« nN&o requer precaugdo contra inundagdes ou preocupacdes com refrigeracéo
pelo mesmo motivo;

« volume de escavacgao reduzido e nao necessitando de compartimentos para
acomodacéao de operadores.

« Com estas caracteristicas o conjunto de maior tradicdo comercialmente é o de
origem sueca, da marca FLYGT, que historicamente esta no mercado desde
1948, prometendo as seguintes vantagens:

« componentes padronizados;

« permitem passagem de solidos de até doze centimetros de comprimento;

« podem funcionar a seco;

« manutencdo preventiva apenas semestral e garantia de trés anos sem
necessidade de |ubrificacdo dos rolamentos de esfera;
nao necessita de vigilancia, pois dispdem de comandos automaticos de
partida e de parada de acordo com 0s niveis do liquido e alarme detectante
de avarias.



FIG. 10. 2 - Elevatdria com bombas de eixo horizontal

a) Submersa

bl Afogada

FIG. 10. 3 - Elevatorias com bombas de eixo vertical
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FIG. 10. 4 - Instalagdo tipica para bombas FLYGT
(Conjunto motor-bomba submerso)

9.6.3. Bombas Helicoidais

Também chamadas de bombas parafuso, tém sido tradicionaimente empregadas
para recalques de baixa altura e curta extensao (tipica para recuperagao de cotas ou
em projetos de estagdes de tratamento). Seu principio de funcionamento mantém-se
inalterado desde os tempos de Arquimedes (287-212 a.C.), natural de Siracuse, na
Sicilia, a quem esta invengéo é atribuida, embora o0 mecanismo ja deva ter existido
no antigo Egito em formas mais primitivas. O conceito hidraulico basico permanece
inalterado ao longo desses dois milénios, embora o desenho mecanico e o método
de construgao das atuais bombas, evidentemente, sejam bastante diferentes.

Comparando-se com as bombas centrifugas, as helicoidais apresentam uma série
de vantagens, a saber:

« baixa velocidade de rotacdo (até 100rpm) reduzindo problemas de abraséo e
custo de manutencdo e de facil operacao;

« dispensa utilizacdo de valvulas de gaveta, de retencao, tubulagéo de sucgao
e recalque;

« dispensa dispositivo de protegdo de montante como caixas de areia e grades;

« apresenta menores ruidos durante o funcionamento e maior durabilidade;

« & praticamente imune as impericias dos operadores e a danos e paralisacdes
decorrentes de materiais fibrosos tais como trapos, buchas de fiapos, etc;

« trabalha com qualquer vaz&o, sem necessidade de refrigeragao e sem riscos
de cavitacao;

« apresenta bom rendimento (até 85%) para vazées maximas de
dimensionamento de 10 a 3200 I/s.

Por outro lado estas bombas apresentam algumas desvantagens em relagdo as
bombas centrifugas como:



e maior custo das instalagées mecanicas;

* Mmaiores espagos horizontais, principalmente em relagdo as submersiveis;

¢ pequenas alturas manometricas (2 a 9 metros) em virtude da possibilidade de
formacéao de catenaria ao longo do parafuso;

« maior corrente elétrica, principalmente nas partidas;

» necessita de redutor de velocidade.

Essas bombas sdo constituidas de um parafuso montado dentro de uma calha anti-
retorno em aco carbono ou concreto, acoplado a uma unidade motriz externa
conectada na extremidade superior e completada com mancais de apoio inferior e
superior, bomba de graxa e acessoria (Fig.10.5). O parafuso constitui-se de um eixo
tubular em acgo carbono ao qual estéo soldadas as hélices do mesmo material com
diametro de 0,3 até 3,0m, resistentes a corrosao, que permitirdo a elevagao do
esgoto, assentado com uma inclinagéo de 30° a 38°. O mancal superior € constituido
de um rolamento axial e um de escora, devidamente dimensionada para suportarem
as cargas axiais e radiais que atuam sobre o0 mesmo, proporcionando-lhe maior vida
util. A lubrificac@o é feita por meio de graxa fluida. A unidade motriz constitui-se de
um motor elétrico, montado sobre uma base metalica, que aciona um redutor de
velocidade de rotacao através de polias e correias. Por sua vez esse redutor €
acoplado ao mancal superior. O mancal inferior € dotado de rolamento
autocompressor, vedado hermeticamente contra infiltragées de liquidos, recebendo
graxa de forma automatica de um lubrificador acionado independentemente.

L

unidade motriz cf
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FIG. 10. 5 - Corte esquematico de uma bomba parafuso simples

No Brasil, o mais tradicional fabricante de bombas helicoidais € a Fabrica de Aco
Paulista S.A. - FACO, cujo diagrama de selec&o de seus produtos, apresentado em
folheto comercial de 1980, esta copiado na Fig.10.6. Deve-se observar que, quanto
maior o didmetro do parafuso menor o numero de rotacdes e maior a vazao
bombeada.



lix
]
—
s e
(1 m— J_' —
32 fa=—" = .
n{rpmy{—4{ _ |
1’
ik
i) o+ o
0p1 01 10 mis)

Exemplo: Para Q=09mi¥s—> D=190cm e n=32rpm

FIG. 10. 6 - Gréfico para selecao de parafusos FACO

9.6.4. Ejetores Pneumaticos

Os gjetores pneumaticos s&o bombas de pequena capacidade (2 a 20 I/s) para
emprego em unidades independentes, principalmente para esgotamento de
subsolos de edificagdes que se situam abaixo do nivel da rede coletora externa de
esgotos. Para melhor entendimento do mecanismo de funcionamento de um ejetor
pneumatico deve-se observar o corte esquematico mostrade na Fig.10.7. O esgoto
liquido penetra através da “vélvula V3", enchendo a cdmara de recepgado T. Quando
a agua residuarias alcanga o nivel maximo (Nmax) a “valvula V2" é aberta atraves do
acionamento provocado pela “boia C”, impulsionando ar comprimido fornecido por
um compressor acoplado, forgcando o liquido acumulado através da “valvula V4" visto
que neste movimento a Vs ficara fechada. Quando o nivel minimo (Nmin) € atingido a
posicdo da valvula Vs inverte-se dando inicic a um novo ciclo. Cada ciclo duro em
media um minuto quando o gjetor trabalha com sua capacidade maxima.
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FIG. 10. 7 - Corte esquematico de um ejetor pneumatica

Ejetores pneumaticos sdo viaveis para esgotamento de vazdes de até 20 I/s (vazbes
maiores consumem muita energia com baixos rendimentos, inferiores a 15%) e para
alturas manométricas de 3 a 15 metros. Compdem-se de caAmaras metalicas com
entrada e saida em 100mm ou mais, que dispensam pogo seco e grades, requerem
pouca lubrificacéo, nao expelem maus cheiros (desde que bem ventilados), ocupam
pouco espacgo e guando da instalagdo de multiplas unidades podem ser alimentados
por uma unica central de ar comprimido.

9.6.5. Selecdo de Bombas

Para a definicdo do conjunto de bombeamento a ser empregado em uma elevatoria
devem-se ter informacdes precisas sobre as vazdes de projeto e suas variacdes
diarias e ao longo do alcance do plano (em geral 20 anos, com etapas a cada 10),
localizagdo da estacao, definicdo das tubulagdes e as curvas caracteristicas das
bombas e do sistema. Esses dados sao essenciais para que sejam definidos os tipos
de conjuntos, dimensdes e quantidades a serem instalados, bem como as possiveis
etapas para ampliacdo das instalagdes iniciais do projeto.

Exemplos: grande crescimento das vazdes de projeto ao longo do plano implicam
em instalacdes dos conjuntos por etapas; no caso de simples recuperagéo de cotas
ao longo de um coletor possivelmente utilizar-se-&o0 bombas parafuso; grandes
vazbes e pequenas alturas deverdo requerer bombas de eixo axial, grandes
flutuagbes da vazao indicam bombas com descarga variavel; etc.

9.7. Nogdes sobre Motores

9.7.1. Tipos de motores

Nas instalagdes hidraulicas motores sdo maquinas que vo receber uma modalidade
de energia, de alguma fonte ou processo, e transformar esta energia de modo a
fornecer energia mecéanica as bombas. O préprio gas produzido nas estacdes de
tratamento podera ser uma fonte alternativa de energia. Em sua maioria as bombas
para impulsionamento de esgotos sanitarios sao acionadas por motores movidos a
etetricidade, por varios motivos, tais como, baixo custo de operag&o, manutencgao €
investimento, além da sua grande versatilidade de adaptacdo as mais variadas
cargas. N&o é raro, porém, o emprego de motores alimentados por outras fontes de




energia, como por exemplo, conuntos de reserva com motores de combustao
interna (movidos a gasolina, alcool, gas ou diesel) para que haja garantia de
continuidade de funcionamento nos periodos em que ocorram falhas no
fornecimento de energia elétrica.

Moatores a gasolina, alcool ou gas (ignicéo por centelha) sdo menos empregados
porgue seu principio de funcionamento é suscetivel a maior numero de falhas tanto
na partida como em funcionamento, além desses tipos de combustiveis implicarem
em maiores custos operacionais (mais caros) e, também, em maiores riscos no
armazenamento. Motores a diesel (igni¢ao por compressao) sao mais
frequentemente utilizados para funcionamento nestas situagbes emergenciais.

OBS: Ignicdo é um termo originado do latim ignire, ‘incendiar’, que significa estado
dos corpos em combustdo, enquanto que Cilindrado € um termo derivado do latim
cylindru, e que define a capacidade maxima de admissdo de gas pelo conjunto de
cifindros, que s8o orgdos fixos em um motor de explosdo, no interior dos quais se
desloca um émbolo e onde se realiza a combustdo da mistura e a subseqiente
expanséo dos gases, produzindo o funcionamento dos motores a exploséao.

A ignicac espontanea utilizada pelos motores a diesel, que proporciona menores
riscos de falhas e gastos mais reduzidos com combustivel, a maior durabilidade, a
resisténcia e a grande capacidade a média e baixa rotagéo, sdo vantagens
significativas do motor diesel sobre 0 a gasotina. Por outro lado os motores a diesel
$80 mais caros e bem mais pesados que os a gasolina de cilindradas equivalentes,
pois agueles funcionam com pressdes consideravelmente maiores necessitando,
portanto, estruturas proprias mais refor¢gadas. Comparativamente os motores diesel
Sao mais vantajosos.

9.7.2. Motores elétricos

Um estudo basico dos motores elétricos envolve além de bons conhecimentos sobre
eletricidade (energia e poténcia, fatores de poténcia e de servi¢o, corrente nominal,
etc.) informacdes de tipos, caracteristicas construtivas e partes componentes de tais
maqguinas comerciais existentes e conhecimentos fundamentais sobre velocidade
sincrona, escorregamento, conjugados (na Fisica € a denominagac dada a um
sistema de duas forcas paralelas de suportes distintos, com sentidos opostos, e que
atuam sobre um corpo; torque), rendimentos mecanicos, etc. Em razdo da
complexidade do assunto ndo & objetivo deste texto um estudo detathado sobre
motores elétricos e sim descrever apenas conhecimentos elementares sobre 0s
mesmos, principalmente sobre terminologia, conceitos, funcionamento e empregos.

Os motores elétricos podem ser de dois tipos: de corrente continua e de corrente
alternada. Os de corrente continua s&o raramente utilizados, pois inicialmente
necessitariam de um dispositivo de retificagédo de corrente, visto que normalmente a
energia elétrica é fornecida em corrente alternada. Além disso s&o de custo mais
elevado. Seu uso fica restrito a situagdes muitas especiais, como por exemplo, em
casos de funcionamentos com velocidades constantes ou variaveis apenas entre
intervalos de bombeamentos com © controle rigoroso destas flutuagdes executado
através de um reostato (resistores variaveis, utilizados, em geral para limitar corrente
em circuitos ou dissipar energia). Tém conjugado de partida (torque) elevado, sendo




os tipos Shunt os empregados nestas condic¢des.

Os motores de corrente alternada sdo usualmente utilizados para o acionamento de
bombas hidraulicas. Pertencem a uma das seguintes categorias:

» motor sincrono polifasico;
« motor assincrono (ou de indugao) polifasico nas especificagdes com rotor de
gaiola e com rotor bobinado.

Corrente elétrica polifasico é a corrente composta, produzida por um gerador onde
se formam, simultaneamente, “n” tensbes alternadas senoidais que guardam entre si
uma diferenca de fase constante e igual a 360%n.

9.7.3. Motores sincronos

O motor sincrono tem a velocidade de rotagao do eixo (em geral expressa em
numero de rotagdes por minuto - rpm) denominada de velocidade de sincronismo
“N”, rigorosamente constante, tanto no vazio como em carga, desde que seja
constante a frequéncia da alimentacao, e definida em funcao dos valores de
frequéncia da corrente e da quantidade de podlos do motor, de conformidade com a
seguinte expressao:

Ns=(120f/p) Eq. 10.1

sendo:

Ns - numero de rotagdes por minuto (normalmente de 500 a 1200rpm);

f - frequéncia da corrente em Hertz (Heinrich Hertz, fisico alem&o, 1857-1894):
no Brasil = 60Hz;

p - numero de pdlos (em geral 6 a 14).

O principio basico de funcionamento consiste na interacéo de dois campos
magnéticos, um girante produzido no estator pela corrente alternada e um outro fixo
gerado no rotor que, no seu funcionamento, é atraido continuamente pelo campo do
estator.

A estrutura e o mecanismo de operagdo dos motores sincronos sao relativamente
complicados e para o seu funcionamento ha necessidade de uma fonte suplementar
de energia em corrente continua, destinada a alimentagdo dos enrolamentos do
rotor. Isto & obtido através de uma excitatriz (pequena maquina elétrica destinada a
produzir a corrente necessaria a alimentacéo dos enrolamentos indutores de uma
maquina principal) acionada, frequentemente, pelo mesmo eixo do motor. Sua
poténcia deve ser tal que possa vencer as perdas a vazio (perdas mecanicas, por
excitagéo e no ferro). Normalmente tem um valor entre 5 e 10% da poténcia do
motor sincrono. Esta € a principal e suficiente condicdo para que os motores
sincronos tenham sua utilizacdo muito restrita.

Motores sincronos s6 sao viaveis paragrandés instalacdes, geralmente quando a
poténcia das bombas ultrapassa de 500HP e as velocidades necessitam ser baixas

(até 1800rpm). Nestes casos, em razéo de sua maior eficiéncia, o dispéndio com a
energia elétrica passa a ser significativo na economia global do sistema,

considerando que os assincronos tém fator de poténcia muito baixo. O custo inicial,



entretanto, é elevado e a fabricagao ainda restrita em nossc pais. Nac sdo motores
adequados para elevatorias comuns de esgotos sanitarios.

De um modo geral pode-se relacionar gque este tipo de motor tem as seguintes
desvantagens:

« necessita instalagao de chaves especiais (compensadoras) para sua partida,

« nao tem arranque proprio necessitando, pois, de equipamentos especiais,
normalmente

« um metor de indugao tipo gaiola, para alcangar a rotagéo sincrona;

+ pode sair de sincronismo (a condig&o basica de sua opg¢ao) por perturbacgoes
no sistema (excesso de carga, por exemplo);

» para protecao de sua integridade precisa de dispositivos especiais que o pare
automaticamente no caso de saida de sincronismo;

« tem conjugado (= medida do esforgo para giro do eixo; torque) de partida
baixo;

» criteriosa e dificil operagao.

9.7.4. Motores assincronos

Nos motores assincronos, também denominados de indugdo, a velocidade de
rotacédo é ligeiramente variavel, ndo coincidindo exatamente com a velocidade de
sincronismo ja referida. Em fungao da carga mecanica aplicada, ha uma ligeira
redugdo na rotagao, da ordem de 3 a 5%, que é conhecida por escorregamento.
Exemplo: 1200rpm sincrono corresponde 1170rpm de indugdo. A preferéncia por
estes motores deve-se ao fato de 0s mesmos possuirem varias vantagens, tais
como, construgao simples, vida util longa, flexibilidade de mancbras e manutencgao,
partida sozinho mesmo em carga, etc.

Basicamente s&o motores trifasicos compostos de um estator ou indutor fixo € um
rotor ou induzido. O estator compde-se de um nucleo de chapas magnéticas tratadas
termicamente para redugédo das perdas, das bobinas e da estrutura de suporte
denominada de carcaca, em geral construida em ferro laminado, resistente a
corrosao, com ranhuras na superficie interna onde est&o alojadas as bobinas (do
francés bobine que significa agrupamento de espiras) normalmente constituidas de
fios de cobre esmaltade revestidos com verniz a base de poliéster em forma de
espiras (do grego speira, parte elementar de um enrolamento), enquanto que o rotor
& composto de um eixo para transmisséo da poténcia mecanica desenvolvida, do
enrolamento e também de um nucleo de chapas magnéticas de baixa perda. Nestes
motores o enrclamento do rotor ndo possui ligagao elétrica direta com a linha de
alimentacdo. As correntes internas sdo geradas por indugéo eletromagnética, dai o
nome de motor de indugéo.

Externamente a carcaca e as tampas em ferro fundido sao providas de aletas ou
ranhuras as mais profundas possiveis, para que se obtenha uma maior superficie de
dissipacao de calor para 0 ambiente em volta e proporcionar alta resisténcia
mecanica. Seu principio basico de funcionamento esta no fato de haver uma indugéo
de um campo girante no estator, gerado peta passagem da corrente, normalmente
trifasica, nas bobinas curto-circuitadas em torno de um eixo, alimentadas por um
sistema de compensadores automaticos. Esta indugdo gera uma forga eletromotriz




nas espiras do rotor, implicando automaticamente no aparecimento de um campo
reagente para cada espira, que tende a anular os efeitos do campo de origem, pois
em eletricidade correntes induzidas tendem a se opor a causa que as originou. Esta
reacao faz com que o rotor seja atraido pelo campo girante, tendendo a se igualar
em modulo a mesma velocidade do campo do estator para neutralizagdo dos efeitos
do campo do estator.

Logicamente, a medida que o rotor € atraido pelo campo do estator a variagéo do
campo reagente vai-se reduzindo, diminuindo progressivamente a for¢ca de atragao,
fazendo com que a velocidade de rotagéo do rotor também seja amortecida. Com
este amortecimento novamente ocorrera um aumento da forgca de atragéo e o ciclo
repete-se. Evidentemente se o rotor alcangasse a velocidade do campo girante n&o
haveria geracao de corrente induzida e, consequentemente, desapareceria o efeito
magnético que faz o motor funcionar.

Observar, também, que da maior ou menor quantidade de espiras dependera a
intensidade da for¢a de atracao gerada.

9.7.5. Rotores

Os rotores dos motores assincronos sao constituidos por conjuntos de condutores
colocados em pacotes de |laminas de ferro com espessura de 0,5mm cada lamina,
isolada entre si por uma camada superficial de 6xido de ferro e providas de furos que
fornecem ranhuras ou canais nos quais os condutores s&o colocados. Em geral
possuem de 3 a 5 canais por podlo e por fase. Nos motores de grande poténcia
empregam-se multiplos pacotes com espessuras de 10cm cada, para melhor
refrigeragao interna e redugéo do aguecimento de todo o equipamento.

O rotor ou induzido pode ser de dois tipos: bobinado ou em anéis e de gaiola ou em
curto-circuito. Quando em cada ranhura sao colocadas barras e estas barras s&o
soldadas em suas extremidades a um anel de cobre, conectando-as em curto entre
si, tem-se o rotor de gaiola. Neste caso o rotor ndo possui numero de polos proprios,
mas o numero do estator induzido por este. Estes anéis podem ser providos de
aletas externas que substituem o ventilador, principalmente nos de pequena
poténcia. Isto € um dos motivos de que os motores com rotor em curto-circuito
serem mais compactos e de operacao mais simples. Nos grandes motores a
excessiva quantidade de calor gerada fica alem da capacidade de dissipagao pelas
paredes, havendo necessidade de uma ventilagédo forcada obtida com ventiladores
internos, implicando em acréscimo nas dimensdes da maquina e seu encarecimento.

O motor de indugdo com rotor de gaiola € o tipo de uso mais corrente nas pequenas
e médias instalagbes de bombeamento. O rotor ndo possui nenhum enrolamento,
néo existindo contato elétrico do induzido com o exterior. O rendimento (hm) €
elevado. A partida é feita utilizando-se chaves elétricas apropriadas, pois ha uma
necessidade de uma corrente cinco, sete e até dez vezes superior a de plena carga,
0 que é um sério inconveniente no momento de partida, exigindo dispositivos
especiais para redugao deste problema. As instalacées de bombeamento com
poténcias inferiores a 10HP utilizam quase que exclusivamente motores desse tipo.

O bobinado é composto de um nticleo em ferro laminado onde se fixa o enrolamento



semelhante ao do estator, com mesmo numero de polos. Também denominado de
rotor em aneis, visto gue as extremidades (trés) do enrolamento sao unidas a trés
aneéis fixados no eixo permitindo a introdugao de resisténcias em série com as trés
fases do enrolamentc na partida e a colocar em curto os terminais citados quando
em funcionamento. Nestes ¢ inconveniente da alta absor¢cao de corrente no
arranque € atenuado com emprego de um reostato de partida, apresentando, por
este motivo, conjugados elevados com corrente reduzida no arrangue. Podem ser
usados para acionamento de bombas centrifugas e de émbolo.

defletores de estator
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rotor bokinamento

alca
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Figura 10. 8 - Esquema de um motor elétrico

Os motores de indu¢éo com rotor bobinado tém aplicacao recomendada quando se
tem um conjugado de partida elevado durante toda a fase inicial de movimentagao.
N&o ha necessidade de chaves especiais para a partida. Tém sido utilizados com
maior freqlUéncia, principalmente quando ha necessidade de partidas com carga, em
instalagcbes onde as bombas exigem motores acima de S0HP, embora os motores
assincronos com rotor de gaiola sejam também fabricados para poténcias maiores,
para emprego em situagdes onde as partidas sejam sem carga ou com carga
reduzida. Seu custo € bem maior que os motores assincronos com rotor de gaiola,
requerem maiores cuidados de manutencao e tém pior rendimento. S&o mais
indicados para bombeamento com velocidade variavel.

9.7.6. Poténcias

A poténcia de placa do motor (poténcia mecanica que o motor foernece ao seu eixo)
devera ser suficiente para cobrir o valor da poténcia absorvida pela becmba. Convem,
entretanto, que seja ligeiramente superior, pois a bomba podera eventualmente
funcionar com vazao maior do que a prevista, como por exemplo, tubulagdo nova
que admite escoamento maior devido a perda da carga ser menor que a calculada
ou tubulagédo descarregando em cota inferior a prevista, e exigir uma poténcia maior
em seu eixo.

Como o motor também consome poténcia na transformagéo de energia elétrica em
mecanica, alguns autores classificam como poténcia nominal ou de saida a poténcia




no eixo do motor e de poténcia de entrada a poténcia absorvida pelo motor. A
relacdo entre a poténcia nominal e a poténcia de entrada é o rendimento do motor,
hm. Este rendimento depende das perdas no estator, no rotor e nos circuitos
internos e, também, das perdas mecanicas (Figura 10.9).

A poténcia P consumida pelo conjunto motor-bomba (poténcia de entrada) expressa
em quilowatt (KW) é dada pela expressaa:

P =0,736.9.Quv.H / (75.hy . hm ), Eq.10.2
onde “hy . hy' € € denominado de rendimento “h” do conjunto.

FregUentemente a poténcia nominal & espressa em cavalos-vapor (CV) ou em
“horse-power” (HP), sendo 1CV = 0,986HP = 0,7355KW (Ver Anexo A2).
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Figura 10. 9 - Esquema das demandas de energia nos conjuntos

9.7.7. Comentarios

As EEE de pequeno porte funcionam com tenséao de 380 a 460V com 60Hz de
freqUéncia. Nas de grande porte as voltagens chegam a valores superiores a 4000V
(nestes casos com equipamentos auxiliares de menores voltagens, em geral até
380V). A grande maioria das elevatorias ndo requer voltagens superiores a 760V.

A grande maioria dos motores e fornecida com terminais de enrolamento ditos
religaveis, por exemplo ligacdes série-paralela, estrela-tridgulo ou tripla tenséo,
possibilitando o funcionamento em redes com tensdes diferentes. Os motores
devem ser capazes de funcionar satisfatoriamente quando alimentados com tensoes
de até 10% de variagdo em torno da sua tens&o nominal, ndo havendo variagédo de
freqUéncia. Também devem funcionar satisfatoriamente com variagdes de frequéncia
de até 5% em torno da sua frequéncia nominal sem variacdo da tensdo. No caso de
variagdes na tensao e na frequéncia simultaneamente a soma destas variagdes nao
deve ultrapassar 10% do valor nominal da frequéncia.

Por exemplo, um acréscimo na frequéncia implicaria em redug¢do no conjugado e na
corrente de partida e aumento na velocidade nominal, enquanto que a poténcia do
motor e a corrente nominal continuariam inalteradas. No caso de uma variagao



positiva na tens@o implicaria em acréscimos na poténcia do motor e na corrente e
velocidade nominais, enquanto que nao haveria alteragcdes sensiveis nos
conjugados e na corrente de partida. Define-se corrente nominal como a amperagem
gue o motor absorve da rede quando em funcionamento na poténcia, tenséo e
frequéncias nominais.

Todo motor deve vir com uma placa onde estéo indicados seus dados baseados nos
quais podera ser feita sua aquisicao. Em geral estes dados sao os seguintes:

« Fabricante; Tipo; Modelo e numero de fabricacéo;

+ Poténcia nominal; Numero de fases; Tensdo nominal;
« Tipo de corrente e intensidade nominal; Frequéncia;
+ Velocidade de rotacao; Regime de trabalho;

« Classe de isolamento; Codigo; Fator de servigo.

9.8. Projeto de Elevatérias

9.8.1. Informacbes Basicas

No estudo para elaboragdo de um projeto de uma EEE s&o necessarios 0s
conhecimentos dos seguintes parametros basicos:

« vazbes de projeto (minimas, médias e maximas, iniciais e finais de projeto);

+ hidrogramas de chegada;

« dados geomeétricos e fisicos dos canais afluentes, sucgao, dimensdes,
material, cotas, lamina liquida, etc.

De posse destas informagdes o projetista define o local da construgéo a partir de
inspecéo da area, verifica os niveis de inundagéo, acesso e a infra-estrutura publica
existente (ruas, canais, rede de energia, etc) e promove os levantamentos
topograficos e as sondagens preliminares.

9.8.2. Pré-dimensionamento

O passo seguinte sera a definicao preliminar das instalagdes dentro das limitagdes
que seguem:

» pré-dimensionamento do poco de sucgdo (diferenga entre os niveis maximo e
minimo uteis e com bombas afogadas) com uma submergéncia minima para
que seja evitada a formagéao de vortices na entrada da sucgao;

» pré-selecdo dos conjuntos elevatorios (velocidade minima de 0,60m/s para
impedir sedimentacdes indesejaveis e velocidades maximas de 1,5m/s na
sucgao e 2,5m/s no recalque);

« definicdo do numero de conjuntos elevatorios incluindo os de reserva (rotagéo
de 500 a 1200rpm, ou ate 1800rpm para vazdes de até 0,05m?/s,
devidamente justificada);

« determinagado do sistema de medigcéo das vazdes afluentes.



9.8.3. Unidades Preliminares

Essencial para o funcionamento efetivo de elevacio dos esgotos, principalmente
guando se empregam bombas centrifugas, é o gradeamento e, menos
frequentemente, uma outra unidade pode ser necessaria que seria uma caixa de
areia logo apés o gradeamento, dependendo do tipo e teor dos solidos
sedimentaveis no volume a bombear. Sélidos que poderdo ser prejudiciais ao
bombeamento deverao ser retirados previamente antes que aicancem a entrada de
sucgdo. Em pequenas EEE podera ser utilizado o gradeamento tipo cesta, como
mostrado na Fig.10.1, com retirada manual. Em elevatérias maiores séo instaladas
grades com remocao e frituracio mecanicas. A velocidade pela grade devera estar
entre 0,6 e 1,0m/s ou até 1,4m/s, devidamente justificada.

No caso da remogio mecénica as grades sempre estardo assentadas com
inclinagéo de 700 a 900 e na manual 450 a 700, com espacamento maximo entre
barras de 2,5cm e com perdas minimas de 0,15m nas manuais e 0,10m nas
mecanicas (Fig.10.10). Em algumas situac¢des uma grade preliminar, com
separagdes entre barras de 10cm, sera de efetiva utilidade na retencéo de corpos
solidos de maiores dimensdes tais como animais mortos, garrafas, etc.

FIG. 10. 10 - Perfil esquematico das instalagbes de uma grade

Areia e outros minerais pesados tais como entulhos, seixos, particutas metalicas,
carvao, etc) deverdo ser retidos em unidades posteriores as grades, chamadas de
caixas de areia. Estes materiais devem ser removidos para protecdo das bombas,
tubulacdes e pecas especiais, contra a abraso e também evitar depdsitos de
materiais inertes em unidades posteriores, principalmente na estacao de tratamento.

O principio de funcionamento consiste em fazer passar a corrente liquida por sobre
um depdsito numa velocidade tal que as particulas pesadas (areia e outros
sedimentos) fiquem retidas, enquanto que as mais leves (material organico e
flutuante) sigam junto com o esgoto nadante {Fig.10.11). A velocidade do
escoamento pela caixa deve ser da ordem de 0,30m/s. Velocidades inferiores a
0,15m/s provocam sedimentac¢do indesejada de matéria orgdnica e acima de
0,40m/s permitem a passagem de particulas arenosas. O material retido é retirado
periodicamente por processos manuais em pequenas estacdes ou mecanicamente
nas estagdes de maior porte. Para melhor embasamento sobre grades e caixas de
areia pesquisar bibliografia sobre estagdes de tratamento de esgotos.
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FIG. 10. 11 - Esquema de instalagao de uma caixa de areia

9.8.4. Poco Umido

9.8.4.1. Consideracbes para Projetos

Diante da realidade que € a variacdo das vazdes afluentes a uma elevatéria de
esgotos, ndo havendo portanto a possibilidade de bombeamento continuo a vazéo
constante, torna-se imprescindivel a construgdo de um tanque armazenador de
esgotos para permitir o funcionamento adequado das bombas, notadamente nos
casos de bombas centrifugas. Esta cdmara de detengéo do volume afiuente é
denominada de poco Umido, pogo de succdo ou camara de aspiragdo. E
conveniente que essa camara seja dividida em pelo menas dois compartimentos
com entradas independentes, de modo a tornar a operacao da unidade mais flexivel,
facilitando servicos de limpeza e reparos. Para efeito de ampliagdo da capacidade
de armazenamento do pogo umido, opcionalmente os compartimentos poder&o ser
intercomunicaveis atraves de comportas.

Quando for prevista instalagdo de novos conjuntos ao longo do plano dimensiona-se
a arquitetura do pogo umido com base nesta previsdo e com a locagéo exata das
futuras unidades de succdo. A Fig.10.12 mostra um exemplo onde se observa o
espaco recomendado para instalagdo de uma terceira sucgéo a qual esta prevista
em uma posi¢cio tal que ndo crie zonas mortas, que prejudicariam o funcionamento
inicial do projeto. O futuro conjunto devera estar em uma posicdo intermediaria entre
os dois primeiros (estes para funcionamento alternado) e mais proximo do afluente.

Para determinacéo do volume do pogo umido o projetista devera partir das seguintes
consideragdes:

« n&o ser tdo pegueno que provogque enchimento rapido e consequentemente
uma alta frequéncia de partidas e paradas no bombeamento, nociva a
instalagéo eletromecanica;




« nao ser td0 grande que resultem em periodos de detengdo muitos longos,
gerando condi¢des sépticas do esgoto acumulados exalando maus odores,
bem como sedimentag¢des problematicas no fundo do pogo;

» impedir a formacgao de vortices no liquido para ndo permitir a entrada de ar
nas bombas:;

« impedir a acumulagéo de gases produzidos pelos esgotos ¢ que poderia
implicar em riscos de explosées;

« evitar a formacéo de volumes parados (zonas mortas) que criariam
sedimentacdes indesejaveis € geragao de maus odores,;

« controlar a formacao de turbuléncia que afetaria a altura de succaoc e o
rendimento das bombas;

« fixar um nivel minimo do liquido de modo a garantir o afogamento ou
submersao das bombas centrifugas e um maximo tal que n&o dé retorno
prejudicial a canalizacao afluente.
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FIG. 10. 12 - Posicionamento dos conjuntos motor-bombas

9.8.4.2. Calculo do Volume

A utilizacgdo de bombas de velocidade variavel requer um voiume util menor tendo
em vista a acomodacéao do bombeamento as vazdes de chegada. Para recalque a
vazao constante o volume do pogo umido sera de maiores proporgdes para evitar
partidas muito freqlentes de bombeamento. A despeito disto a segunda hipdtese &
mais corriqueira em funcéo da simplificacdo na operacao, principalmente em
pequenas EEE. Para motores inferiores a 20HP o tempo entre duas partidas
consecutivas nao deve ser inferior a 10 minutos. Entre 20 e 100HP n&o inferior a 15
minutos e superiores entre 20 e 30 minutos. Em qualquer situacdo nao se deve
prever mais que quatro partidas por hora para evitar fadiga nas partes elétricas das
instalacbes. Por outro lado, periodos de detenc¢&o superiores a 40 minutos (se
possivel inferiores a 20 minutos) ndo sdo recomendaveis, pois, periodos assim
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originariam sedimentagdes e condi¢gdes sépticas indesejaveis. De um modo geral no
pré-dimensionamento adota-se 10 minutos como periodo de parada quando a vazao
afluente corresponder a média de projeto.

Assim, o “volume util V" do pog¢o umido & determinado pela expressao
V=q.t Eq. 10.3
onde q € a vazéo afluente e t € o periodo de parada do bombeamento.

Feito este calculo verifica-se seu valor para as condigées de niumero maximo de
partidas por hora e o maior periodo de parada (V. Exemplo 10.10.1. b).

9.8.4.3. Dimensées Uteis

Determinado o volume Util, parte-se para a definigdo de sua forma geométrica, ou
seja, altura, largura e comprimento, observando-se, de um modo geral, as
orientacdes a seguir descritas.

« Altura - E funcéo do nivel da extravasar (em torno de 30 centimetros acima)
ou do nivel maxima de alarme (aproximadamente 15 centimetros acima) e,
dependendo do volume util calculado, das dimensdes ent&o definidas, da
natureza da elevatoria, das caracteristicas das bombas selecionadas, a faixa
de operacéo deve ficar entre 1,0 e 1,6 metros;

« Largura - Depende do distanciamento das sucgdes entre si e das paredes ou
no caso de bombas submersas, das condicdes hidraulicas da sucgao e da
disposicao fisica em relagao as outras unidades da elevatoria;

« Comprimento - Suficiente para instalagdo adequada dos conjuntos
elevatorios com as folgas necessarias para montagem e inspecéo.

9.8.4.4. Detalhes a Serem Obedecidos

No desenho definitivo do pogo umido alguns detalhes sao fundamentais para seu
bom desempenho operacional. As recomendagdes convencionais mais comuns sdo:

« quanto as paredes do pogo - o fundo do pogo devera ter inclina¢cdes da ordem
de 45° a 60°na diregdo da sucgdo, as quais poderdo ser obtidas a partir do
enchimento com concreto magro ou com a construgdo das proprias paredes
externas nesta disposi¢ao;

« quanto a entrada de sucgédo - devera ser iniciada por uma curva de 45° ou
90°, com boca alargada nas condigdes mostradas na Fig. 10.13;

« quanto a protec¢ao contra vortices - para protegdo do bombeamento contra
prejuizos advindos de entrada de ar na sucg¢éo, o que provocaria o
aparecimento de vortices, recomenda-se um afogamento minimo da borda da
entrada em fungéo da velocidade de entrada, conforme o Quadro 10.1.
Recomenda-se ainda que a “submergéncia S” de projeto nao seja inferior a
trés vezes o diametro de entrada da succ¢ao (S * 3D).



FIG. 10. 13 - Formas de sucgao e respectivas submergéncia

OBS.: “Submergéncia”’, um termo frequentemente empregado em hidraulica, € uma
forma anglicista de “submersao”.

Exemplo: paraVs=1,0m/s e
« D=100mm P S*0,6m, ou seja, o valor da tabela supera 3D;
e D=300mm P S*0,9m, ou seja, o valor da tabela & inferior a 3D (= 3 x
0,30m).

QUADRO 10.1 - Valores Minimos de Submergéncia
Velocidade de Entrada Submergéncia

Vs (m/s) Smin (m)
06 0,3
1,0 0,6
1,5 1,0
1,8 1,4

9.8.5. Tubulacées

9.8.5.1. Material das Tubulagbes

Para quaisquer diametros as tubulagdes expostas, em especial as internas as
edificacdes, preferencialmente serdo em ferro fundido com juntas flanqueadas,
devido a resisténcia destas a impactos acidentais apoés instaladas. Para as
tubulacdes enterradas, em virtude da importancia de suas extensdes, a opgao por
um determinado material podera implicar em sensiveis diferengas de investimento
tanto na aquisicdo como no assentamento e até na manutengédo das mesmas.

Genericamente, desconsiderando-se problemas de aquisi¢cdo e transporte, para
recalques de pequenos diametros (até 250mm) empregam-se tubos de PVC ou,
opcionalmente, fibrocimento. Para diametros maiores (300mm ou mais) a
diversidade de materiais € mais notavel, passando a depender principalmente, das
condi¢gbes de presséo na linha. Normalmente, tubos de ferro fundido sé&o
empregados em diametros de 300 a 1200mm, aco de 500 a 3000mm, concreto
armado de 400 a 3000mm, plastico com fibra de vidro até 1000mm e fibrocimento de
150 a 600mm.

Deve-se também saber que os tubos de plastico enterrados ndo carecem de



revestimentos protetores, porém os metalicos € os cimentados necessitam tanto de
protecao interna, contra os efeitos nocivos do meio liquido, como externa, frente a

agressividade de determinados tipos de solo e de aguas subterrdneas, que podem
provocar, inclusive, desgaste eletrolitico.

9.8.5.2. Pecas Especiais e Conexbes

O diametro minimo para elevatdrias de esgotos é de 100 mm e é recomendado
hidraulicamente que quando houver tubulag&o da sucgao esta deve ter diametro um
pouco superior ao do recalgue, por exemplo, dr = 100 b ds = 125mm. Isto acarreta
conexdes diferentes para as entrada e saida de cada bomba. O didmetro de entrada
da bomba deve ser da ordem de uma a duas vezes inferior ao da sucgao e esta
conexao deve ser executada através de uma reducdo excéntrica para evitar o
possibilidade de acumulacio de ar ou gases do esgoto a montante da bomba, o que
provocaria cavitagao e, consequentemente, danos aos equipamentos.

Cada trecho de sucgao contém obrigatoriamente um registro de blogueio de mode a
permitir a inspec¢ao ou até a retirada total dos conjuntos elevatorios sem que haja
inundagao do pogo seco (caso de bombas afogadas). A saida para o recalque
provavelmente sera através de um didmetro duas vezes inferior ao da tubulagéo a
jusante seguida de uma ampliacao gradual concéntrica. No inicic do recalque,
também, sdo instalados registros de blogueio para permitir, além de operacdes de
manutencdo, a alternativa de funcionamento dos conjuntos efetivos e reservas. Além
disto valvulas antigolpe também sio instaladas para protecao de toda a estrutura as
montantes destas e da canalizagdo em si.

9.8.6. Sala de Bombas

Esta parte do projeto consiste em criar espacos e tocalizar as bases para 0s
conjuntos motor-bombas. Recomenda-se uma separacgdo minima de 1,0m entre
cada dois conjuntos sucessivos, além de espagos proprios para a disposi¢éo dos
elementos hidraulicos complementares e outros dispositivos de operacao, controle e
alarme.

9.8.7. Estrutura Funcional

Uma edificacdo de uma EEE pode ser composta na sua forma mais simples, de
apenas o po¢o umido (bombas submersas) ate uma série de compartimentos de
acordo com sua necessidade tais como sanitario, depédsitos, sala de comandos g, no
caso de estacbes de grande porte, baterias de banheiros, vestiarios, restaurantes,
administracdo, oficinas, etc, tudo isto com perfeita funcionalidade interna e em
harmonia com ¢ ambiente externo circunvizinho.

Dependendo das exigéncias para operagido € manutenc¢do, sua estrutura interna
inclui equipamentos de movimentagao e servigo (pontes rolantes, talhas, aberturas
de piso, etc), acessos e escadas, ventilagdo, exaustores e detectores de gases,
tubulacdes e conexdes, drenagem de pisos, comportas, iluminagao artificial e
natural, calefacdo, painéis de controle, gerador de emergéncia e outros que se
fizerem necessarios.




9.9. Consideragdes Finais

Um projeto completo de uma EEE envolve, como visto, projetos arquitetdnicos,
estrutural, paisagistico, hidraulico-sanitario e antiincéndio, elétrico e eletromecénico.
Portanto, € uma untdade que ja nasce cara e permanece dispendiosa devido ao
consumo continuo de energia e outros custos de operagdo e manutengdo. Logo,
deve-se evitar este tipo de estrutura prevendo-se apenas em casos extremos de
falta de opcéo, como ja comentado em 10.2.

Por outro lado, para melhor conhecer e entender as EEE, torna-se muito importante
que o estudante visite unidades desta natureza em operacao, observando suas
caracteristicas e comparando com a teoria exposta neste capitulo, pois 0 assunto
além de muito amplo € razoavelmente complexo. Para complementar o assunto
torna-se indispensavel um bom estudo sobre golpes de ariete em linhas de recalque
e suas linhas transientes e equipamentos de amortecimento ou combate ao golpe.

Atividades Desenvolvidas

Um dos trabalhos do estagiario é fazer um check list em todos os servigos que
estéo sendo executados na obra. A produgéo é feita nos diversos setores: pedreiros,
serventes, encanadores, etc. Este servico é de extrema importancia, pois apds uma
avaliacdo do servigo concluido, o estagiario deve checar se ha algum defeito, e se
houver, devera ser avisado ao mestre ou ao engenheiro responsavel para que seja
corrigido. Neste caso de producéo ha os cascs de empreitada, quando se trata de
pequencs servigos 0s quais ndo podem ser medidos (escavagéo de valas, medigdes
dos condutos), logo se faz um acordo profissional.

Ha pedreiros trabalhando em diversos setores da cbra: escavando valas,
encanadores, colocacdo dos condutos e alvenarias das caixas coletoras. Para cada
tipo de servicos é feita uma avaliagdo do comprimento, a qual inclui a area e 0s
capiagos em metro linear, entdo na ocasido das produgdes, conferir nesta pasta o
valor do comprimento concluido, de acordo com os servigcos que foram executados.

{ material feito no estagio em anexo).




9.10 CONCLUSAO

Em nosso pais, em geral os problemas das enchentes nos municipios de
médio e grande porte, com poucas exce¢des, devem-se a ocupacao urbana de
varzeas de cursos da agua naturais , inclusive com o pré-aterramento dessas areas
de escoamento, implicando posteriomente na necessidade de vultosos investimentos
de obras de contensdo e reservagao temporaria dos elevados volumes de areas.

Os sistemas de drenagem urbana s&o essencialmente sistemas preventivos
de inundagdes, principalmente nas areas mais baixas das comunidades sujeitas a
alagamentos ou marginais de cursos naturais de agua. E evidente que no campo da
drenagem, os problemas agravam-se em fun¢do da urbanizacdo desordenada.

O que se vé no dia-a-dia, € isto! A produgcado é prioritaria de modo que a
medic&o seja a maior possivel. Isto € importante para que o construtor ndo venha a
ter, no final da obra, prejuizo. Mas, e a parte técnica? Na maioria dos casos fica em

segundo plano.



9.11 Consideragoes Finais

A Construcéo Civil, segundo definicdo ja consagrada pelos tratadistas, é a
ciéncia que estuda as disposi¢cdes e métodos seguidos na realizacdo de uma obra
arquiteténica sélida, util e econdmica.

Esta € uma atividade que abrange uma grande diversidade de servigos e
técnicas, além de um bom relacionamento pessoal entre todos os profissionais
envolvidos. Por isso, um estagio nessa atividade, para os estudantes de engenharia
civil, € muito importante, pois ele acarreta aquisicdo de mais conhecimentos
desenvolvido pelo estagiario na pratica da construgdo civil, nas trés fases da
construcdo que se pode distinguir em trabalhos preliminares, de execugido e
acabamento.

Portanto, apés ter decorrido 625 horas do estagio supervisionado, no Bairro
do Pedegral Ill, pode-se dizer que para construir este sistema € necessario que o
Engenheiro responsavel pela obra tenha um conhecimento técnico, pratico e
administrativo na construgéo civil, aléem de uma boa equipe de profissionais em
todas as etapas do empreendimento desde a elaboragao do projeto até o fim de sua
execugao. Com isso, afirmar-se que todo o conhecimento teérico adquirido, até
agora abordados, pelos professores ao longo de todo o curso € indispensavel para a
formacao profissional por isto € extremamente importante, uma constante reviséo e
atualizagao dos conceitos adquiridos, pois a tecnologia aplicada na Engenharia Civil
esta continuamente sendo desenvolvidas para uma melhor e mais eficiente
produtividade e qualidade na construgao civil.

Assim, pode-se dizer que a técnica da construcdo tem por objetivo o estudo e
aplicagéo dos principios gerais indispensaveis a construcdo de edificios, de modo
que esses principios apresentem os requisitos apontados, isto &, sejam ao mesmo
tempo sélidos, econdmicos, uteis e dotados da melhor aparéncia possivel.

Esse tipo de estagio € importante para que se possa desenvolver as relagdes
humanas e despertar a consciéncia profissional e 0 amadurecimento do estudante.
Além disto, deve-se conhecer a legislagdo vigente, desta area de atuagéo, para que
seja possivel realizar os procedimentos construtivos de acordo com a lei em vigor.
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