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RESUMO

A realidade do Brasil € desanimadora quanto ao emprego de sistemas de
esgotamento sanitario. Fontes do Sistema Nacional de Informagdes em
Saneamento (Snis,2015) apontam que apenas 56,3% do esgoto do pais é coletado,
sendo que apenas 39% da parcela de esgoto passa por algum tipo de tratamento. A
situacdo aponta para uma realidade sanitaria alarmante, refletindo no panorama
epidemiolégico da populagéo devido a falta de infraestrutura sanitaria. O sistema de
esgotamento sanitario possui um papel importantissimo para o afastamento de
esgotos da populagdo com posterior tratamento evitando a propagac¢ao de doencgas.
Para propiciar uma melhoria no cenario sanitario do pais se faz necessaria a
implantagdo de redes de esgotamento sanitario de forma coerente, procedimento
este que ndao vem acontecendo, o que leva a conveniéncia de conhecimento dos
critérios aceitaveis de projeto para redes de esgoto. O presente trabalho buscou
expor os procedimentos para calculo de rede coletora de esgoto sanitario embasado
na NBR 9649/86, procurando determinar os principais critérios que projetistas e
engenheiros devem levar em conta quando as condi¢cbes topograficas forem com
elevacao e levemente plana. A adogao de dois exemplos de loteamentos ficticios e
utilizacao de planilhas de calculo permitiram a representacdo dos efeitos da
topografia sobre os valores de tensado trativa sendo esta o principal aspecto
considerado para dimensionamento das redes de esgoto propostas. Os resultados
obtidos demonstraram a importancia da observacao da velocidade critica em
relacao a velocidade final nos trechos e a cautela ao se lidar com valores de tensao
trativa préximos a 1 Pascal.

PALAVRAS-CHAVE: Topografia. Esgoto Sanitario. Rede Coletora. Tensao Trativa.
ABSTRACT

Brazil's reality is discouraging related to the use of sewage systems. The national

system information in sanitation (SNIS, 2015) shows that only 56.3 % of the country's

sewage is collected, with only 39% of the sewage portion undergoing some kind of
treatment. The situation points to an alarming health situation, reflecting the
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epidemiological panorama of the population because of the lack of sanitary
infrastructure. The sewage system has an important role in the population's sewage
removal with subsequent treatment preventing the proliferation of diseases. To
provide an improvement in the health situation of the country, the construction of
sewage systems in a coherent manner is required, a procedure that has not been
happening, which leads to a need for knowledge of the design parameters for
sewers. This paper sought to expose the procedures for collection system calculation
of sewage based in the NBR 9649/86 to determine the main criteria that designers
and engineers must take into consideration when topographical conditions are with
high and slightly flat. The adoption of two examples of fictitious allotments and use of
spreadsheets allowed the representation of the effects of topography on drag voltage
values and this is the main aspect considered for design of sewage systems
proposals. The results showed the importance of observing critical speed in relation
to the final speed on the area and caution when dealing with drag voltage values
close to 1 Pascal.

KEY-WORDS: Topography. Sanitary/sewage system. Collection system. Drag
voltage.

1. INTRODUGCAO

Ao longo da historia, o Brasil viveu um expansionismo urbano acelerado. O
crescimento econdmico das ultimas décadas, devido ao advento da industria,
ocasionou uma ocupacgao territorial desordenada, principalmente nos grandes
centros urbanos, causando prejuizos irreparaveis aos recursos naturais.

As politicas socioecondmicas atuais garantem a continuagdo do crescimento
urbano. Tais politicas como o programa Minha Casa, Minha Vida, desencadearam o
alavancamento do setor imobiliario e por consequéncia a aceleragao da construcao
civil no pais. Devido a necessidade de encontrar novas areas para promog¢ao da
expansao urbana, problemas de ocupacao desordenada vem ocorrendo.

O crescimento urbano no Brasil ao longo dos anos nao foi dotado de um devido
planejamento para infraestrutura, o que resulta na destinacao incorreta de efluentes.
Neste sentido a criacdo de um sistema de esgotamento sanitario possui papel
fundamental para um apoio a saude publica, de forma a alcancar reducao
significativa no custo para tratamento da agua, bem como reduzir casos de
enfermidades relacionadas. Para tanto Heller, (1998) ressalta que paises nos quais
possuem sistemas de saneamento eficientes tendem a possuir populagbes mais
saudaveis, de forma que evidencia a importancia da cobertura por servicos de agua
e esgoto como indicadores de desenvolvimento humano.

Com o intuito de alcancar indices de qualidade de vida da comunidade, além da
conservagao de recursos naturais, as cidades devem promover a implantacédo de
sistemas de esgotamento sanitario respeitando-se projetos com diretrizes e critérios
normativos.



Tais projetos, quando apresentados a 6rgaos avaliadores, passam por dificuldades
quanto a aprovacado dos conteudos metodoldgicos, principalmente por razbes de
insuficiéncia técnica. A elaboracdo de trabalhos com base em normativas é
essencial para alcancar resultados que satisfacam exigencias minimas para uma
rede coletora de esgoto sanitario que permita o livre escoamento do esgoto.
(GAMEIRO,2003).

Neste estudo sao apresentados métodos ja conhecidos e preconizados pela NBR
9649/1986 para propiciar o dimensionamento correto de redes de esgotamento
sanitario, tendo como objetivo analisar os efeitos da topografia no comportamento
da defluéncia do esgoto.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SANEAMENTO BASICO E SAUDE PUBLICA

A manutencado da saude humana esta diretamente relacionada com a preservagao
do meio ambiente e desta forma o saneamento basico € um agente contribuinte
para a aprimoramento da qualidade de vida.

O Brasil possui um imenso territério nacional no qual apresenta muitas
desigualdades econémicas, refletindo fortemente ao acesso de saneamento basico.
Segundo dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagées em Saneamento
(Snis,2015) a porcentagem da populacdo que possui abastecimento de agua é
elevada, apresentando cerca de 93,0 % de domicilios atendidos, no entanto apenas
56,3% da populacdo tem acesso a coleta de esgoto, onde apenas 39% desta
parcela de esgoto passa por algum tipo de tratamento.

A realidade brasileira sobre saneamento basico é alarmante, refletindo no panorama
epidemiolégico da populacao, pois, de acordo com informagdes do Instituto Trata
Brasil (2015), por dia 7 criangas morrem no pais decorrentes de doencas vinculadas
a falta de infraestrutura sanitaria.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS,2015) esclarece que o saneamento
desenvolve na sociedade papel fundamental para controle dos efeitos prejudiciais
ao bem-estar fisico, mental e social. E papel do municipio, estado e governo federal
adotar medidas que assegurem a efetivacao dos direitos do cidaddo ao saneamento
basico por meio do fornecimento de agua potavel, coleta e tratamento de esgoto,
manejo de residuos solidos e drenagem das aguas pluviais. (ROUQUAYROL e
ALMEIDA FILHO, 1999).

O consumo de agua contaminada aliado a disposicao incorreta de esgotos sao
circunstancias que contribuem para o aparecimento de epidemias. Neste sentido
Oliveira e Fernandez (2004), apontam os principais beneficios do saneamento
basico:

a) Populagdao com mais saude;
b) Reducgao dos recursos empregados no tratamento de doengas;



c¢) Custos com tratamento de agua reduzidos;
d) Poluicao estética e visual minimizadas;
e) Conservacao do espago ambiental.

2.2. O ESGOTO SANITARIO

De acordo com Pereira (2006), as aguas utilizadas para suprir as necessidades da
populacado, apdés o descarte, possuem peculiaridades nas quais impossibilitam o
consumo e retorno ao meio ambiente. Em linhas gerais, a agua provinda do
descarte pela utilizacago é chamada de agua residuaria, na qual possui
caracteristicas variadas que dependem de habitos e costumes da populacao.

O termo esgoto sanitario é utilizado na engenharia para designar aguas residuarias.
Neste contexto a norma NBR 9648/1986 esclarece que esgoto sanitario
corresponde a um despejo liquido resultante dos acréscimos de esgotos domésticos
e de industrias, aguas de infiltragao e contribuigéo pluvial.

De acordo com Nuvolari (2011), o esgoto sanitario forma-se a partir da utilizagéo de
agua utilizada no abastecimento, sendo o volume de efluente gerado proporcional a
quantidade de agua consumida pela populagao.

A composicdo do esgoto sanitario segundo Tsutiya e Sobrinho (2011), & formada
por compostos organicos e inorganicos, sendo 99,9% com predominancia de agua e
uma pequena parte de soélidos representando 0,1% do volume total. A matéria
organica corresponde a 70% dos sélidos totais do esgoto sanitario, sendo 30 %
referente a matéria inorganica com grande representatividade de areia.

Devido ao percentual de 0,1% de soélidos presentes nos esgotos verifica-se a
necessidade em realizar o tratamento do efluente sob condicbes especificas de
forma a propiciar a destinacao final do mesmo, Nuvolari (2011).

2.3 TIPOS DE SISTEMAS DE ESGOTO

O sistema de esgotamento sanitario € essencial para coletar os efluentes de areas
com alto indice populacional, como capitais e metrépoles. O principal objetivo dos
sistemas de esgoto é transportar aguas residuarias por meio de tubulagdes
apropriadas e destinar o efluente para um devido tratamento. Desta maneira, em
conformidade com Nuvolari (2011), os sistemas urbanos de esgotamento sanitario
podem ser realizados seguindo trés metodologias:

a) Sistema unitario: aguas residuarias, aguas de infiltracao e aguas pluviais sao
transportadas por um unico sistema,;

b) Sistema separador parcial: aguas de telhados e patios das economias que
correspondem a parcela da agua da chuva e aguas residuarias sao
transportadas por um unico sistema;

c) Sistema separador absoluto: aguas residuarias e de infiltracdo sao
transportadas por coletores diferentes das aguas pluviais, sendo que estas
possuem um sistema independente.



2.4 PARTES CONSTITUINTES DE UM SISTEMA DE ESGOTO

Um sistema de esgoto é constituido por varias partes que sao dependentes entre si
para propiciar a coleta, transporte e tratamento de esgoto sanitario de forma
eficiente. Para tanto, Tsutiya e Sobrinho (2011,p.6), relacionam as partes:

a) Rede coletora: Conjunto de canalizagdes destinadas a receber e
conduzir os esgotos dos edificios; o sistema de esgoto predial se liga
diretamente a rede coletora por uma tubulagcdo chamada coletor predial;

b) Interceptor: canalizagdo que recebe coletores ao longo de seu
comprimento, ndo recebendo ligagdes prediais diretas;

c) Emissario: canalizacdo destinada a conduzir os esgotos a um destino
conveniente (estacdo de tratamento e/ou langcamento) sem receber
contribuicdes em marcha;

d) Corpo de agua receptor: corpo de agua onde sdo langados os
esgotos;

e) Estagéo elevatéria: conjunto de instalagbes destinadas a transferir os
esgotos de uma cota mais baixa para outra mais alta;

f) Estagdo de tratamento: conjunto de instalagbes destinadas a
depuragéo dos esgotos, antes de seu langamento.

2.5 NORMAS PARA PROJETOS DE ESGOTO

Para propiciar o correto dimensionamento de redes e estruturas auxiliares de
esgoto, se faz necessaria a observacdo de recomendacgdes estabelecidas pela
ABNT abaixo relacionadas:

a) NBR 9648 — Estudo de Concepcao de Sistemas de Esgoto Sanitario;
b) NBR 9649 — Projetos de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario;

c) NBR 12207 — Projetos de Interceptores de Esgoto Sanitario;

d) NBR 12208 - Projetos de Estacdes Elevatérias de Esgoto Sanitario;
e) NBR 12209 — Projeto de Estagdes de Tratamento Sanitario;

2.6 DIMENSSIONAMENTO DE COLETORES

A rede coletora de esgoto é construida pelo emprego de um conjunto complexo de
condutos interligados por meio de singularidades chamadas pocgos de visita (PV).
Esta rede é implantada em ruas, avenidas e locais de servidao, captando o esgoto
sanitario de residéncias e industrias.

Para o estabelecimento do dimensionamento de uma rede de esgoto faz-se
necessaria a observagcédo de critérios que irdo propiciar o correto funcionamento.
Neste sentido Tsutiya e Sobrinho (2011), elucidam que o projeto hidro sanitario das
tubulagdes de esgoto deve considerar trés aspectos muito importantes:

a) Hidraulico: As vazbes maximas e minimas levadas em consideracao no
projeto deveram ser transportadas de forma eficiente, devendo considerar
as tubulag¢des funcionando como condutos livres.



b) Controle de sulfetos de Hidrogénio: Deverao ser avaliados as circunstancias
nas quais propiciam reacdes bioquimicas resultantes de acumulo de residuo
solido no fundo da tubulagéo.

c) Acao de autolimpeza: A deposicao de materiais solidos no tubo torna-se
condicao critica para o surgimento de problemas, de forma que devera ser
propiciado condi¢cdes especificas para o esgoto fluir por meio da gravidade.

Tsutiya e Neto (1985), alertam que areas com topografia essencialmente plana
tendem a possuir redes de esgotamento sanitario com baixa declividade e por
consequéncia reducao da capacidade de transporte do efluente que pode obstruir a
rede, contribuindo para o surgimento de sulfeto de hidrogénio o qual, ao longo do
tempo, corréi as paredes das tubulacdes, além de possuir elevada toxidez
prejudicial a vida humana.

Para topografias elevadas observa-se um aumento significativo da velocidade no
conduto resultante da acao da gravidade, de forma que Tsutiya e Sobrinho (2011),
esclarecem que com o aumento da velocidade podera ocasionar bolhas de ar em
meio ao efluente e resultar em um acréscimo da altura da lamina de agua,
comprometendo o pressuposto de um regime permanente e uniforme e passando
para a possibilidade de um conduto forgado por pressao, comprometendo a rede.

Considerando-se o dimensionamento de redes coletoras de esgoto sanitario,
admitia-se até 1986 a utilizacdo do critério da velocidade de autolimpeza para
enfrentar o problema de deposicdo de materiais sélidos no fundo do tubo. Tal
critério € embasado pela observancia de uma velocidade minima admissivel que
propicie o arraste do esgoto (PEREIRA, 2006).

Pela promulgacao da NBR 9646/86 foi estabelecida a utilizagao do critério da tensao
trativa em troca do critério da velocidade de autolimpeza, uma vez que se trata de
uma forga hidrodindmica que age nas paredes da tubulacdo como mecanismo direto
do arraste de esgoto (TSUTIYA E SOBRINHO, 2011).

Em conformidade com Nuvolari (2011), o principio de calculo deve considerar a
extensado total da rede, a populacdo atendida, coeficiente de retorno, taxa de
infiltracao, critérios de consumo de agua, os quais permitem a definicao da vazéo de
coleta linear para inicio e final de plano de cada trecho. Desta forma em posse das
vazdes de inicio e final de plano de cada trecho torna-se possivel calcular a
declividade, diametro, tensao trativa e velocidade critica para cada sequéncia de
rede.

2.7 APLICACAO DE METODOS DE DIMENSSIONAMENTO

As concepcoes utilizadas para dimensionamentos de redes de esgoto neste trabalho
sao baseadas na norma NBR 9649/1986 na qual € pertinente ao sistema separador
absoluto onde aguas residuarias e de infiltracdo s&do transportadas por coletores
diferentes das aguas pluviais. Para efeitos instrutivos, foi proposto dois layouts de
loteamento contemplando situagdes antagdnicas para critérios de topografia, como
apresentados nos Anexos |, que demonstra uma situagcdo de topografia elevada e



com isso grande declividade e o Anexo Il, que demonstra uma situagcao de
topografia levemente plana e assim baixa declividade. A adocao de medidas ficticias
possibilitou a apresentacado de realidades topograficas diferentes para uma mesma
configuracao de lotes, com o intuito de compreender os efeitos da topografia sobre
os resultados alcangados.

A declividade natural do terreno foi tomada como fundamentacéo para tragado da
rede, propiciando o funcionamento por gravidade. Pogos de visita locadas em locais
de mudanca de diregcdo do fluxo de esgoto fazem separagédo entre trechos de
tubulagdes.

Uma planilha de calculo foi montada para cada layout proposto em conformidade
com o que sugere Tsutiya e Sobrinho (2011), contemplando os critérios essenciais
para o perfeito funcionamento de condutos de esgoto. As formulagdes de
parametros essenciais como vazdes, declividade, diametro dos tubos, velocidades,
maxima lamina de agua e tensao trativa, foram introduzidas nas planilhas para
obtencao de resultados.

A menor profundidade dos coletores foi estabelecida como 1,00 m que atende ao
valor necessario para estabelecimento de ligacdo predial e protecao da tubulacéo
contra cargas externas, respeitando-se o estabelecido pela NBR 9649/86 na qual
estabelece que a profundidade minima entre a geratriz superior da tubulacdo e a
cota de superficie ndo pode ser inferior a 90 cm.

O dimensionamento da rede foi realizado utilizando-se o critério da tensao trativa,
permitindo que a tubulacado obtenha um escoamento livre. A populacao considerada
foi estipulada para efeitos de calculo como 215 habitantes, admitindo-se uma média
de 5 pessoas para cada economia, sendo adotados o mesmo valor para as
populagdes inicial e final.

Uma utilizagdo de agua de 160 I/hab.dia, coeficiente de retorno de 0,80, taxa de
infiltracao de 0,1 I/s.Km e valor de vazdo minima a ser considerado no calculo de 1,5
I/s, foram apontados conforme recomendado pela NBR 9649, 1986.

No que diz respeito ao didmetro, foi adotado no estudo um valor de 150 mm,
estando em conformidade com Tsutiya e Sobrinho (2011), em que enfatizam que,
apesar da norma NBR 9649/86 apontar um valor minimo de 100 mm para
tubulagao, torna-se conveniente a adogao de um valor de 150 mm para questdes de
segurancga e eventuais estrapolagdes de vazdes.

As informagdes topograficas que alimentaram as planilhas de dimensionamento
foram obtidas pela analise das curvas de nivel, sendo o layout do anexo 1 proposto
com uma diferenca de nivel de 47,691 m e o layout do anexo 2 definido pela
diferenca de nivel de 1,827 m. As tubulagdes foram tracadas de forma a considerar
uma interligagdo em um pocgo de visita hipoteticamente existente para ambos os
casos com profundidade de 1,00 m.



Para o dimensionamento da rede coletora é conveniente o conhecimento de todas
as vazoes que tendem a influenciar o sistema. Neste sentido, de acordo com a NBR
9649/1986, primeiramente deve-se encontrar as vazdes de inicio de plano e final de
plano a partir das seguintes equacoes:

Pix(CXxqXK, PxCx
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Onde Qui; Qar = vazdes de inicio de final de plano;
C= coeficiente de retorno;
gi; g, =consumo de agua efetivo per capita inicial e final, I/hab. dia.
Pi; P+ = Populacao inicial e final;
K1 = Coeficiente de maxima vazao diaria = 1,2;
K2 = Coeficiente de maxima vazao horaria = 1,5;
Txinf = Taxa de infiltracao.

Conhecidas as vazdes de inicio e final de plano, € recomendado o calculo das taxas
de contribuicéo inicial e final, sendo que Tsutiya e Sobrinho (2011) enfatizam que a
taxa de contribuicdo € representada por um valor fixo de parcela de esgoto para
unidade de comprimento (m) de rede ou area esgotada (ha), de forma que devem
ser consideradas as contribuicées de esgoto acrescido das aguas de infiltracao.

As equacdes que melhor representam as taxas de contribuicao inicial e final sao
apontadas pela NBR 9649/86 nas quais seguem abaixo:

L Qg Quar
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Onde Qdi; Qar = vazdes de inicio de final de plano;
C= coeficiente de retorno;
Txi, =taxa de contribuicdo em I/s.m;
Li = extensao total da rede em m;
Txinf = Taxa de infiltragéo.

As vazdes de contribuicdo caracteristicas de cada trecho, sendo inicial e final, serdo
resultado do produto da distancia da rede em metros pelas respectivas taxas de
contribuicao linear inicial e final, em conformidade com Tsutiya e Sobrinho (2011) no
qual aponta trés tipos de vazdes diferenciadas:

a) Vazdo a montante: Resultado do acréscimo de todas as vazbes que
contribuem nos trechos localizados acima do trecho a considerar;

b) Vazao de contribuicdo no trecho: Equivale a vazao gerada unicamente do
trecho considerado;

¢) Vazao a jusante: Resultado da soma da vazao de montante mais a vazao de
contribuigao no trecho.



Em posse dos valores de vazdes a jusante de cada trecho, no qual representa o
acumulo de vazbes do coletor no trecho, é possivel encontrar o valor minimo
necessario de declividade a ser empregada nos mesmos.

De acordo Tsutiya e Sobrinho (2011), para que a condigdo de autolimpeza seja
estabelecida € necessario garantir, no minimo uma vez diaria, uma tensao trativa de
1,00 Pa, devendo ser calculada para inicio de plano. E funcdo da declividade
propiciar uma tensdo trativa equivalente a linha de energia necessaria ao
deslocamento do esgoto.

A minima declividade que satisfaz o critério da tensao trativa igual a 1,00 Pa pode
ser definida pela NBR 9649/86 através da seguinte férmula:

Loie =0:0055 Q5%

Onde: Imin = declividade minima, m/m;
Qi = vazao de jusante do trecho no inicio do plano, I/s.

Conhecidas as vazdes a jusante de cada trecho e a declividade minima que propicie
a condicao de deslocamento do esgoto, foi entdo estabelecido o minimo didmetro
que atendesse o recomendado pela NBR 9649/86, na qual aponta que a maxima
lamina liquida a percorrer pela tubulacdo deve ser aquela que ocupe no maximo
aceitavel 75% do diametro, onde os 25% restantes sao destinados a circulacado de
ar. O minimo didmetro que satisfaz o estabelecido pela norma €& definido pela

equacao a seguir:
0,375
D= 0,04639L
: JI

Onde: D = diametro, m;
Qf = vazao final, m3/s;
| = declividade, m/m.

Foi necessario o conhecimento da proporgao da lamina liquida e velocidades inicial
e final que atuam nas tubulagdes de cada trecho, sendo as mesmas resultado da
atuacao das vazdes a jusante inicial e final encontradas sobre a tubulacédo. Para
tanto foi utilizada a tabela 4.3 do livro coleta e transporte de esgoto sanitario de
Tsutiya e Sobrinho (2011).

Em posse dos valores de lamina de agua atuante e velocidades inicial e final,
passou-se entdo para a obtencao do valor de tensao trativa atuante em cada trecho.
Para Tsutiya e Neto (1985), a importancia da tensao trativa corresponde ao fato da
mesma evitar a deposicdo de solidos de maior dimensao, evitar a formagdes de
sulfetos, inibir o surgimento de gas sulfidrico e agir na promoc¢ao de autolimpeza.

De acordo com a NBR 9649/86, o peso do efluente sanitario atua sobre as paredes
da tubulagédo por meio de uma forga tangencial unitaria chamada de tensao trativa,



sendo adotado o valor de 1,00 Pa como valor minimo para propiciar o arraste. Para
verificacao da tensao trativa é utilizada a equacao a seguir:

o= YXRHXIp

Em que: Y= peso especifico (N/m?3);
RH = raio hidraulico (m);.
Ip = declividade de projeto da tubulagcao (m/m).

A verificacdo da tensao trativa foi o principal aspecto considerado para
dimensionamento das redes de esgoto propostas, seguidas do critério velocidade
critica na qual verifica a existéncia de condutos forcados. Neste sentido Tsutiya e
Sobrinho (2011), enfatizam que a lamina de agua pode ser alterada em funcao do
excesso de declividade da tubulagdo, uma vez que a mistura agua-ar ocasiona
formacdes de bolhas e por consequéncia aumento de volume.

A NBR 9649/86 traz recomendagbes para verificagdo se a tubulagdo projetada
trabalha como conduto livre ou forgado:

“‘Quando a velocidade final Vf é superior a velocidade critica V¢, a maior lamina
admissivel deve ser de 50% do didmetro do coletor, assegurando-se a ventilagao do
trecho”.

A velocidade critica é definida por:

Vec=6x%x,gXRh

Em que: Vc= velocidade critica (m/s);
RH = raio Hidraulico (m);
g = aceleragao da gravidade (m/s?).

Para propiciar uma comparagéo entre os resultados alcangados foi montado um
perfil longitudinal de uma sequéncia de trechos até o poco de visita existente. Foi
feito um paralelo entre os valores de declividade e tensao trativa das duas situacdes
propostas para evidenciar a influéncia da topografia nos resultados alcangados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise dos dois layouts de loteamentos propostos, suas respectivas
topografias e uso de férmulas estabelecidas por norma, pode-se chegar a alguns
dados que alimentaram as planilhas de dimensionamento, fornecendo resultados de
valores que permitem realizar um diagnéstico sobre o funcionamento da rede de
esgotamento sanitario.

Os valores alcancgados, nos dois layouts propostos, referentes a declividade minima
permitida na rede, se mantiveram constantes, devido a vazao de jusante de cada
trecho nao ter alcangcado o valor de dimensionamento minimo de 1,5 I/s, o que se



explica pelo fato das vazées serem proporcionais ao numero de lotes contribuintes
de esgoto, nao possuindo relagido com a topografia.

Os resultados globais sao apresentados em forma de planilha para os dois layouts
propostos, de forma que & apresentado primeiramente as redes com topografia
elevada (anexo 1).

Tabela 1- Planilha de dimensionamento de redes de esgoto - topografia elevada.

Parametros de projeto Parametros fisicos
Profundidade minima adotada (PVs) 1 metro Peso especifico da agua 10000 N/m?
Populagéo atual 215 hab Aceleragéo da gravidade 9,8 m/s?
Consumo per capita 160 I/hab.dia
Coeficiente de retorno 0.8
Taxa de infiltragdo 0,1 I/s.km
K1 1,2
K2 15
Vazdo minima de projeto 1,5 1/s
Comprimento total da rede 452,00 m
* K1 ( Coeficiente do dia de maior contribuigéo)
* K2 ( Coeficiente da hora de maior contribuigéo)
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1 [151,480( 150,480 1-3 68,00 0.086 0,007 0,003 0,0045 0,3344 0,034 T87 1,74 0,090 28,86
0,042 0,046 1,47 0,106
2 | 135450 134,450 | 2-3 40,00 0.051 0,004 0.055 0,0045 0,1677 0,039 147 1,89 0.106 17,01
0,042 0,171 1,27 0,118
3 | 128,744 | 127,744 | 3-4 40,00 0,051 0,004 0.203 0,0045 0,1096 0,042 T27 1,99 0118 12,25
0,045 0,221 1,65 0,099
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0,066 0,293 1,24 0,119
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0,020 0,523 1,63 0,100
9 | 108,020 | 107,020 |9 - EXIST 19,00 0,024 0,002 0,619 0,0045 0,2227 0,037 163 1,84 0.100 21,30
EXIST 103,789 | 102,789 452,00

FONTE: Préprios autores

As redes de esgoto com topografia elevada apresentaram resultados de tenséo
trativa altos e com isso satisfatérios, comprovando a influéncia da topografia no
dimensionamento. Os trechos 1-3 e 6-7 apresentardo velocidade final superior a
velocidade critica, entretanto verifica-se que as laminas de agua, resultantes das
vazdes de jusante dos trechos, foram inferiores a 50% do tubo e desta forma nao
atingiram o valor maximo preconizado por norma.

Os resultados alcangados para as redes de esgoto com topografia levemente plana
comprovam que locais com declividade menos acentuada podem ser passiveis de
ocorréncia de maiores problemas, uma vez considerados os riscos de geracao de
sulfeto de hidrogénio pela falta de autolimpeza das tubulagdes. Neste sentido é
apresentada a planilha de dimensionamento para as redes de topografia levemente
plana (anexo 2).



Tabela 2- Planilha de dimensionamento de redes de esgoto - topografia levemente plana.

Parametros de projeto Parametros fisicos
Profundidade mpinima adotada (PVs 1 metros __|Peso especifico da dgua 10000 N/m?
Populagéo atual 215 hab Aceleragéo da gravidade 9,8 m/s?
Consumo per capita 160 I/hab.dia
Coeficiente de retorno 0,8
Taxa de infiltracdo 0,1 I/s.km
K1 1.2
K2 1,5
Vazdo minima de projeto 1,5 /s
Comprimento total da rede 452,00 m
* K1 ( Coeficiente do dia de maior contribuigéo)
* K2 ( Coeficiente da hora de maior contribui¢éo)
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2 | 227,400 | 226,400 | 2-3 40,00 0,051 0,004 0,055 0,0045 0,0050 0,074 043 2,80 0.252 1,11
0,042 0,171 0,55 0,212
3 | 227,199 | 226,199 | 3-4 40,00 0,051 0,004 0.203 0,0045 0,0100 0,065 0.55 2,59 0.212 1,90
0,045 0,221 0,53 0,218
4 | 226,800 | 225,800 | 4-5 43,00 0.055 0,004 0.261 0,0045 0,0090 0,067 0.53 2,63 0.218 1,75
0,066 0,293 0,41 0,258
5 | 226,415 225415| 5-9 62,00 0.079 0,006 0.346 0,0045 0,0046 0,076 0.41 2,82 0.258 1,03
0,085 0,093 0,46 0,238
6 | 227,350 | 226,350 | 6-7 80,00 0.101 0,008 0.100 0,0045 0,0063 0,071 0.46 2,73 0.238 1,32
0,079 0,179 0,54 0,214
7 | 226,850 | 225850 | 7-9 75,00 0.095 0,008 0.212 0,0045 0,0096 0,066 0.52 2,61 0214 1,84
0,026 0,029 0,48 0,234
8 | 226,300 | 225,300 | 8-9 25,00 0,032 0,003 0,034 0,0045 0,0067 0,070 048 2,71 0.234 1,40
0,020 0,344 0,47 0,236
9 | 226,132 | 225,132 [9- EXIST| 19,00 . 0,002 > 0,0045 0,0064 0,071 . 2,72 ! 1,35
0,024 0,406 0,47 0,236
EXIST 226,010 | 225,010 452,00

FONTE: Préprios autores

A rede de esgoto com topografia levemente plana apresentou resultados de tenséo
trativa satisfatorios, porém préximas a 1,00 Pa, o que demonstra uma maior
tendéncia de acumulacdo de particulas solidas no fundo do tubo. Trechos que
apresentam tensao trativa préximas a minima permitida em projeto, possuem maior
possibilidade de apresentarem problemas quando executados, uma vez que,
pequenas variagcdes de declividade no assentamento do tubo podem ocorrer.

As laminas liquidas alcancadas pelas vazdes, em todos os trechos das redes com
topografia levemente plana, se mostraram inferiores a 75% do tubo, o que garante o
funcionamento como condutos livres e circulagcao de ar satisfatéria.

Através da analise dos resultados se pode notar uma diferenca relativamente
grande em relacao aos resultados de tensao trativa obtidos, onde o menor valor
encontrado para topografia elevada é de 11,71 Pa, sendo que o maior valor de
tenséao trativa encontrado para topografia levemente plana foi 1,03 Pa, como mostra
a figura abaixo:



Figura 1- Perfil longitudinal comparativo de uma sequéncia de Pvs

IST

47,691 m

DECLIVIDADE | A 0,3344 0,1096 0,2312 0,1032 0,2227
m/m ) 0,0094 0,0100 0,0090 0,0036 0,0064
TENsRo | A 28,86 12,25 21,90 11,71 21,30
TRATWVA  TI's 1,81 1,90 1,75 1,03 1,35

FONTE: Préprios autores
4. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos € possivel observar que a topografia
exerce uma influéncia muito grande sobre o dimensionamento de redes de
esgotamento sanitario, visto a importancia da manutencéo de uma tensao trativa de
1Pa para propiciar o deslocamento do esgoto e assim impedir um correto
funcionamento.

Em topografias elevadas é necessario que se tenha um cuidado quanto a
extrapolacdo da declividade acima do estabelecido em projeto no momento da
execucao, uma vez que as tubulagdes poderado apresentar laminas liquidas acima
dos limites aceitaveis e desta forma tender a ser condutos forcados.

Em topografias levemente planas ndo € conveniente acentuar demasiadamente a
declividade para aumento da tensao trativa, pois podera resultar em
aprofundamento excessivo da rede e com isso aumento dos custos de escavacao.
O mais apropriado é o correto acompanhamento do nivelamento dos tubos para que
se alcancem a declividade apontada em projeto.

A analise comparativa das duas situacoes propostas apontam a tensao trativa como
sendo um dos critérios mais importantes para propiciar o correto dimensionamento
de redes de esgoto. A topografia assume um papel determinante sobre os



resultados alcancados, devendo ser analisada com uma maior atengcdo em casos
extremos de baixa e alta declividade por refletir respectivamente em valores baixos
de tensao trativa e elevada velocidade no conduto.

Os resultados alcangados permitem concluir que a topografia exerce total influéncia
sobre o dimensionamento de redes coletoras de esgotamento sanitario, sendo que
sua compreensao possibilitara o correto funcionamento dos condutos e evitar gastos
desnecessarios quando na execucgao dos projetos.
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