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INTRODUCAO

Sem ddvida alguma, a histéria do saneamento € um capitulo da histéria
do pais. Segundo Azevedo Netto & Botelho (1991), o Brasil recebeu uma das
primeiras legislacBes sobre meio ambiente em todo o mundo. Trata-se do Regi-
mento das Minas, feito e promulgado em 1618, pelo rei de Portugal D. Felipe II:
“O mineiro que viesse a lancar impurezas em um curso-d’agua respondia pelos
danos que pudessem resultar”.

Historicamente, no Brasil, durante muito tempo, o conceito de saneamento
basico restringiu-se a agua e ao esgoto. Em 2007, com a Lei n° 11.445, esse
conceito evoluiu e assumiu um carater ambiental, passando a englobar, de ma-
neira sistémica, os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), os Sistemas de
Esgotos Sanitarios (SES), o manejo das aguas pluviais urbanas e o manejo de
residuos sélidos, compondo, assim, os sistemas de saneamento.

Na verdade, esses sistemas de saneamento sdo subsistemas que, junta-
mente com outros, compdem a infraestrutura urbana e integram-se ao ordena-
mento e ao uso do solo, de maneira a prover melhoria das condicdes de vida
de seus usuarios, 0 que representa a promoc¢ao da saude do ser humano em
sua forma mais ampla e atual, ou seja, € o completo bem-estar fisico, mental e
social, e ndo apenas a auséncia de doengas e infecg¢des.

No entanto, durante muito tempo, acreditou-se que a ocorréncia de do-
encas tinha como principal causa os miasmas. Coube a John Snow, em 1854,
comprovar cientificamente a associacao entre a fonte de dgua consumida pela
populacao de Londres e a incidéncia da colera (JOHNSON, 2006).

Assim, ao analisar o ciclo do uso da agua, tomando por base os sistemas
de saneamento, da-se grande énfase ao abastecimento de agua, a coleta de
tratamento de esgoto e ao manejo das aguas pluviais, devido a saude publica.

Dessa maneira, este material foi estruturado em quatro temas: Conceitos
de Saneamento, Sistemas de Abastecimento de Agua, Sistemas de Esgotos
Sanitarios e Sistemas de Drenagem Urbana. Ainda que esses tdpicos possam
ser lidos de maneira independente, sempre haveré a direta correlacéo entre eles
e a saude e o desenvolvimento do ser humano.
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UNIDADE 1

Nocoes gerais de saneamento






1.1 Introducao

A agua sempre exerceu papel essencial, tanto para a sobrevivéncia huma-
na quanto para o desenvolvimento das sociedades. Da mesma maneira, sabe-
-se que sua disponibilidade na natureza tem sido, muitas vezes, insuficiente
para atender a demanda.

A multidisciplinaridade da questdo ambiental exige o conhecimento de di-
versas disciplinas que tém como preocupacdo o meio ambiente. Esses conhe-
cimentos devem estar inter-relacionados, de maneira a promover um melhor
entendimento das questdes fenomenoldgicas de causa e efeito continuas, se- ’
guenciais e retroativas, presentes na natureza.

Por essa razao, os conceitos de saude, saneamento e saude publica vém
sofrendo um processo de convergéncia conceitual dentro de sua evolugéo histo-
rica, conforme mencionado por Philippi Jr. & Silveira (2004).

Dessa maneira, sdo apresentados alguns conceitos basicos: salde, sane-
amento do meio, saude publica e saneamento basico.

1.2 Conceitos hasicos em saneamento

a) Saude: segundo a Organizacdo Mundial da Saude — OMS (WHO, 1946), :
saude é o completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a
auséncia de doencas e infeccoes.

b)Salude publica: € a ciéncia, a arte de promover, proteger e recuperar
a saude por meio de medidas de alcance coletivo e de motivacdo da
populacao. A saude publica cumpre, sobretudo, as funcbes de educar e
prevenir. A saude publica tem como principais colaboradores a medicina
preventiva e social e o saneamento. '

c) Saneamento do meio: estuda as relagdes do homem com o meio fisico. i
E definido como sendo o controle de todos os fatores que podem exercer
efeitos nocivos sobre seu bem-estar fisico, mental ou social (OMS).

As atividades do saneamento, estabelecidas pela Lei 11.445/2007 (BRASIL,
2007), envolvem principalmente:

abastecimento de agua
sistema de esgotos (domésticos, industriais e aguas pluviais)
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e/ou destino final

dos residuos solidos 21



saneamento dos alimentos
controle da poluicdo ambiental (Agua, ar, solo, acustica e visual)
controle de artropodes e de roedores de importancia em salde publica

saneamento da habitacao, dos locais de trabalho, de educacao e de
recreacao e dos hospitais

saneamento e planejamento territorial
saneamento dos meios de transporte
saneamento em situagéo de emergéncia

aspectos diversos de interesse no saneamento do meio (cemitérios,
aeroportos, ventilagdo, iluminagéo, insolagéo etc.).

d)Saneamento basico: aborda os Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA), os Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES), o manejo de resi-
duos solidos e o manejo de 4guas pluviais urbanas, os quais, de forma
sistémica, se integram ao ordenamento e ao uso do solo, de maneira a
prover melhoria das condicdes de vida urbana e rural.

1.3 A agua e a transmissao de doencas

A qualidade da &gua — em particular, a qualidade microbiol6gica da agua —
por si s6, tem grande influéncia sobre a salde. Se nao for adequada, podera oca-

i sionar surtos de doencas e, por conseguinte, sérias epidemias. Os riscos a salde

associados a agua podem ser de curto prazo (quando resultam da poluicao de
agua causada por elementos microbiolégicos ou quimicos) ou de médio e longo
prazos (quando resultam do consumo regular e continuo, durante meses ou anos,
de 4gua contaminada com produtos quimicos, como certos metais ou pesticidas).

A agua microbiologicamente contaminada pode transmitir varias doencgas
infecciosas, de diversas maneiras:

» Diretamente pela agua: provocadas pela ingestédo de dgua contaminada
com urina ou fezes, humanas ou animais, contendo bactérias ou virus
patogénicos. Incluem célera, febre tifoide, amebiase, leptospirose, giar-
diase, hepatite infecciosa e diarreias agudas.

e Causadas pela falta de limpeza e de higiene com agua: provocadas por
ma higiene pessoal ou contato de 4gua contaminada na pele ou nos olhos.
Incluem escabiose, pediculose (piolho), tracoma, conjuntivite bacteriana
aguda, salmonelose, tricuriase, enterobiase, ancilostomiases, ascaridiase.

e Causadas por parasitas encontrados em organismos que vivem na agua
ou por insetos vetores com ciclo de vida na agua.



A agua pode, ainda, agir como um veiculo de disseminagédo de doencas,
gque podem ser classificadas em dois grupos:

» Doencas de veiculagéo hidrica: neste caso, a 4gua atua como veiculo,
propriamente dito, do agente infeccioso (como no caso da febre tifoide,
da disenteria bacilar, etc.). Os microrganismos patogénicos responsa-
veis por essas doencas chegam a agua por meio das fezes de pessoas
ou animais infectados. Essas doencas atingem, notadamente, o apare-
Iho intestinal. Em geral, os microrganismos, na maioria das vezes, pre-
sentes na agua, podem ter como habitat as aguas de superficie — eles
podem ser carreados nas aguas de enxurradas, ou ser trazidos pelas
chuvas na lavagem atmosférica; provir de esgotos domésticos e outros
residuos organicos que chegam a agua por diversos meios; etc.

» Doencas de origem hidrica: neste caso, a &gua pode conter certas subs-
tancias (denominadas de contaminantes toxicos), que, em teor inade-
quado — acima do toleravel ou abaixo do necessario —, ddo origem a do-
encas como fluorose (excesso de fluor), metemoglobinemia ou cianose
(excesso de nitrato), bocio (caréncia de iodo) e saturnismo (excesso de
chumbo), por exemplo. Nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAs),
sdo normalmente encontrados quatro tipos de contaminante toxico:

a) Contaminantes naturais de uma agua que esteve em contato com
formagbes minerais venenosas. Os contaminantes de origem mineral
incluem o flor, o selénio, o arsénio e o boro. Com excecéo do fltor,
raramente sdo encontrados em teores capazes de ocasionar danos.

b) Contaminantes naturais de uma agua em decorréncia de colbnias de
microrganismos venenosos. A proliferacdo acentuada das chamadas
algas verdes/azuis (cianobactérias) pode ocorrer em lagos e reser-
vatorios de agua potavel, provocando coloragdo da agua e impedin-
do sua filtracdo. Dependendo da espécie da alga, algumas toxinas,
como hepatotoxinas e neurotoxinas, também podem ser produzidas.
Segundo OPAS/OMS (2001), surtos de envenenamento atribuidos as
toxinas das cianobactérias foram registrados na Australia e no Reino
Unido. Os Unicos casos fatais atribuidos a esse tipo de envenenamen-
to ocorreram em Caruaru, no Brasil, quando 50 pacientes renais cré-
nicos foram envenenados por dgua contaminada utilizada nos equi-
pamentos de dialise.

¢) Contaminantes introduzidos pela corrosao de tubulacdes metdlicas.
Podem ocasionar disturbios, principalmente em 4guas moles (dureza
baixa) ou naquelas que contenham certo teor de diéxido de carbono
(por praticas inadequadas no tratamento da agua).



d) Contaminantes introduzidos nos cursos-d’agua por certos despejos
industriais. A agua, por meio de seu ciclo hidroldgico, esta em perma-
nente contato com os constituintes da atmosfera e da crosta terrestre,
dissolvendo muitos elementos e carreando outros em suspensédo. O
homem também, por suas mudltiplas atividades, nela introduz subs-
téncias das mais diversas naturezas. Assim, 0s poluentes quimicos
podem ser naturais (substancias minerais e organicas, dissolvidas ou
em suspensao, e gases provenientes da atmosfera) e artificiais (resul-
tantes das substancias empregadas no tratamento da agua — sulfatos
de aluminio e de cal, por exemplo —; do uso indiscriminado de pes-
ticidas, herbicidas, carrapaticidas, inseticidas, raticidas; de despejos
industriais; dos esgotos sanitarios; da emissdo gasosa de atividades
industriais;etc.).

Segundo a Opas/OMS (2001), os casos mais comuns de contaminacao da

agua por metais envolvem arsénio, chumbo, cadmio e mercurio. Um dos episo-
dios mais conhecidos foi a contaminacao, por mercurio, das aguas e dos peixes
da Baia de Minamata, no Japao, entre 1956 e 1967, acometendo mais de 20 mil
pessoas e provocando 1.004 mortes. O metal era descarregado na agua por uma
fabrica que produzia aldeido acético.

Informacgdes a respeito de doengas infecciosas relacionadas a agua podem

ser encontradas no endereco www.who.int/home/map_ht.html#Diseases:%20
Communicable/Infectious.

1.4 Doencas relacionadas com a falta de saneamento

Reconhece-se que o fator quantidade de agua tem tanta ou mais impor-

tancia que a qualidade na prevencado de algumas doencgas. A escassez da agua
dificulta a limpeza do corpo e a do ambiente e permite a disseminacdo de en-
fermidades associadas a falta de higiene. Assim, a incidéncia de certas doen-
cas diarreicas varia inversamente a quantidade de agua disponivel per capita,
mesmo que essa agua seja de qualidade muito boa. Doengas cutaneas e infec-
cdes provocadas por piolho podem ser evitadas ou atenuadas nos lugares onde
exista a conjugagdo de bons habitos higiénicos (saneamento) e quantidade de
agua suficiente.

As doencas referentes a deficiéncia de saneamento basico sdo classificadas em:

a)Doencas transmitidas pela agua: as doencas intestinais sdo causadas
pela falta de saneamento, pela agua de mé qualidade e pela auséncia
de condi¢Bes adequadas para a disposi¢cédo de dejetos humanos. As prin-
cipais doencas transmitidas pela agua séo: colera, febre tifoide e febre



paratifoide, disenteria infecciosa, leptospirose, giardiase e enterites
gastrointestinais.

b) Doencas causadas pela falta de a4gua: o ndo fornecimento de uma quan-
tidade minima de agua, para atender as necessidades basicas para a
vida humana, pode comprometer a saude do individuo. Heller (2006)
assinala que a Organizagdo Mundial da Saude e a Unicef defendem um
consumo minimo diario de 20 litros de 4gua por habitante.

c) Doencas causadas por agentes que dependem do meio aquatico: sem-
pre que as aguas imundas sdo encaminhadas ao solo, as sarjetas e aos
cursos de agua, elas podem constituir perigosos focos de disseminacgéo
de moléstias graves. A ma disposicédo do lixo, por sua vez, também pode
provocar a multiplicacdo de vetores perigosos e causar a contaminacgao
de aguas superficiais e subterraneas (lencois freéaticos, por exemplo).

d) Doencas transmitidas por insetos (vetores que dependem do meio aqua-
tico): a &gua é indispensavel ao ciclo biolégico de muitos vetores animados
responsaveis por doencgas graves. Os mosquitos que transmitem a malaria e a
febre amarela tém a fase larvéria, obrigatoriamente, em meio aquatico. Assim,
doencgas como a malaria, ainda que indiretamente, estéo relacionadas com
a agua - nesse caso, a agua nao atua como veiculo, mas 0 mosquito trans-
missor se procria nela. Portanto, ao estudar a construgdo de um reservatorio
de acumulacgao destinado ao abastecimento de agua, devem-se investigar as
espécies de mosquito existentes na &rea de inundagéo e na vizinhanga, bem
como aspectos epidemiolégicos relacionados a malaria.

e)Doencas causadas por organismos aquaticos ingeridos de forma crua: a
ingestao de organismos aquaticos (peixes e mariscos) em estado cru conta-
minados por doencas perigosas (como a cdlera), que chegam ao mar e aos
cursos-d’'agua pela falta de coletores de esgoto e tratamento de efluentes na
regido, pode infectar pessoas. Tais pessoas, ao viajar, podem transportar, em
suas fezes, os agentes causadores dessas doencas, tornando-se, assim, 0
foco de contaminacéo de 4gua e alimentos.

1.5 Qualidade da agua como fator de saiide

A agua disponivel para o abastecimento de uma comunidade, por exemplo,
possui uma série de impurezas, que vao determinar algumas de suas caracte-
risticas fisicas, quimicas e bioldgicas, influenciando, assim, a qualidade da agua.

As caracteristicas quimicas das aguas que escoam pela superficie ou pe-
los lengois subterraneos descrevem a natureza do terreno ou a qualidade do
subsolo ao longo de seu percurso. 25



A &gua pode, pois, incorporar uma grande variedade de substancias: algumas
inécuas, como o nitrogénio, o oxigénio etc., outras toxicas ou prejudiciais a salde.
Dependendo da regido, até mesmo a agua de pocos subterraneos pode apresentar

i teores excessivos de compostos indesejaveis, de ferro, fltior e outros elementos.

O Quadro 1.1 relaciona alguns efeitos causados nos seres humanos e no
meio ambiente em razdo das relacdes anémalas:

Quadro 1.1 Relacdes entre concentragdes andmalas de elementos quimicos e seus
efeitos no organismo humano e no meio ambiente.

Elemento |Efeito
E carcindgeno. A ingestdo de 100 mg envenena seriamente o organismo

As
humano.
O consumo acima de 500 mg é fatal para o ser humano. O seu excesso
Ba causa bloqueio no sistema nervoso e aumento da pressao sanguinea
por vasoconstri¢ao.
cd E altamente toxico, seu excesso pode provocar hipertenséo arterial e

anemia e retardar o crescimento.

No corpo humano, tem a funcéo de manter os 0ssos saudaveis. Atua na
coagulacéo do sangue, controla os impulsos nervosos e as contracdes
musculares. A caréncia provoca raquitismo e 0steoporose e seu excesso
Ca causa dores musculares, fraqueza, sede, desidratacdo, enjoo e pedras
nos rins. E benéfico a agricultura, sendo essencial para o crescimento
dos vegetais. Concentracdes excessivas nas aguas conferem essas
caracteristicas de dureza.

Niveis elevados de mercurio podem afetar o cérebro, o coragéo, os

rins, os pulmdes e o sistema imunoldgico dos seres humanos. Uma das
Hg formas mais preocupantes, o metilmercurio tem a capacidade de atra-
vessar as barreiras placentarias e hematoencefalica, o que pode causar
dano a fetos.

No corpo humano, tem a funcéo de converter o aglcar em energia, além
de ser necessario para o funcionamento dos nervos e masculos. Sua
deficiéncia causa nervosismo e tremores e seu excesso provoca distur-
bios intestinais.

Concentracdes elevadas sao prejudiciais as plantas, por reduzir a per-
meabilidade do solo.

No corpo humano, regula batimentos cardiacos, controla impulsos ner-
VOsO0s e contragcdes musculares.

Mg

Na

K Sua caréncia pode provocar fadiga, baixa de acucar, no sangue, e
insbnia, enquanto seu excesso causa caimbra, fadiga, paralisia muscu-
lar e diarreia. E importante para o desenvolvimento das plantas, sendo,
comumente, adicionado ao solo, como fertilizante.

Altas concentragfes sdo toxicas para a maioria dos vegetais, inibindo
seu crescimento.

Em teor inferior a 1,5 mg/l, € benéfico a salde, atuando na prevencao
de céries dentarias em criancas.

Cloretos

Fluoretos i N .
Acima desse teor, causa fluorose dental e deformag&o nos ossos. E

muito toxico para 0s vegetais.
Concentracfes produzem intoxicacao, levando a morte por cianose em
casos extremos.

Nitratos

Fonte: adaptado de Santos (1997).



1.5.1 Interacdo da qualidade da agua e o ciclo hidroldgico

Em termos quantitativos, o volume total de agua existente na Terra é cons-
tante, sendo apenas 2,5% de tal volume agua doce. Contudo, da parcela de agua
doce, somente 0,3% constitui a porcao superficial, presente em rios e lagos, que
esta passivel de exploracao e uso pelo homem (SHIKLOMANOQV, 1997).

O movimento ciclico da dgua do mar a atmosfera e desta a Terra, onde é reu-
nida nos cursos-d’agua, para, dai, voltar ao mar é chamado de ciclo hidrologico.

A andlise do uso da 4gua, associado ao ciclo hidrologico, permite entender
como a qualidade da agua é alterada. A Figura 1.1, apesar de representar sim-
plificadamente esse ciclo, ilustra melhor os processos envolvidos nele:

—_—

Armazenamento "
Armazenamento
de dguapgigeto j de dgua na atmosfera
; % Sublimacio
f ol Evapotranspiragéio
i

Y

Armazenamento
da d&gua nos oceanos

Armazenamento de g
agua subterranea i watercycle i

Figura 1.1 Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico.

Fonte: adaptada de USGS (2014).

1. A agua da chuva, proveniente da 4gua evaporada das grandes massas
liquidas, é uma agua destilada, que se aproxima da “agua pura”. Ao atra-
vessar a atmosfera, dissolve gases (O,, N, e CO,) e material em sus-
pensédo. Nesta fase, € menos frequente a existéncia de microrganismos
patogénicos.

2. A agua da chuva chega ao solo. Dependendo da geologia (terrenos mais
OuU menos permeaveis), da topografia (terrenos mais ou menos inclina-
dos), da cobertura vegetal e da ocupacao que se observa em uma bacia,
parte da agua se infiltra, parte se evapora e parte escoa superficialmen-
te, até encontrar um cérrego, um rio, um reservatorio ou um lago.
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3. Adgua que escoa superficialmente tera sempre, mas em teores variados:

sélidos dissolvidos: em face da capacidade de ser a &gua um exce-
lente solvente.

sélidos em suspensao: carreados em face da velocidade de escoamen-
to superficial e da capacidade de ser a &gua um excelente solvente.

detritos dissolvidos, ou em suspensao: podendo ser de origem vege-
tal (himus e tanino, que dao cor ao rio Negro, por exemplo) e de ori-
gem animal (restos de animais ou suas excretas e restos de atividade
humana de todo tipo).

Por isso, na maioria das vezes, as aguas superficiais nao atendem aos
padrbes de potabilidade.

4. A maior parte das aguas de chuva cai nos mares, pois sua superficie é,
muitas vezes, maior que a dos terrenos. Os mares sdo também alimen-
tados pela chegada dos rios (foz).

5. A agua subterrnea diante de toda a sua historia de formacao:

Pode ter caracteristicas que atendam a todos os padrbes de potabi-
lidade, e uma desinfeccdo so seria hecessaria quando se desejasse
uma garantia adicional, por medo de contaminacdo no sistema de
distribuicdo (caixas de agua mal-conservadas, por exemplo).

Pode ter contaminagédo bioldgica por meio de infiltracdo na parte su-
perior do poco em decorréncia da agua do lencol freatico, eventual-
mente contaminado. Evita-se essa contaminacao com a impermeabi-
lizag&o do pogo nos primeiros 15 metros, impedindo que as 4guas de
enxurrada entrem no poco.

Pode nao ter caracteristicas de potabilidade pelo fato de transportar so6-
lidos que causem gosto e cheiro a &gua. Como regra geral, é muito facil
remover soélidos suspensos na agua do que sélidos dissolvidos nela
(dai a dificuldade em tratar a 4gua do mar para fins potaveis, por exem-
plo). As aguas de pocos profundos tém, as vezes, temperatura superior
a ambiente. Isso se deve ao fato de, ao passar por solos subterraneos,
ocorrerem reagdes exotérmicas (liberacdo de calor). Essas aguas tér-
micas séo fonte de atragao turistica; para serem usadas no sistema de
abastecimento, costumam ser resfriadas em torres de aeragao.

6. As aguas de rios e lagos, por receberem contribuices de aguas su-
perficiais e por drenarem grandes bacias em que ha ocupacdo humana
(uso urbano, industrial e agricola de area), dificilmente atendem aos
padrbes de potabilidade.



7. O manancial mar: até alguns anos, pensar em agua do mar para uso
potavel era uma alternativa econdmica fora de cogitacdo. Hoje, por
exemplo, o mar é fonte de agua potavel em plataformas oceanicas de
prospeccao de petréleo e em grandes embarcacdes.

8. Rios, lagos e mares séo o destino final dos esgotos tratados. Com o
crescimento da populagéo e da atividade industrial e agricola, a quali-
dade das aguas dos rios e lagos tem, em muitos casos, se deteriorado
progressivamente. Por vezes, tratamentos convencionais de esgotos ja
nao sdo suficientes, impondo exigéncias adicionais, como a remocao
de fésforo, para impedir que, nos cursos-d’agua, haja um crescimento
exagerado de algas (o elemento fésforo é necessario a esse cresci-
mento, sendo sua remogao um fator limitante).

O uso do solo em atividades agricolas pode ocasionar o aporte de defen-
sivos e adubos nos corpos hidricos, 0 que tem sido uma preocupacao as auto-
ridades sanitarias.






UNIDADE 2

Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)






O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) é um dos subsistemas que
compdem a infraestrutura urbana, tendo como objetivo principal fornecer a po-
pulacdo dgua em quantidade e qualidade, de modo a satisfazer determinados

requisitos fisicos, quimicos e biolégicos.

Em funcdo de suas caracteristicas, pode-se dizer que o abastecimento
de 4gua para consumo humano constitui um cenario multidimensional, carac-
terizado, dentre outras coisas, pelo crescimento populacional, pelo processo
de urbanizacao das cidades, pelo modo de consumo, sendo tudo devidamente

apresentado na sequéncia desta unidade.

2.1 Concepcao do sistema puablico de abastecimento de agua

A concepcédo de um sistema de abastecimento de agua refere-se ao con-
junto de estudos e conclusdes relativos ao estabelecimento de todas as diretri-
zes, parametros e definicdes necessérias e suficientes para a caracterizacdo

completa do sistema a ser projetado (TSUTIYA, 2006).

No Brasil, a NBR 12211/94 fixa as condi¢des exigiveis para os estudos de

concepcao de sistemas publicos de abastecimento de agua.

De maneira geral, a concep¢édo de um sistema publico de abastecimento

de agua tem como objetivos:

« diagndstico do sistema existente, considerando a situagdo atual e futura

» estabelecimento de parametros basicos de projeto

» pré-dimensionamento das unidades dos sistemas, para as alternativas

selecionadas

« escolha da alternativa mais adequada, sob a 6tica técnica, econémica e

ambiental

» estabelecimento das diretrizes gerais de projeto e estimativas quantitati-

vas de servicos que devam ser executados na fase de projeto.

2.1.1 Partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua

O objetivo principal de um sistema de abastecimento de agua é fornecer ao

usuario final agua potavel em quantidade suficiente, pressao adequada e com
qualidade apropriada ao consumo humano.

Dessa maneira, a concepc¢éo de um Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) deve estender-se aos varios componentes que podem compo-lo. A Figura

2.1 ilustra, esquematicamente, um SAA:
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Figura 2.1 Partes constituintes de um SAA.

Fonte: adaptada de Tsutiya (2006).

As principais partes constituintes do SAA sdo assim definidas:

» Manancial: é o corpo-d’agua, superficial ou subterraneo, de onde é reti-
rada a agua para o abastecimento. Devem ser considerados abastece-
dores todos 0s mananciais que apresentem condi¢des sanitarias satis-
fatérias e que, isolados ou agrupados, apresentem vazao suficiente para
atender a demanda méaxima prevista para o alcance do plano.

e Captacao: conjunto de estruturas e dispositivos dispostos junto ao ma-
nancial, para retirada de agua destinada ao sistema de abastecimento.
No caso de captacdo subterrénea, o poco pode ser caracterizado tam-
bém como Estacéo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB).

e Estacdo elevatéria: trata-se dos dispositivos destinados a recalcar a
agua para a unidade seguinte. Em um SAA, ha Estacdes Elevatorias de
Agua Bruta (EEAB), Estacdes Elevatérias de Agua Tratada (EEAT), sen-
do também usuais 0s pocos e 0s Boosters, que séo estacdes elevatorias
destinadas a aumentar a pressao, instaladas, nhormalmente, nas redes de
distribuicéo.

» Adutora: é a denominacdo dada a tubulacdo que se destina a conduzir
agua entre duas unidades que precedem a rede de distribuicao, ndo dis-
tribuindo agua aos consumidores. Assim como as estacfes elevatérias,
as adutoras podem conduzir agua bruta ou agua tratada.

« Estac&o de Tratamento de Agua: a Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) é
composta de um conjunto de dispositivos destinados a tratar a agua de modo
a tornar suas caracteristicas condizentes com os padrdes de potabilidade.

* Reservatorio: componente do sistema de distribuicdo de dgua tem por
objetivo regularizar as variacdes de vazdo de aducéo e de distribuicao,
além de condicionar as pressées na rede de distribuicao.

» Rede de distribuicdo: formada, principalmente, por tubulacdes, tem como
objetivo pbr a agua potavel a disposicdo dos consumidores, de forma
continua, em quantidade e pressao adequadas.



Tsutiya (2006) e Heller & Padua (2006) apresentam varios exemplos de

concepcdo de sistemas de abastecimento de agua, exemplificando, assim, a

variacao do nivel de complexidade desses sistemas.

2.1.2 Algumas das etapas do processo de concepgao

A concepgdo de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), para uma
determinada regido ou comunidade, requer um acompanhamento criterioso por

parte do projetista, a fim de obter aquela concep¢ao mais adequada e conveniente.

De maneira geral, a concepcédo devera ser mais detalhada quanto menos

clara ela for, em uma avaliacdo inicial, caso apresente a solucdo (HELLER &

PADUA, 2006).

A ABNT, por meio da NBR 12211/92, recomenda a observancia e a anélise
de algumas condicdes especificas, entre elas:

a) Caracterizacao topografica da regiao: os elementos cartograficos a se-
rem utilizados para a elaboragéo de estudos de concepgéo poderéo ser

constituidos de mapas, levantamentos aerofotogramétricos, topografi-
cos, planimétricos ou planialtimétricos e levantamentos expeditos.

Esses elementos devem cobrir, pelo menos, a regido em que se encontra

a area urbana a ser abastecida (incluindo as areas de expansao prevista) e em

que poderédo se localizar partes isoladas do sistema. Além disso, devem cobrir

as regides em que se encontram 0S provaveis mananciais abastecedores e as
faixas de terreno nas quais poderdo se localizar os condutos que interligardo
mananciais e partes do sistema, isolados ou néo.

b) Consumidores a serem atendidos: compreendem a populacdo permanente,
os estabelecimentos comerciais, industriais e as entidades publicas e de
Servigos.

A populacao a ser abastecida ao fim de plano sera constituida de, pelo me-
nos, 80% da populacao permanente, de parcela de populacgéo flutuante (quando
apresentar interesse econémico ou social) e da populacdo temporéria que se
localiza na area abastecivel.

A populacao permanente sera determinada com base no periodo de alcan-
ce do projeto, normalmente fixado em 20 anos.

Em geral, a populacéo de projeto é estimada por meio dos métodos de
componentes demogréficos, métodos matematicos e comparativos da distribui-
¢do demogréfica.

A populacéo temporaria, uma vez detectada sua existéncia, deve ser ava-
liada mediante critérios particulares e estabelecida em comum acordo com o
6rgao contratante.



A distribuicdo demogréfica (area de ocupac¢do) da populagdo de projeto
sobre a area urbana atual e futura depende, basicamente, do Plano Diretor de
Desenvolvimento da cidade (fornecido pela prefeitura) e das seguintes condi-

: ¢Oes: topografia, facilidade de expansao, preco de terrenos, planos urbanisticos

e loteamentos existentes, facilidade de transporte e comunicacéo, habitos e con-
di¢cbes socioeconémicas da populagéo e existéncia de servigos basicos.

O periodo de projeto é fixado em funcdo do tempo (anos) em que se pre-

tende atender a cidade com aquele sistema. E fundamental que o sistema fun-

cione satisfatoriamente, sem sobrecarregar as instalagdes ou apresentar defi-
ciéncia na distribuicdo. Levam-se em conta para a fixagao: vida Util das obras e
eguipamentos, disponibilidade de recursos para financiamento, taxas de juros e
prazos de pagamento, dificuldades de ampliacdo de partes do sistema e ritmo
de crescimento da populacao.

c) Determinacdo de consumo de agua: a elaboragcédo de um projeto de abas-
tecimento de 4gua exige o conhecimento das vazdes de dimensionamento
das diversas partes constituintes do sistema. Por sua vez, a determinagao
dessas vazdes implica o conhecimento da demanda de &gua na cidade,
sendo funcdo do nimero de habitantes a ser abastecido e da quantidade
de &gua necessaria a cada individuo.

d) Aproveitamento do sistema existente: para as comunidades que dispdem
de sistema de abastecimento de agua, devera ser feito o estudo do apro-
veitamento de suas partes existentes, a fim de constituir partes do sistema
a ser projetado.

O levantamento do sistema existente devera conter referéncia as diversas
partes do sistema, abarcando, ao menos, as seguintes informacgfes: mananciais
(superficiais e subterraneos); captacdo; adutoras; conjuntos motor-bomba (es-

tacdo elevatoéria); reservatorios; rede de distribui¢do; valvulas, comportas e ou-
i tros aparelhos usados em condutos de Agua; chaves elétricas de protecéo e de

fatérios, ha a necessidade de fazer um estudo comparativo entre as alternativas,

comando; quadro de forga; edificagdes; estacdo de tratamento; vias de acesso.

e) Mananciais abastecedores: sdo considerados mananciais abastecedores
todos aqueles que apresentem condi¢cfes sanitarias satisfatorias e que, iso-
lados ou agrupados, apresentem vazéao suficiente para atender a demanda
maxima prevista no horizonte de projeto. Depois de fixadas as vazdes de di-
mensionamento em fung&o do estudo da populagéo e da percentagem a ser
abastecida, passam-se a estudar os possiveis mananciais abastecedores.

Quando a regido em que estiver sendo implantado o sistema oferecer condi-
¢Oes para exploragéo de lencol profundo e os mananciais superficiais forem satis-

selecionando aquela que oferece melhores condigfes técnicas e econdmicas.



No estudo para a definicdo do manancial abastecedor, sdo considerados 0s
seguintes parametros: nivel de agua dos mananciais superficiais; vazées disponi-

veis; distancia até o centro do consumidor e diferenca de cota entre o0 manancial

e o centro consumidor; facilidade de acesso; tracado mais facil de canalizacéo de

aducdo; condigdes do terreno para fundacéo; energia elétrica nas proximidades;

custo do terreno; qualidade da agua; condi¢cbes da bacia hidrografica contribuinte,

tendo em vista os tipos de ocupacao e protecdo contra poluicéo etc.

f) Comparacéo técnico-econémica das opc¢des: a comparagcdo econémica

das solugbes tecnicamente viaveis se fara considerando os custos de im-

plantacdo, de operacéo, de manutencdo e financeiros e levara em conta

as etapas de construgéo previstas no estudo de concepcao.

2.1.2.1 Normas técnicas aplicaveis

Empregam-se, na etapa de concepcéo e projeto das instalacdes, para o

abastecimento de 4gua, de maneira mais ou menos direta, as seguintes normas  :

da ABNT:

* NBR 12211/1992 — Estudos de Concepcdo de Sistemas Publicos de

Abastecimento de Agua

« NBR 12212/2006 — Projeto de Poco para Captacéo de Agua Subterranea

« NBR 12213/1992 — Projeto de Captacdo de Agua de Superficie para

Abastecimento Publico, promulgada em 1992

« NBR 12214/1992 — Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua para

Abastecimento PuUblico

« NBR 12215/1991 — Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Publico

« NBR 12216/1992 — Projeto de Estagdo de Tratamento de Agua para

Abastecimento Publico

« NBR 12217/1994 — Projeto de Reservatorio de Distribuicio de Agua

para Abastecimento Publico

« NBR 12218/1994 — Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para Abas-

tecimento Publico.

2.1.2.2 Partes constituintes do projeto de um sistema de abastecimento

de agua

Além das pecas graficas, o projeto de um SAA é constituido de:



a) Caracteristicas da comunidade: deve conter informagfes sobre as con-
di¢cbes geopolitica, administrativa, social e cultural da localidade e infor-
magc0des detalhadas sobre:

Situagdo Geografica — localiza¢&o dentro do estado ou regido; coordena-
das; distancia da cidade ou dos centros importantes; principais ligaces de
acesso (estrada de ferro, de rodagem, navegacao aérea, maritima e fluvial)

Urbanismo — populagdo; Plano Diretor de Desenvolvimento; projetos
urbanisticos; areas pavimentadas; pracgas; logradouros publicos; expan-
sao territorial; loteamentos aprovados etc.

Situacao Sanitaria — atendimento médico; nimero de médicos e den-
tistas; hospitais; clinicas; postos de saude; quadro de saude da popu-
lacdo e doengas prevalecentes; sistema de abastecimento de agua;
sistema de esgoto sanitario e de 4guas pluviais; coleta e disposi¢éo
de lixo; poluicdo

Educacao e Cultura — populacéo estudantil; nimero de escolas; uni-
versidades; bibliotecas

Energia Elétrica — existéncia; concessionaria; caracteristicas (volta-
gem, ciclagem etc.); custo; disponibilidade; confiabilidade

Comunicacgao — telefone; radio; jornais; revistas; correio, televisdo

Situacdo Econdmica — producao agricola; producao industrial; comércio;
servigos; receita e despesa

Outras informacdes — tipo de solo (para escavagéo); méo de obra (dis-
ponibilidade e qualificacdo); material disponivel etc.

b) Previsdo da populacéo de fim de plano: depois de estabelecer o horizon-
te de projeto, deve-se apresentar a estimativa populacional por um dos
métodos apresentados mais adiante.

c) Estimativas do consumo de agua: estabelecida a populacédo de fim de
plano, bem como as caracteristicas da comunidade, procede-se a esti-
mativa do consumo de agua para a(s) etapa(s) do projeto.

d) Memorial descritivo: sdo descritas as varias unidades componentes do
sistema, como manancial, captacao, aducéo, elevacao, reservacao, tra-
tamento e distribuicdo com suas caracteristicas e dimensdes principais,
descrevendo as alternativas estudadas e a escolhida e justificando toda
a concepcao do sistema proposto. Dependendo da caracteristica do pro-
jeto, a, b, ¢ e d podem estar aqui apresentados.

e) Memodria de calculo: é a apresentacao detalhada dos calculos de todas as
unidades do sistema proposto, indicando férmulas, tabelas, programas de
computador etc.



f) Especificagdes técnicas: sdo especificados todos os elementos compo-
nentes do projeto, no que se refere a construcao civil, aos materiais e aos
eguipamentos.

g) Orcamento: sao orcadas todas as unidades componentes do sistema, no
gue se refere a mao de obra, aos materiais, aos equipamentos, ao contro-
le tecnoldgico etc.

2.1.3 Consumo de agua

O dimensionamento das tubulag@es, estruturas e equipamentos depende
das vazbes de agua, que, por sua vez, dependem do tipo de consumidor, do
consumo meédio per capita, da previsdo populacional, das varia¢cées de deman-
da e de outros consumos especificos que possam ocorrer na area de estudo.

2.1.3.1 Classificacao dos consumidores de agua

Normalmente, as concessionarias de Servico de Saneamento classificam os
consumidores em quatro grandes grupos: doméstico, comercial, industrial e publico.

Para o leitor que deseja aprofundar seus conhecimentos na estimativa do
consumo de agua para as categorias comercial e industrial, recomenda-se a con-
sulta as obras de Tomaz (2000) e Tsutiya (2006).

a) Doméstico: corresponde a agua consumida nas habitacBes e compreen-
de as parcelas destinadas a fins higiénicos, potaveis e alimentares e a
lavagem em geral. O consumo de 4gua em uma habitacdo pode variar
em funcdo de alguns fatores, como temperatura do ar, intensidade e
frequéncia das precipitacdes etc.; renda familiar; caracteristicas da ha-
bitacdo; forma de gerenciamento do SAA (existéncia de micromedigé&o,
tarifas etc.); além das caracteristicas culturais da comunidade.

Segundo Tsutiya (2006), poucos estudos tém sido realizados para a de-
terminagdo do consumo de agua de uso doméstico no Brasil. Rocha & Barreto
(1999) obtiveram um perfil de consumo de agua em uma residéncia unifamiliar
— localizada em um conjunto de apartamentos da cidade de Sao Paulo — o qual
resultou em 109 I/hab.dia.

b) Comercial: corresponde a parcela utilizada pelos restaurantes, bares,
hotéis, pensbes, postos de gasolina e garagens, onde se verifica um
consumo muito superior ao das residéncias.

A Tabela 2.1 apresenta o consumo de agua em alguns estabelecimentos
comerciais:



Tabela 2.1 Consumo de 4gua em estabelecimentos comerciais.

Estabelecimento comercial Consumo meédio
Escritorios 50 litros/pessoa.dia
Restaurantes 25 litros/refeig&o.dia
Hotéis 120 litros/héspede.dia
Hospitais 250 litros/leito.dia
Garagens 50 litros/automéveis.dia
Postos de servicos para veiculos 150 litros/veiculo.dia
Lavanderias 30 litros/kg de roupa

Fonte: adaptada da NBR 7229/1993.

c¢) Industrial: as indUstrias utilizam a agua de diversas formas, como maté-
ria-prima, na lavagem, na refrigeracdo. O volume de agua utilizado varia
de uma indUstria a outra, mesmo para industrias de mesma atividade.

A Tabela 2.2 apresenta o consumo de agua de alguns estabelecimentos
industriais:

Tabela 2.2 Consumo de agua em alguns estabelecimentos industriais.

Estabelecimento industrial Consumo médio

Industrias — uso sanitario 70 litros/operario/dia

300 litros/cabeca abatida

Matadouros — animais de grande porte

Matadouros — animais de pequeno porte 150 litros/cabeca abatida
Laticinios 5 litros/kg de produto
Curtumes 50-60 litros/kg de couro
Fabrica de papel 100-400 litros/ kg de papel

Tecelagem (sem alvejamento) 10-20 litros/kg de tecido

Fonte: Dacach (1979).

d) Publico: inclui-se nesta classificagéo a parcela de agua utilizada na irriga-
cado de jardins, lavagem de ruas e passeios, edificios e sanitarios publicos
e alimentacao de fontes e piscinas.

A Tabela 2.3 apresenta o consumo de agua para alguns usos publicos:

Tabela 2.3 Consumo de agua para uso publico.

Estabelecimento Consumo

Edificio publico 50 litros/pessoa.dia
Quartel 150 litros/pessoa.dia
Escola publica 50 litros/pessoa.dia
Jardim publico 1,5 litro/m2.dia

Fonte: adaptada de Dacach (1979) e da NBR 7229/1993.



2.1.3.2 Consumo per capita de agua

O significado do consumo per capita (q) é o da média diaria, por individuo,
dos volumes requeridos para satisfazer os consumos doméstico, comercial, pu-
blico e industrial, além das perdas no sistema. Ja 0 consumo per capita efetivo
(9,) engloba o consumo doméstico, industrial, comercial e publico, estando, por-
tanto, excluidas as perdas do sistema.

Conceitualmente, as perdas correspondem a diferenca entre o volume de
agua produzido e o volume de agua entregue nas ligagbes prediais. Do ponto
de vista operacional, as perdas de dgua que ocorrem nos sistemas publicos de
abastecimento referem-se aos volumes nao contabilizados, podendo ser dividi-
das em perdas fisicas (vazamentos, extravasamento de reservatérios, operacao
de limpeza das redes de distribuicéo etc.) e perdas nao fisicas (ligagbes clan-
destinas, by-pass irregular — “gato” —, hidrébmetros inoperantes, hidrébmetros com
submedicéo, hidrdmetros fraudados, erros de leitura etc.).

Para a determinacao do consumo per capita de agua, devem-se incorporar
as perdas de agua do sistema de abastecimento ao consumo efetivo per capita,
conforme a equagéao (2.1):

2.1)

Sendo g o consumo per capita de agua; g, o consumo efetivo per capita de
agua; | o indice de perdas (dec.).

O consumo per capita € um parametro extremamente variavel entre dife-
rentes localidades e dependente de diversos fatores, dentre 0os quais se desta-
cam: os habitos higiénicos e culturais da comunidade; a quantidade de micro-
medicdo do sistema de abastecimento de agua; as instalacdes e equipamentos
hidraulico-sanitarios dos iméveis; os controles exercidos sobre o consumo; o va-
lor da tarifa e a existéncia ou ndo de subsidios sociais ou politicos; a abundancia
ou escassez de mananciais; a intermiténcia ou regularidade de abastecimento;
a temperatura média da regido; a renda familiar; a disponibilidade de equipa-
mentos domésticos que utilizam agua em quantidade apreciavel; os indices de
industrializacéo; a intensidade e o tipo da atividade comercial.

A Figura 2.2 ilustra o consumo medio efetivo per capita de agua (q,) nos
estados brasileiros, agrupados por regido. Ja a Figura 2.3 ilustra o indice médio
de perda (l) para as varias regides do pais:
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Figura 2.2 Consumo médio efetivo per capita de 4gua para os estados brasileiros — ano
de 2009.

Fonte: adaptada de SNIS (2011).
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Figura 2.3 indice médio de perda na distribuicdo (%) observado nos estados brasileiros
no ano de 2009.

Fonte: adaptada de SNIS (2011).

Tsutiya (2006) menciona que, em projetos, € comum fixar um indice de
perdas de 20% como meta e ndo utilizar os valores atuais, que, como podem ser
observados na Figura 2.3 sdo bem maiores.



Segundo Azevedo Neto (1998), no Estado de S&o Paulo, o consumo médio
per capita minimo admitido é de 200 litros por habitante em um dia, enquanto
0 consumo efetivo (sem perdas), verificado em varias cidades, €, em média, de
150 litros por habitante em um dia.

Na elaboracdo de projetos para cidades ainda ndo providas de qualquer
sistema de distribuicdo, procura-se praticar o consumo per capita de cidades se-
melhantes localizadas na mesma regiéo, ou adotam-se os valores apresentados
na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 Consumo per capita (q) sugerido quando néo se disp8e de outras informacdes.

Populacéo de final de plano Consumo per capita (q)
<5.000 hab. 90 a 140 litros/hab.dia
Entre 5.000 e 10.000 hab. 10 a 160 litros/hab.dia
Entre 10.000 e 50.000 hab. 110 a 180 litros/hab.dia
Entre 50.000 e 250.000 hab. 120 a 220 litros/hab.dia
>250.000 hab. 150 a 300 litros/hab.dia
Populacéo flutuante (igual ao da permanente)

Fonte: adaptada de von Sperling (2005).

Deve-se ressaltar que a demanda dos grandes consumidores (singulares)
por agua devera ser acrescida ao consumo per capita, calculando-se as vazbes
de projetos.

O leitor interessado em saber mais a respeito do diagnéstico do sanea-
mento nos municipios brasileiros podera acessar o endere¢co www.shis.gov.br,
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS.

2.1.3.3 Fatores que afetam o consumo

Conforme mencionado anteriormente, varios sédo os fatores que afetam o
consumo de agua de uma regiao.

Por via de regra, 0 consumo doméstico apresenta uma grande variagcao ao
longo do tempo, enquanto para o consumo industrial a variagdo é menor. Com
relacdo aos consumos comercial e publico, a variagéo situa-se em uma posi¢cao
intermediaria (TSUTIYA, 2006).

De maneira geral, o abastecimento de agua a uma determinada regiao
sofre variagbes anuais, mensais, diérias e horérias.

A variagdo anual do consumo de 4gua tende a crescer ao longo do tempo,
devido, principalmente, ao crescimento populacional e, algumas vezes, a varia-
¢do do consumo per capita. Como a evolucédo populacional apresenta certas
peculiaridades, sera abordada em outra secao.



A variagdo mensal observada nos SAA refere-se, principalmente, aos me-

i ses de verdo, quando o consumo supera o consumo médio, e aos meses de in-

verno, quando se observa uma diminuicdo do consumo em relagdo ao consumo

médio. Essa variacéo reflete-se, também, na variacao diaria. Ja a variacdo hora-
ria € observada ao longo de um dia, havendo uma maior demanda proximo do
horario em que a populacéo esta habituada a fazer refeigées, em consequéncia

do uso mais acentuado da agua na cozinha.

Dentre essas diversas variagdes que se verificam no consumo de agua,

as mais significativas para os SAA sao as variacdes diarias e horarias, uma vez

i que ha variagdes horarias ao longo do dia e variagdes diarias ao longo do ano.

a)Variacoes diarias: relacdo entre o maior consumo diario verificado no
periodo de um ano e o consumo médio diario nesse mesmo periodo. A
essa relagédo da-se o nome de coeficiente do dia de maior consumo (K.,).

Seu valor costuma variar de 1,1 a 2,0. Quando ndo ha valores reais € co-
mum empregar o valor de 1,25.

b) Varia¢des horarias: relacao entre a maior vazao horaria observada em um
dia e a vazédo média horaria do mesmo dia. A essa relagdo da-se o nome
de coeficiente da hora de maior consumo (K,). O consumo minimo verifi-
ca-se no periodo noturno, geralmente nas primeiras horas da madrugada.

O valor de K, pode variar de 1,5 a 3,0, sendo, normalmente, adotado para

fins de projeto o valor de 1,5.

De modo geral, parece que, enquanto o consumo per capita de agua (q)

varia segundo a renda per capita da populacao, o rendimento domiciliar (confor-

me Dias, Martinez & Libanio (2010)) ou a &rea construida, a variacdo sazonal
proporcionada por K, parece relacionar-se com as condi¢des climaticas, como
umidade relativa do ar e temperatura ambiente, enquanto que a variagéo horéria
proporcionada por K2 parece variar conforme usos e costumes da populacao.

2.1.3.4 Previsao populacional

A previsdo populacional de uma determinada regido representa uma das
principais caracteristicas a serem determinadas em um sistema de saneamento.

Muito mais que uma projecao do crescimento vegetativo, a previsédo popu-
lacional engloba varios aspectos locais e regionais que podem afetar o desen-

volvimento da regido em estudo, como oportunidade e condicdo de trabalho,

atividade econdmica predominante, renda, caracteristicas socioculturais, densi-

dade habitacional, nivel de industrializagéo etc.



No entanto, para varios autores, entre eles Tsutiya & Alem Sobrinho (1999)

e Tsutiya (2006), e para a Cetesb (1978), os principais métodos utilizados para

projecéo populacional sdo:

Métodos dos Componentes Demograficos

Métodos Matematicos

Métodos Comparativos

Métodos da Distribuicdo Demogréafica.

Fixado o periodo de tempo durante o qual o sistema de abastecimento de-
vera satisfazer as necessidades da populacéo de projeto, normalmente 20 anos,
faz-se o0 estudo da populagéo correspondente a esse prazo.

» Métodos dos Componentes Demograficos

O método dos componentes demogréficos considera a tendéncia passada

pelas varidveis demograficas: fecundidade, mortalidade e migracéo, sendo for-
muladas hipéteses de comportamento futuro.

A expresséao geral da populacao (P) de uma determinada regido pode ser

obtida pela aplicacdo da equacéao (2.2):

P=Py+(N-M)+(I-E) @2

Sendo P a populacao futura no tempo t; P, a populagao inicial no tempo t;

N o nimero de nascimentos no periodo (t —t); M o nGmero de mortes no peri-

odo (t —t,); | o nimero de imigrantes no periodo; E o niimero de emigrantes no i

mesmo periodo.

» Métodos Matematicos

Da aplicagdo dos métodos matematicos, a previsdo da populagéo é esta-

belecida a partir de uma equacdo matematica ajustada por dados conhecidos.

Dentre os métodos matematicos, destacam-se o aritmético, 0 geométrico e a

curva logistica.

a) Método aritmético

Esse método considera que a populacao varie linearmente com o tempo,
sendo, normalmente, utilizado para a previsao populacional para um curto perio-

do de tempo, de 1 a 5 anos, uma vez que o crescimento pressuposto € ilimitado.

Assim, a partir de valores populacionais conhecidos para dois instantes, é possi-
vel calcular o incremento populacional no periodo, com a aplicagéo da equagéo (2.3):



P -P

Ka =
to —t4

(2.3)

Em que k, € a taxa de crescimento linear; P, a populagao no tempo t,; P,

a populacéo inicial no tempo t,.

A previséo populacional (P) para um determinado tempo t (superior at)) &

obtida da aplicacdo da equacéo (2.4):

P=P; +ka(t-t2) (2.4)

b) Processo geométrico

Esse método considera a mesma percentagem de aumento da populagéo

para iguais periodos de tempo. Para isso, calcula-se a taxa geométrica de cres-
cimento, a partir da aplicacdo da equacéo (2.5):

_log(P2)—log(P1)
- to -t

K (2.5)

Sendo kg a taxa de crescimento geométrico; P, a populagédo no tempo t,; P,

a populacao inicial no tempo t,.

A expressado geral para a previsdo populacional pelo método geométrico

(P) para um determinado ano (t) € obtida pela equacéo (2.6):

P=pP, 104" (26)

No entanto, o método aritmético e 0 método geométrico devem ser usados

com parciménia, uma vez que o crescimento populacional pressuposto € ilimitado.

¢) Método da curva logistica

Esse método admite que o crescimento da populagéo tenda a ser assinto-

tico em funcéo do tempo para um valor de saturacéao (K).

A curva logistica possui trés trechos distintos: o primeiro corresponde a um

i crescimento acelerado; o segundo, a um crescimento retardado; o Gltimo, a um
i crescimento tendendo a estabilizac&o.

A partir dos valores das populacdes P, P, e P, correspondentes a trés pe-

riodos t, t, e t,, e igualmente espacados, isto &, t1 —to =t —ti =d. Os pontos
. P,, P, e P,devem ser tais que Py <P, <P,e P’ >P -P;.

Os parametros da equacéo da curva logistica sdo obtidos da aplicagdo das

equacgoes (2.7), (2.8) e (2.9):



K_2'P0'P1-P2—(P1)2-(Po +P2)

. 2.7)
Po - P2 —(P1)
P - (K-P
b=- ! -log ° ( 1) (2.8)
0,4343-d Pr-(K-Po)
. 1 o [K—Po)
~ 04313 U TR (2-9)

A expressao geral para a previsao populacional pelo método da curva lo-

gistica (P) para um determinado ano (t) é obtida pela equacao (2.10):

K

a—b-(t-to)

P_

_ (2.10)
1+e

» Método Comparativo

Esse método consiste no tracado de uma curva arbitraria que se ajusta aos

dados ja observados, sem que se procure estabelecer a equacao dela. As ex-

trapolacdes ou previsdes de populacdes futuras obtém-se ao prolongar a curva,

de acordo com a tendéncia geral verificada, usando um julgamento préprio (ver

Figura 2.4).

Usam-se, como um elemento auxiliar, os dados de popula¢des de outras

cidades (A e B), com condi¢des socioecondmicas semelhantes, que ja tenham

maior numero de habitantes que a estudada.

Populacao
A A
B A
c
B!
P, s
C
» Ano
10 20 30 40 50 60 70 80 1990

Figura 2.4 Previsdo da populacao pelo método comparativo.

Para o caso ilustrado pela Figura 2.4, admite-se que a cidade estudada (C)

tera um crescimento, a partir de 1960, igual ao das duas cidades (A e B), com a

mesma populacao (P).



» Método da Distribuicdo Demografica

A distribuicdo da populagéo do projeto pela area atual e futura depende,

basicamente, do Plano Diretor de Desenvolvimento da cidade, instituido pela
prefeitura municipal, e das seguintes condi¢Bes: topografia, facilidade de expan-
séo, planos urbanisticos e loteamentos existentes, habitos e condi¢des socioe-
conbmicas da populacgéo etc.

Tomando-se por base a densidade demogréfica atual, podem-se definir as

areas homogéneas, cujas previsfes sdo feitas por meio da aplicacdo de méto-
dos de previsdo demografica, vistos anteriormente, e comparados com as den-
i sidades demogréficas estabelecidas na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 Densidades demogréaficas em relacdo ao tipo de ocupacéo.

Tipo de ocupacao Densidade demogréfica (hab./ha.)
Areas periféricas, casas isoladas e lotes grandes 25-50

Casas isoladas, lotes médios e pequenos 50-75

Casas geminadas, predominando 1 pavimento 75-100

Casas geminadas, predominando 2 pavimentos 100-150

Prédios de apartamentos pequenos 150-250

Prédios de apartamentos altos 250-750

Areas comerciais 50-100

Areas industriais 25-100

Densidade global média 50 — 150

Fonte: Tsutiya (2006).

2.1.4 VlazOes de dimensionamento dos principais componentes de um SAA

Um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) &, geralmente, constituido

de captacéo, estacdes elevatdrias (EEAB e EEAT), adutoras, Estacdo de Trata-
mento de Agua (ETA), reservatorios e rede de distribuico.

As obras a montante do reservatorio de distribuicdo devem ser dimensio-

i nadas para atender & vazado média do dia de maior consumo do ano; ja a rede
de distribuicdo deve ser dimensionada para a vazao média do dia e da hora de
: maior consumo do ano.

O reservatorio de distribuicdo tem como funcao principal receber a vazao

i média do dia de maior consumo e servir de volante para as variacdes horarias.

A Estacg&o de Tratamento de Agua, normalmente, consome de 1% a 5% do

volume tratado para a limpeza dos filtros e decantadores.

As expressfes para o calculo das vazdes dos diversos componentes do

SAA (ver Figura 2.5) sdo apresentadas pelas equacdes (2.11), (2.12) e (2.13):



+ Vazdo da captacdo, da EEAB até a ETA (inclusive) — Q,

K,.P-
Qi = (81T0(? + Qesp] - Certa (2.11)

Vazéo da ETA, até o reservatorio de distribuicdo — Q,

QZ = —q + Qesp (2.12)

Q3 = & + Qesp (213)

Sendo P a populacdo da area abastecida, de acordo com o previsto, para

o fim de plano (hab.); g o consumo per capita de agua (litros/hab.dia); K, o coe-
ficiente do dia de maior consumo (adim.); K, o coeficiente da hora de maior con-

sumo (adim.); Q

esp

a vazao especifica dos consumidores singulares — especiais :

(litros/s) —; C_,, o fator de consumo da ETA (1,01 a 1,05); Q,, Q,, Q, as vazbes

de projetos dos trechos considerados (litros/s).

Manacial

Q . A\ 4
! él Estacdo Estacdo  Reservatorio w
elevatoria e djstribuicao

. ~ elevatéria = .
aptacao (EEAB) | 4o ( ) ede

)

Figura 2.5 Vazbes caracteristicas dos principais constituintes do SAA.

2.2 Mananciais para captacao de agua

superficial
r ETA
Q, Q, J‘ Q, Q,

Manancial é o corpo-d’agua, superficial ou subterraneo, de onde € retirada

a agua para abastecimento. Deve deter requisitos minimos no que se refere

aos aspectos quantitativos e aos qualitativos, do ponto de vista fisico, quimico e

bacteriologico.

Nesse sentido, medidas de controle devem ser tomadas visando aos aspec-

tos de quantidade e qualidade. Dessa maneira, entende-se que o0 aproveitamento



e a conservacao dos recursos hidricos requerem concepc¢ao, planejamento, ad-

ministracdo, projeto, construcdo e operacao adequados para a utilizagéo racio-
nal das aguas.

Tsutiya (2006) e Moreno (2009) ressaltam a importancia da delimitacao

i da bacia hidrografica como manancial de abastecimento, estabelecendo a mais

nobre e importante vocacao dessa area para a producéo de agua de boa quali-

dade, & qual todos os demais usos deveriam estar subordinados.

2.2.1 Classificagdo dos mananciais

Os mananciais que fornecem a agua para o sistema de abastecimento sdo

divididos, basicamente, em duas categorias: subterrdneos e superficiais.

Os mananciais subterraneos séo, em geral, de boa qualidade e relativa

facilidade para a obtencao de agua.

Os mananciais superficiais sdo mais poluidos, sendo, contudo, normal-
mente, 0s mais utilizados para abastecimento.

2.2.2 Aspectos qualitativos

A agua para uso humano deve atender a critérios de qualidade, ndo po-

dendo conter elementos nocivos a saude e nem possuir sabor, odor e aparéncia
i desagradavel para ser considerada potavel.

2.2.2.1 Aspectos qualitativos das aguas subterraneas

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios por

¢ onde percolam, guardando uma estreita relagdo com os tipos de rocha drenados
e com 0 uso do solo. Desse modo, a qualidade da agua subterranea é decor-

rente de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que determinam uma grande

variedade de substancias presentes na agua, decorrentes dos tipos litolégicos
e da atividade antropogénica, originaria, principalmente, de cargas pontuais do-

mésticas e industriais e de cargas difusas de origem urbana e rural.

As principais fontes potenciais de contaminagédo das aguas subterrédneas

i sdo os lixdes; aterros mal-operados; acidentes com substancias toxicas; ativida-
i des inadequadas de armazenamento, manuseio e descarte de matérias-primas,

produtos, efluentes e residuos em atividades industriais; atividades mineréarias

que expdem o aquifero; sistemas de saneamento in situ; vazamento nas redes

coletoras de esgoto; uso incorreto de agroquimicos e fertilizantes, bem como a



irrigacéo, que pode provocar problemas de salinizacdo ou aumentar a lixiviacdo
de contaminantes para a agua subterranea; dentre outras fontes dispersas de

poluicéo.

A Resolugdo Conama n° 396, de 03/04/2008, que dispde sobre a classi-

ficacdo e diretrizes para enquadramento das aguas subterraneas, definiu seis

classes para o enquadramento das aguas subterrneas segundo 0s usos pre-
ponderantes. As classes de agua variam da qualidade mais protegida, classe
especial, destinada a preservagdo de ecossistemas em unidades de conser- i

vagao de protecédo integral que contribuam para os trechos de corpos de agua

superficial enquadrados como classe especial, a classe 5, de qualidade alterada

por atividades antropicas, destinada a atividades que n&o possuam requisitos
de qualidade de uso. No Anexo | dessa resolucéo, foram estabelecidos valores
méaximos permitidos (VMP) para véarias substancias de interesse, de forma a
garantir agua, com qualidade adequada, a cada uso especifico (BRASIL, 2008).

No artigo 6° da Resolu¢cdo Conama 396/2008, definiu-se que as aguas
subterréneas classificadas de 1 a 4 devem manter os padrfes de qualidade do
manancial, estabelecidos com base nos Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ), determinados pelos 6rgédos competentes, e nos Valores Maximos Permi-

tidos (VMP) para cada uso preponderante.

No Estado de Sao Paulo, a Cetesb estabeleceu os Valores de Referéncia de

Qualidade das aguas subterraneas (VRQ), apresentados nas tabelas 2.6 e 2.7.

A potabilidade das aguas subterraneas brutas € um dos indicadores de qua-
lidade e qualquer desconformidade representa a necessidade de tratamentos adi-
cionais da agua, além da cloracao, antes de ser distribuida para consumo humano.

Em 2009, no Estado de Sao Paulo, a Secretaria de Meio Ambiente instituiu

o Indicador de Potabilidade das Aguas Subterraneas (IPAS), que representa o

percentual das amostras de aguas subterrdneas em conformidade com os pa-
drbes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude e de aceitacao ao

consumo humano.

O IPAS foi divido em trés classes para orientar a avaliagdo da qualidade

das aguas: ruim (0-33%), regular (33,1-67%) e boa (67,1-100%).

Segundo a Cetesb (2012), a agua subterrdnea apresenta-se, em geral, em

condigdes adequadas para o uso in natura, necessitando, apenas, de simples
desinfeccdo para o consumo humano, desde que respeitados os padrdes de

potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude.

A Figura 2.6 ilustra as areas potencialmente criticas ao uso das aguas :

subterraneas no Estado de S&o Paulo, quer por restricdo e controle, quer por

vulnerabilidade em suas areas.



Tabela 2.6 Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) das aguas subterréaneas do Estado de Sao Paulo.

Valor de Referéncia de Qualidade por Aquifero

Parametro Unidade ) . ) . Serra Pré- VMP
Guarani Bauru Tubardo | Taubaté | S&o Paulo Geral Cambriano

pH - 7,5 7,5 9,0 7,0 7,5 8,0 7,5 6,0-9,5*
Temperara  °C 28 6 6 6 6 26 24 _
Condutividade Elétrica ~ pS-cm’ 160 240 410 145 160 170 240 _
‘Solidos Dissolvidos Totais ~ mgl* 120 200 375 155 150 145 190 1000
Solidos Totals ~~ mgl® 135 215 360 165 130 179 200 _
DurezaTotal  mgliCacO, 60 100 60 0 0 55 0 500
Alcalinidade Bicarbonato mg.L*CaCO, 80 110 150 0 s 75 105 _
Alcalinidade Carbonato mg.liCacO, 0 0 - <2 o o 0o . <2 _
Alcalinidade Hidroxido ~ mg.l“CacO, 0 0 - <2 o o o <2 _
AuminioTotal  mglt 003 005 004 015 004 004 007 02
AntmonioTotal  mgliSh - <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 _
ArsénioTotal  mgliAs - <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 _
BarioTotal  mgliBa 008 025 008 010 015 008 008 07
BotoTotal  mgl'B <003 <003 005 <003 <003 <003 <003 _
Carbono Organico mg.L'C 55 8,5 6,5 5,0 3,5 6,0 45 -
Dissolvido

Escherichia coli P/A/100 mL* Ausente  Ausente  Ausente  Ausente  Ausente  Ausente Ausente Ausente

(*) Quanto ao pH, néo se trata de um padréo, mas de uma recomendacao de uma faixa de pH a ser mantida no sistema de distri-
buicdo de agua para abastecimento; (**) Para 0 manganés, o padrao de potabilidade € 0,1 mg.L?; VMP — valor maximo permitido.
Fonte: Cetesb (2010).



Tabela 2.7 Proposta de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) das aguas subterra-
neas para algumas substancias nas aguas subterraneas abaixo do limite de quantificacao.

Substancia Valor de Referéncia de Qualidade para
agua subterranea (mg.L?)

Antimdnio < 0,002
Arsénio < 0,002
Boro <0,03
Cédmio <0,0001
Chumbo < 0,002
Cobalto <0,01
Cobre <0,02
Mercurio < 0,0001
Niquel < 0,02
Selénio < 0,002

Fonte: Cetesb (2010).
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Areas potencialmente criticas para a utilizacdo das aguas subterraneas

of @ ma ra

Figura 2.6 Areas potencialmente criticas para o uso das aguas subterraneas no Estado
de Sé&o Paulo.

Fonte: Cetesb (2012).

2.2.2.2 Aspectos qualitativos das aguas superficiais

Em funcdo das multiplas aplicacGes da agua nas diversas atividades hu-
manas, o conceito de qualidade da agua precisa ser relativizado, em fun¢éo do
uso a que se destina.




Com o objetivo de definir padrées e niveis de qualidade para atendimento

i aos diversos usuarios, no Brasil, os recursos hidricos superficiais foram enqua-
drados e classificados em agua doce (salinidade < 0,5%0), salobra (salinidade >
i 0,5%0 e <30%o) e salina (salinidade > 30%o).

Mais do que uma simples classificacdo, o enquadramento dos corpos-

-d’agua deve ser visto como um instrumento de planejamento, previsto, alias,
i no Plano Nacional de Recursos Hidricos, instituido pela Lei n° 9.433, de 8 de
janeiro de 1997. As metas de qualidade de agua, definidas no Plano de Bacia,

objetivam a melhoria do nivel de qualidade do manancial, ou seja, uma melhor

classificacdo do nivel do rio num prazo definido pelo Comité.

A Resolucdo Conama n.2 357/2005 estipulou a classificacdo dos corpos

i de agua em treze niveis de qualidade, dos usos mais restritivos para os menos
i restritivos dentro de cada um desses niveis, segundo as caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas da 4gua dos mananciais. Da mesma maneira, tal resolu-

i cAo torna obrigatoria a determinacdo de varios parametros para caracterizar as

aguas e assegurar seus usos predominantes.

Segundo a Resolucdo Conama n.° 357/2005 o uso da agua para abas-

tecimento do homem pode ser feito com algum tipo de tratamento, desde que
i 0s mananciais estejam classificados em agua doce (classe especial, classe 1,
classe 2 ou classe 3) ou em agua salobra (classe 1).

Embora a Resolucdo Conama ne 357/2005 tenha definido as classes e

suas caracteristicas necessarias, o enquadramento dos corpos-d’agua super-

i ficiais é estabelecido pelos 6rgdos ambientais competentes de cada um dos

estados da Federacéao.

Para a avaliacao da qualidade da agua de manancial superficial destinada

ao abastecimento publico, o Estado de S&o Paulo, por meio da Cetesb, tem
aplicado dois indices: IQA — indice de Qualidade das Aguas e o IAP — indice de
Qualidade de Aguas Brutas, para fins de abastecimento publico.

2.2.2.2.1 Determinac&o do Indice de Qualidade das Aguas — IQA

A partir de um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation Foun-

dation, dos Estados Unidos, a Cetesb adaptou e desenvolveu o IQA — indice

de Qualidade das Aguas, que incorpora nove variaveis consideradas relevantes

para a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante a sua utili-
zacdao para abastecimento publico (CETESB, 2005).

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua

correspondentes as varidveis (equacao (2.14)): temperatura da amostra, pH,



oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (cinco dias, 20 °C), colifor-
mes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez.

IQA = ﬁQiWi
i1

(2.14)

Em que IQA é o indice de Qualidade das Aguas (um nimero entre 0 e
100); g, a qualidade do i-ésimo parametro (um nimero entre 0 e 100); n, o nu-
mero de variaveis que compdem o IQA; w, o peso correspondente ao i-ésimo
parametro (um numero entre 0 e 1), atribuido em funcdo da sua importancia

para a conformacéao global de qualidade, sendo que ZWi =1.
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Figura 2.7 Curvas medias para a determinacgéo do parametro de qualidade g, e de seu

peso correspondente w,.

Fonte: Cetesb (2005).

Deve-se ressaltar que as curvas desenvolvidas pela National Sanitation Foun-
dation, apresentadas na Figura 2.7, levaram em consideragdo as caracteristicas
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dos corpos de agua e as variagdes climaticas dos EUA, sendo a variacao de
temperatura de equilibrio (AT) o principal parametro afetado. No Brasil, como
i ndo é comum que os corpos-d’agua recebam cargas térmicas elevadas, tem-se
AT =0, o que resulta em Qs = 93.

Em funcéo do IQA obtido pela equacéo (3.14), estima-se o nivel de qualida-

de do manancial superficial em: excelente (90 <IQA <100); bom (70 <IQA < 90);
. médio (50 <IQA < 70); ruim (25 <IQA < 50); muito ruim (0 <I1QA < 25).

2.2.2.2.2 Determinacéo do indice de Qualidade das Aguas Brutas para
. Fins de Abastecimento Publico — IAP

O IAP, comparado com o IQA, é um indice mais fidedigno da qualidade

da agua bruta a ser captada, a qual, depois do tratamento, sera distribuida a
populacgéo.

O IAP é o produto da ponderacdo dos resultados atuais do IQA (indice de

Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substancias Toxicas e Organolépticas)
e é composto do grupo de substancias que afetam a qualidade organoléptica da
agua, bem como de substancias téxicas, incluindo metais, e de resultados do teste
de Ames (Genotoxicidade), do numero de cianobactérias e do Potencial de For-
macao de Tri-halometanos (THMPF), podendo ser calculado pela equacéo (2.15):

. IAP=IQAISTO (2.15)

Sendo IQA o indice de Qualidade das Aguas (um nimero entre 0 e 100);

ISTO o indice de Substancias Téxicas e Organolépticas (um nimeroentre 0O e 1) e
IAP o indice de Qualidade de Aguas Brutas para fins de Abastecimento Publico
: (um namero entre 0 e 100).

Em funcao do IAP obtido pela equacéo (2.15), estima-se o nivel de quali-

dade do manancial superficial em: 6timo (79 <IAP <100); bom (51<IAP <79);
: regular (36 <IAP < 51); ruim (19 <IAP < 36); péssimo (IAP <19).

A Figura 2.8 representa, graficamente, a distribuicdo dos IAPs obtidos com re-

lacdo a varios mananciais superficiais do Estado de Sao Paulo para o ano de 2010.

« indice de Substancias Toxicas e Organolépticas — ISTO

As variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas e que afetam

a qualidade organoléptica sdo agrupadas de maneira a fornecer o indice de
Substancias Toxicas e Organolépticas (ISTO), utilizado para determinar o IAP, a

partir do IQA original.



Para cada parametro incluido no ISTO, séo estabelecidas curvas de quali-

dade que atribuem ponderacdes, variando de 0 a 1.

As curvas de qualidade, representadas por meio das variaveis potenciais !
de formacéo de tri-halometanos e metais, foram construidas utilizando-se de dois

niveis de qualidade que associam os valores numéricos 1,0 e 0,5 ao limite inferior

(L) e ao limite superior (LS), respectivamente, conforme a equacéao (2.16):

1,0 se valor medido < LI

=q (2.16)

0, 5(Vater MeddoL)/LS) gq yalor medido > LI

Os metais e o potencial de formacédo de THM que compdem o ISTO, bem .

como os limites inferior (LI) e superior (LS), sdo apresentados na Tabela 2.8:

Tabela 2.8 Limites inferior (LI) e superior (LS) para metais e potencial de formacado de
THM (PFTHM).

Grupo Variavel Unidade Limite Inferior Limite Superior
(LI) (LS)

Cadmio mg/l 0,005 0,01
Chumbo mg/I 0,01 0,033
Cromo Total mg/l 0,05 0,059

Toxico Niquel mg/l 0,02 0,025
Mercurio mg/l 0,001 0,002
PFTHM ug/l 373 461
Zinco mg/| 5 5,9
Ferro dissolvido mg/l 0,3 5

Organolético | Manganés mg/l 0,1 0,5
Aluminio dissolvido mg/| 0,2 2
Cobre dissolvido mg/| 2 8

Fonte: adaptada de Cetesb (2012).

No caso do potencial de formacdo de THM, Cetesb (2005) propds o em- :
prego da regresséo linear apresentada na equacao (2.17), cujo coeficiente de

regressao obtido foi de R?=0,7961.

PFTHM=4,4-THM + 21,334 (2.17)

Em que PFTHM ¢€ o potencial de formagédo de THMs (ug/l); THM € a con- |

centracdo de THM encontrado no manancial (ug/1).

Para determinar o valor numérico referente ao teste de Ames ou ensaio de

mutacao reversa (q,,), emprega-se a equacao (2.18), conforme Cetesb (2005).




ara =(1—(0,25-Iog(Revertentes/f))), para 100<Revertentes//<10.000
(2.18)

gT7A=0,50—para 0<Revertentes/ /<100 =0ra

gTA=0,0—para Revertentes//>10.000

A variavel potencial referente ao nimero de células de cianobactérias
(qNCC) é apresentada na Tabela 2.9.

© Tabela 2.9 Variaveis potenciais (QNCC) em funcédo da faixa de namero de células de

cianobactérias.

Niveis Variavel potencial (d,..)
Numero de células <20.000 1,00
20.000 < Numero de células < 50.000 0,80
50.000 < Nimero de células < 100.000 0,70
100.000 < Numero de células < 200.000 0,60
200.000 < Numero de células < 500.000 0,50
Numero de células > 500.000 0,35

! Fonte: Cetesb (2012).

A ponderagao do grupo de Substancias Toxicas (ST) é obtida pela multipli-

i cacéo dos dois menores valores mais criticos do grupo de variaveis que indicam
i apresenca dessas substancias na agua, conforme a equacgéo (2.19):

ST =Min (qTA, Qpethm, Jed, Jer, Qeo , Oniy QHg , Onee ) -Min_, (qTA , Qpethm, Qed, Jer, Qeo , iy QHg, Onee )
(2.19)

A ponderacao do grupo de Substancias Organolépticas (SO) pode ser obti-

i da pela média aritmética das qualidades padronizadas das variaveis pertencen-
! tes a esse grupo, conforme a equacao (2.20):

SO = 9y T 9 79 T 9 T Qus (2.20)
5

O ISTO é resultado do produto dos grupos de substancias toxicas que alte-

ram a qualidade organoléptica da agua, conforme mostrado na equacao (2.21):

ISTO=ST-SO (2.21)



Sendo ISTO o indice de Substancias Toxicas e Organolépticas (um nimero
entre 0 e 1); ST o indice de Substancias Toxicas (um namero entre 0 e 1); SO o
indice de Substancias Organolépticas (um nimero entre 0 e 1).
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Figura 2.8 Distribui¢cdo dos IAPs, obtidos para o ano de 2010, ao longo de varios ma-
nanciais superficiais do Estado de Sao Paulo.

Fonte: Cetesb (2011).

2.2.2.3 Padrbes de potabilidade

Os padrdes de potabilidade de agua e os procedimentos de controle e de
vigilancia sdo definidos pela Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. A
portaria em vigor define &gua potavel como sendo a agua para consumo huma-
no, cujos parametros fisicos, quimicos, microbiol6gicos e radiativos atendam ao
padréo de potabilidade estabelecido, ndo oferecendo risco a saude.

J& o padrao de potabilidade, como sendo o conjunto de valores permitidos
para cada elemento ou substancia quimicos, ndo se considerando eventuais
efeitos sinérgicos entre elementos ou substancias.

As tabelas 2.10 e 2.11 apresentam o0s principais parametros de potabilidade
da agua para o consumo humano, estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do
Ministério da Saude.
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Tabela 2.10 Padrdo microbiolégico da agua para consumo humano — Portaria n°

2.914/2011.
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(1) Valor méaximo permitido

(2) Indicador de contaminagéo feca.

(4) Indicador de integridade do sistema de distribui¢éo (reservatorio e rede).

(3) Indicador de eficiéncia de tratamento

Fonte: Brasil (2011).
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Tabela 2.11 Padréo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a
saude — Portaria n® 2.914/2011.

Substancias Quimicas
Parametro | Unidade | VMP Parametro | Unidade | VMP
Inorgénicas Agrotéxicos
Antimdnio (ng/1) 0,005 24D+245T (ug/1) 30
Arsénio (ng/1) 0,1 Araclor (ug/1) 20
Bério (ng/1) 0,7 Aldicarbe_ (ng/t) 10
Aldicarbesulfona+Aldicarbe
sulfoxido
Cédmio (ug/1) 0,005 Aldrin + Dieldrin (ng/t) 0,03
Chumbo (ng/1) 0,01 Atrazina (ng/t) 2
Cianeto (ug/1) 0,07 Carbendazim + benomil (ug/t) 120
Cobre (ug/l) 2 Carbofurano (ug/1) 7
Cromo (ng/1) 0,05 Clordano (ng/1) 0,2
Fluoreto (ng/1) 15 Clorpirifés + clorpirifés-oxon |  (ug/)) 30
Mercdrio (ng/1) 0,001 DDT + DDD + DDE (ng/) 1
Niquel (ng/)) 0,07 Diuron (ng/) 90
Nitrato (como N) (ng/1) 10 Endossulfan (o 4 e sais) © (ng/) 20
Nitrito (como N) (ng/) 1 Endrin (ug/) 0,6
Selénio (ng/1) 0,01 Glifosfato + AMPA (ng/1) 500
Uranio (ng/1) 0,03 Lindano (gama HCH) @ (ng/t) 2
Organicas Mancozebe (ng/M 180
Acrilamida (ug/)) 0,5 Metamidofés (ng/) 12
Benzeno (ng/) 5 Metolacloro (ng/) 10
Benzeno [a]pireno (ng/1) 0,7 Molinato (ug/1)
1,2 Dicloroetano (ng/1) 10 Parationa Metilica (ug/1)
1,1 Dicloeteno (ng/1) 30 Pendimentalina (ng/t) 20
1,2 Dicloeteno (cis + trans) | (ug/) 50 Permetrina (ng/M 20
Diclorometano (ng/1) 20 Profenofés (ng/t) 60
Di (2-etilhexil) ftalato (ng/) 8 Simazina (ng/t) 2
Estireno (ng/1) 20 Tebuconazol (ug/1) 180
Pentaclofenol (ng/1) Terbufés (ug/1) 1,2
Tetracloreto de carbono (ng/1) Trifluralina (ng/t) 20
Tetracloroeteno (ng/1) 40 Desinfetantes e produtos secundarios da
desinfecgao ©
Triclobenzeno (ng/1) 20 Acidos haloacéticos total mg/l 0,08
Tricloroeteno (ug/1) 20 Bromato mg/l 0,01
Clorito mg/| 1
Cloro residual livre mg/l 5
Cloraminas totais mg/l 4,0
2,4,6 Triclofenol mg/l 0,2
Tri-halometanos total mg/l 0,1

Fonte: Brasil (2011).




62

2.2.3 Mananciais subterraneos para abastecimento publico

Mananciais subterraneos sdo aqueles constituidos de aguas que se encon-

! tram no subsolo ocupado por seus intersticios, fendas, falhas ou canais existen-

tes nas diferentes camadas geoldgicas e em condicbes de escoar, obedecendo

i a principios hidraulicos. Minas, nascentes e fontes sédo formas de surgéncia na-
! tural da 4gua subterranea.

Pocos rasos ou profundos, tubulares ou escavados, drenos ou galerias fil-

i trantes sdo obras destinadas a permitir a retirada artificial da agua subterranea.

A agua subterranea apresenta-se como notavel recurso em muitas regioes,

i onde existem condi¢bes favoraveis para seu aproveitamento. Além disso, em
i certas areas, como o Nordeste brasileiro, onde as aguas de superficie podem,

em determinadas épocas, desaparecer quase totalmente, a agua retirada de

: fraturas e falhas de rochas compactas tem sido a Unica fonte de suprimento de
! pequenos nucleos populacionais.

Um numero consideravel de cidades brasileiras possui seu abastecimento

i de agua somente proveniente de pogos, principalmente do tipo tubular profundo.

No Estado de Sao Paulo, podem-se citar os municipios de Lins, Catanduva e
Ribeirdo Preto.

A Figura 2.9 ilustra 0 uso das aguas subterrdneas para abastecimento pu-
blico no Estado de S&o Paulo.
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Figura 2.9 Uso das aguas subterraneas para abastecimento publico.

Fonte: Cetesb (2010).



As vantagens do aproveitamento de agua subterréanea sao, basicamente:

» qualidade, geralmente satisfatoria, para fins potaveis
* relativa facilidade de sua obtencdo

» possibilidade de localizacdo de obras de captacéo nas proximidades das
areas de consumo.

Quanto a qualidade, as aguas de lengdis subterraneos apresentam, ge-
ralmente, caracteristicas fisicas compativeis com os padrées de potabilidade.
Devido a acao da filtragéo lenta, por meio das camadas permedveis, a agua
apresenta-se com baixos teores de cor e turbidez, ndo sendo necessario, por
isso, sofrer processos de tratamento, com excec¢ao da desinfec¢ao.

Pela acéo de filtracdo sdo também isentos das bactérias normalmente en-
contradas em aguas superficiais, a ndo ser que o lencol aproveitado esteja sen-
do atingido por alguma fonte poluidora nas proximidades do ponto de captacgéo.

Sob o aspecto quimico, entretanto, a agua de certos aquiferos pode conter
sais sollveis em maiores proporcdes e, por essa razao, chegar a ser imprépria
para fins potaveis. Também a dureza conseguira ser elevada em alguns casos
e, assim, exigir um tratamento especial de abrandamento — ainda que nao seja
prejudicial para fins potaveis, ela pode provocar a incrustacao das tubulagdes.

A relativa facilidade de captacéo e a possibilidade de localizacéo das obras
nas proximidades dos centros de consumo concorrem para uma economia subs-
tancial quanto ao custo da instalacdo de sistemas de abastecimento.

2.2.3.1 Tipos de aquifero

Os tipos de aquifero podem ser:

» Aquifero freético, livre ou ndo confinado: aquele em que a 4gua nele contida

se encontra confinada a camadas impermeaveis e sujeita a uma pressao
atmosférica. Um poco perfurado em aquifero freatico tera o nivel de agua,
em seu interior, coincidente com o do lencol. Portanto, um poco freatico é
aquele que tem o nivel de agua no seu interior coincidindo com o do lencol.

» Agquifero confinado ou artesiano: aquele em que a agua nele contida se
encontra confinada a estratos impermedaveis e sujeita a uma pressao
maior que a pressao atmosférica. Um poco artesiano é aquele em que
o nivel de agua, em seu interior, subira para além da camada aquifera.
Podera, as vezes, atingir a boca do pog¢o e produzir uma descarga con-
tinua. Nesse caso, 0 pogo artesiano denomina-se jorrante ou surgente.
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A alimentacéo dos aquiferos freaticos ocorre, geralmente, ao longo do pré-
prio lengol, ao passo que, nos aquiferos artesianos, ela se verifica somente no
contato da formag&o com a superficie, podendo ocorrer a uma distancia consi-
deravel do local do poco. As condigBes climaticas ou o regime hidraulico obser-
vados na area de perfuracdo do poco, nesse caso, pouco ou nada influirdo na
producao do poco.

A Figura 2.10 ilustra os tipos de aquifero existentes.

Zona de

. Pogo i
Nivel da agua Pogo artesiano fredtico P:;g saur:e::t[;o
subterranea surgente \ / 9
P

Estrato impermeavel

Aquiferos confinados e nao confinados

Figura 2.10 Tipos de aquifero.

Fonte: <http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=71&
topico=781>.

2.2.3.2 Tipos de captacao de agua subterrénea

Obras de captacdo de agua subterranea € um conjunto de estruturas e
dispositivos destinados a permitir a retirada artificial da 4gua subterranea nas
camadas em que se encontram.

Varios sao os tipos de captagdo de dguas subterrédneas. A escolha desse
tipo depende, entre outros fatores, da forma e da surgéncia da agua, da profun-
didade do lencol subterraneo.

2.2.3.2.1 Caixa de tomada

A caixa de tomada é um dispositivo destinado tanto a proteger a fonte de
encosta quanto a facilitar a tomada-d’agua.



Se o afloramento da 4gua ocorrer em um s6 ponto, a caixa de tomada po-
deré ter dimensbes minimas suficientes para comportar um sé homem em seu
interior, para efeito de inspecéo.

A caixa de tomada, provida de uma abertura de inspecao com tampa, pode
ser de concreto ou alvenaria. No interior da caixa, além de crivo, por meio do
gual a agua chega a adutora, instalam-se um extravasor e uma tubulacdo de
descarga com registro situado ao fundo.

O uso desse dispositivo deve ser bem avaliado, pois a possibilidade de
contaminacgao dessa agua é alta.

AFigura2.11ilustrauma caixa de tomada para captacéo de agua subterranea:

Vala para afastar agua da superficie

arrumadas Saida
- =

Esgoto/
Zlimpeza

Figura 2.11 Caixa de tomada empregada em nascentes.

Fonte: <http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/A41.html>.

2.2.3.2.2 Galeria filtrante

Constitui um meio para captacao do lencol freético, ou mesmo da 4gua de
infiltracao de rios.

A galeria filtrante € constituida de uma vala no terreno, na qual se instala
uma tubulacéo provida de orificios, destinados a passagem da agua. Essa tubu-
lacdo é envolta em camadas de cascalho e areia.

A agua captada é conduzida para uma caixa de tomada para, entédo, ser
aduzida por gravidade.
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A Figura 2.12 ilustra, esquematicamente, uma galeria filtrante:
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Fonte: <http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Captac03.html>.

areia grossa (5 cm)

Figura 2.12 Galeria filtrante.

A galeria filtrante é utilizada na captacdo de agua por infiltracdo quando a
margem do rio € arenosa. No decorrer do tempo, vai se processando a colmata-
¢do das camadas filtrantes situadas entre o rio e a galeria, a ponto de, em certos
casos, a vazao de tomada-d’agua reduzir. Por isso, ndo sdo raros os exemplos de
galerias abandonadas por decréscimo de producéo de 4gua.

2.2.3.2.3 Pogos escavados ou Pocos rasos

Os pocos escavados, por terem pequena profundidade, ultrapassando, ra-
ramente, 20 metros, sdo utilizados na captagdo de agua dos lencois freaticos.
A profundidade desses pocos depende, no entanto, da profundidade do lencol
freatico, bem como da vazéo desejada.

Os pocos escavados consistem em um buraco, de forma cilindrica, com
didmetro variando de 1 a 3 metros de profundidade, feito no terreno. Geralmen-
te, esses pocos recebem um revestimento para dar sustentacéo, sobretudo na
regido proxima a superficie, o qual é feito, na maioria das vezes, de alvenaria de
pedra seca ou de aduelas de concreto pré-moldado — providas de orificio, para
gque permitam a passagem da agua do aquifero freatico.

2.2.3.2.4 Pocos perfurados ou Pogos profundos

Os pocos profundos ou pocgos perfurados séo aqueles cuja abertura necessita
do emprego de maquinas especiais, chamadas perfuratrizes. S&o empregadas para



0 aproveitamento de lencéis artesianos e freaticos, estes quando de profundidade
relativamente grande. A Figura 2.13 apresenta os cavaletes de um poco profundo:

: )

Figura 2.13 Detalhes do cavalete do po¢o de Santa Euddxia — Sao Carlos (SP).

Verificam-se cinco etapas na construcédo de um pocgo:

 Perfuracao: sdo diversos os métodos de perfuracdo de pocos, que podem
ser agrupados em métodos de percusséo e métodos hidraulicos rotativos.

Nos métodos de percusséo, utilizam-se algumas ferramentas acopladas
entre si, que, depois de serem elevadas por um cabo de ago movido por uma
maquina especial, sdo liberadas bruscamente para atingir o terreno que, sob
impactos sucessivos, é perfurado, por esmagamento, por meio do trépano.

Nos métodos hidraulicos rotativos, mais indicados para a formag¢édo nao
consolidada, a perfuracao é feita por meio de uma haste acoplada, inferiormen-
te, a uma broca.

A Figura 2.14 ilustra a perfuragdo de pocos profundos pelo método rotativo,
enquanto a Figura 2.15 ilustra um tipo de broca empregada no método rotativo.

b)

Figura 2.14 Perfuracéo de poco profundo, na Vila Alpes — Sdo Carlos (SP).
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Figura 2.15 Brocas utilizadas no processo de perfuracdo de poc¢o pelo método rotativo.

» Revestimento: constituido, normalmente, de tubulagédo de aco, é utiliza-
do em formacédo néo consolidada, para impedir o desmoronamento das
paredes do poco.

Quando se utiliza o0 método de percusséo, o revestimento é instalado a
medida que a perfuracéo vai se processando.

Nos métodos hidraulicos rotativos, o revestimento é feito depois de conclu-
ida a perfuracéo, sendo utilizada lama bentonitica, para evitar o desmoronamen-
to das paredes do poco.

O revestimento tem, ainda, a finalidade de impedir a penetracdo de agua
indesejavel no interior do poco e/ou a perda de agua do poco por infiltragdo nas
camadas do subsolo. A Figura 2.16 ilustra as tubulacdes a serem empregadas

i como revestimento de poco.

Figura 2.16 Tubulacdes a serem empregadas no revestimento — apds a perfuracao do poco.

* Filtro: séo dispositivos instalados nas formagdes aquiferas ndo consoli-
dadas, formando conjunto com o tubo de revestimento. S&o providos de
aberturas, que permitem a chegada da agua da agua ao interior do poco.
Tais aberturas possuem dimensfes que impedem a passagem de areia



fina, material indesejavel para o bom funcionamento da maioria dos con-
juntos elevatorios.

A Figura 2.17 mostra um tipo de filtro empregado nos pocos profundos:

e

Figura 2.17 Tipo de filtro utilizado em pogos profundos.

» Cimentacgao: consiste no lancamento de uma pasta de cimento no espaco
anular, que envolve o tubo de revestimento, com vistas, principalmente, a
protecdo sanitéaria da agua do poco.

» Desenvolvimento: trata-se da ultima etapa de construcdo de um pogo
profundo, consistindo na provocacédo de fluxos de agua de dentro para
fora e vice-versa, com o objetivo de conferir ao po¢o o maximo de rendi-
mento ou, em outras palavras, a maxima vazao especifica.

Tsutiya (2006) e Giampa & Goncales (2006) descrevem, mais detalhada-
mente, varios aspectos e métodos construtivos de pocos profundos.

2.2.4 Mananciais superficiais para abastecimento publico

Mananciais superficiais sdo corpos-d’agua que servem como suprimento de
agua, encontrados na superficie terrestre. Os mananciais superficiais destinados
ao abastecimento humano séo, normalmente, constituidos dos corregos, rios, la-
gos e represas. Essas aguas devem atender a requisitos minimos no que se refere
aos aspectos quantitativo e qualitativo, conforme mencionado anteriormente.

A qualidade da agua de um manancial superficial sO pode ser suficiente-
mente conhecida por meio de uma série de exames e andlises abrangendo as
diversas estagfes do ano. Para a melhor apreciacdo de uma 4gua, torna-se ne-
cessario e conveniente que 0s exames e analises sejam completados e mesmo
orientados, em certos casos, por meio de inspec¢fes sanitarias, o que permite
constatar e localizar eventuais focos de polui¢ao.
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Os principais fatores que interferem na qualidade da 4gua dos mananciais
superficiais séo:

» Urbanizacéo da bacia hidrogréafica
» Erosé&o e assoreamento

* Residuos solidos

e Lancamento de aguas pluviais

e Lancamento de efluentes sanitarios sem tratamento eficaz.

Medidas de controle dos mananciais devem ser tomadas de maneira a
preservar 0s aspectos quantitativos e qualitativos, tais como:

e Impedir ou controlar o uso e a ocupacédo do solo na bacia de captacao,
evitando a instalacdo de industrias, clubes de campo, areas urbanizadas
a montante e perto das tomadas-d’agua.

* Impedir o lancamento de efluentes de estacdes de tratamento de esgotos
a montante do local de tomada-d’agua.

» Fazer levantamento sanitario periédico das aguas, bem como dos contri-
buintes, incluindo o controle de sua qualidade.

De maneira geral, as caracteristicas das aguas superficiais dependem da
area, geologia, topografia e do uso na bacia hidrografica, como também das
condicbes atmosféricas do local.

A presenca de material grosseiro, como folhas e galhos, e material sedi-
mentavel, como areia, nos mananciais superficiais, € muito frequente, intensifi-
cando-se nos periodo de chuva. Por isso, € comum a instalagédo de dispositivos
que removam esses materiais. Além dessas medidas estruturais, a escolha cor-
reta do local de captacéo é fundamental.

A andlise para a escolha do local de implantagdo da captag&o superficial
deve ser complementada por inspe¢des de campo, observando os principais as-
pectos ligados as caracteristicas hidraulicas do manancial, a geologia da regiao,
as areas inundaveis e aos focos de poluicdo — potenciais e existentes.

A captacdo de agua deve ser localizada em trecho reto ou, quando em
curva, junto a curvatura externa, em que as velocidades de escoamento séo
maiores, evitando-se os bancos de areia, que se formam as margens.

Jé a concentragdo de substancias dissolvidas nos rios e riachos é muito
variavel. Por exemplo, se esses corpos-d’agua tém origem em zonas pantano-
sas, possuem cor acentuada, em virtude da matéria organica em decomposicao,



resultante da vegetacdo morta. Da mesma maneira, se a 4gua escoa por terre-
nos calcarios, a dureza torna-se elevada.

N&o é incomum que a alternativa para o tratamento das aguas superficiais

seja concluida somente apés analises fisico-quimicas periddicas — como em se
tratando de rios cujo grau de turbidez é funcdo das esta¢bes do ano, acentuan-
do-se nos periodos chuvosos.

Do ponto de vista quantitativo, um manancial sé podera ser utilizado para

0 abastecimento se atender, com seguranca, a estimativa do consumo total de
agua para a populacao-limite de projeto. Dai a necessidade de estudos hidrol6-

gicos e de medig6es de vazao, as quais so conduzem a resultados significativos
e merecedores de confianca se efetuadas em grande nimero, durante dilatado

periodo de tempo — o suficiente para permitir o registro, inclusive de valores ma-
ximos e minimos, que, geralmente, muito se distanciam em tempo e grandeza.

2.2.4.1 Partes constituintes de uma captacéao superficial

Entende-se por obras de captacdo o conjunto de estruturas e dispositivos

construidos ou montados junto a um manancial, para a tomada de agua destina-

da ao sistema de abastecimento.

As obras de captacéo devem ser projetadas e construidas de forma que, em

qualquer época do ano, sejam asseguradas condigdes de facil captagédo de agua
e, tanto quanto possivel, de melhor qualidade dela no manancial em consideragéo.

Dessa maneira, ao desenvolver um projeto de captacdo, devem-se prever condi-
¢Oes que garantam a facilidade de operacdo e manutencéo ao longo do tempo.

Os dispositivos das instalacdes de captacao sdo muito variaveis, dependen-

do das condicdes do manancial, do nivel de enchente, da topografia do local etc.

No entanto, na maioria dos casos, as partes constituintes das captacdes sao:

» Barragens, vertedores ou enrocamento

Tomada-d'agua
e Gradeamento
e Desarenador.

» Além de dispositivos de controle, tubula¢des e canais.

2.2.4.1.1 Barragens, vertedores ou enrocamento

Sdo obras executadas nos cursos-d’agua, ocupando toda a sua largura,

com o objetivo de elevar o nivel de agua a uma cota preestabelecida, de modo a



garantir um nivel minimo de agua, para a derivacéo da agua e para o bom funcio-
namento do sistema de recalque.

» Barragens: sdo elementos estruturais, construidos em um curso-d’'agua,
criando um reservatorio de acumulacdo. Assim, tem como finalidade re-
presar a agua para resolver um ou diversos problemas de engenharia hi-
draulica ou sanitaria: abastecimento de agua para cidades ou industrias,
aproveitamento hidrelétrico, irrigacao, controle de enchentes, regulari-
zacgdao de curso- d’agua, navegacao etc. Como exemplo, pode-se citar o
Reservatorio Billings, cujo represamento das aguas permite o aproveita-
mento hidrelétrico, o controle de enchentes e seu uso, como manancial,
para o municipio de Cubatéo.

O represamento das aguas de um corpo-d’agua produz alguns efeitos so-

bre a qualidade da agua no manancial.

Efeitos favoraveis:

a)diminuicdo da turbidez, devido a sedimentagcédo da matéria em suspensao

b)reducédo da cor, devido a acdo da luz solar e a acdo quimica da coagula-
¢ao, seguidas de sedimentacao das particulas

c) reducdo de microrganismos patogénicos, devido a condicdo desfavoréa-
vel a sua vida no lago.

Efeitos desfavoraveis:

a)decomposicao da matéria organica depositada no fundo, reduzindo o
teor de oxigénio dissolvido (acdo sobre a vida de organismos superiores)
e elevando o teor de gas carbbnico (causador de corrosdo em estruturas e
canalizacGes metalicas)

b) elevacéo do teor de gas carbonico, favorecendo a dissolucao do ferro, do
manganés, do magnésio e do célcio, aumentando, no caso do calcio, a
dureza da agua

c) desenvolvimento de microrganismos que podem alterar as caracteristi-
cas organoléticas da agua e interferir em seu tratamento, prejudicando a
filtracdo, por exemplo.

» Barragens de nivel ou enrocamento: sdo elementos estruturais constru-
idos em um curso-d’agua de maneira a elevar o nivel de 4gua até uma
cota pré-determinada, a fim de garantir o bom funcionamento do sistema
de recalque. Geralmente, a barragem de nivel é de pequeno porte, pos-
sui pequena altura e funciona como um extravasor.



2.2.4.1.2 Tomada-d’agua

A tomada-d’dgua é um conjunto de dispositivos destinados a conduzir a :
agua do manancial para as demais partes do sistema de captacgédo.

Nesses dispositivos, operem eles como condutos livres ou forcados, € re-
comendavel que a velocidade de escoamento seja superior a 0,6 m/s.

Os tipos mais comuns de tomada-d’agua séo:

+ Tomada-d’dgua por captacao direta: € empregada, normalmente, em
cursos de agua perenes, volumosos, sujeitos a pequena variacao de ni-
vel, quando for dispensavel o desarenador, com boa profundidade.

Tratando-se de leito sujeito a instabilidade das margens, recomenda-se,
como obra complementar a simples tomada, um muro de sustentacao a
margem do rio, o qual pode ser de alvenaria, ou o revestimento de um '
trecho dessa mesma margem.

+ Tomada-d'agua por canal de derivagdo: o canal de derivacao é o desvio
parcial das aguas de um rio, a fim de facilitar a tomada. Na entrada do
canal, geralmente, é instalada uma grade, para reter o material grosseiro
em suspensao.

» Tomada-d'agua por tubulacao: Na tomada de agua por meio de canal ou
tubulacéo, a distancia entre o curso-d’agua e o desarenador deve ser a
menor possivel. Quando 0s mananciais apresentam grande variacao en-
tre 0s niveis maximo e minimo, podem-se empregar o sistema de torres
de tomada ou captacgéao flutuante (Figura 2.18).

Jé a torre de tomada é uma modalidade de captagao utilizada, geralmente,
em mananciais sujeitos a grande variagdo de nivel e nos quais a qualidade da
agua varia com a profundidade. :
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A torre de tomada fica sempre envolvida em agua, sendo provida de varias
tomadas, no minimo duas, situadas em niveis distintos. A entrada da dgua no in-
terior da torre, por meio de cada tomada, € permitida ou interrompida através de
valvula (registro) ou comporta comandada por um volante ou pedestal situados
no piso superior. Neste, também podem ficar instalados os conjuntos elevatorios.

Tomada-d'agua por barragem de nivel: a barragem de nivel é o tipo de cap-
tacdo mais generalizado para o aproveitamento de pequenos cursos de agua,
sobretudo quando o seu suprimento é feito por gravidade e o leito se apresenta
rochoso no local em que a barragem seré implantada.

A barragem de nivel sé deve ser utilizada quando a vazdo minima do cur-
so-d’agua supera a demanda média do dia de consumo maximo. E uma das
solucdes de que se lanca mao quando a captacéo direta ndo pode ser utilizada,
pelo simples fato de o riacho apresentar uma lamina-d’agua de pequena altura,
incapaz de comportar o crivo com a devida folga nos periodos de vazdo minima.
A finalidade, pois, da barragem é elevar o nivel de agua no local da captacéo,
permitindo, assim, uma lamina de altura satisfatoria, acima do crivo.

A Figura 2.19 ilustra uma tomada-d’agua por barragem de nivel:

Figura 2.19 Captagao no Ribeirdo Feijdo — tomada-d’agua com barragem de nivel, em
Séo Carlos (SP).

2.2.4.1.3 Gradeamento

As grades e/ou telas sao dispositivos que devem ser utilizados nas capta-
¢Oes de aguas superficiais.

As grades séo dispositivos constituidos de barras paralelas e destinados
a impedir a passagem de materiais grosseiros, flutuantes ou em suspenséo. Ja



as telas séo dispositivos constituidos de fios que formam malhas e destinados a

reter materiais flutuantes néao retidos na grade.

Em funcdo do espacamento entre as barras, as grades empregadas nas

captacdes superficiais podem ser classificadas em grosseiras e finas.

Em cursos de agua sujeitos a regime torrencial e quando corpos flutuantes
de grandes dimensdes possam causar danos as instalagfes de grades finas ou

telas, deve-se instalar uma grade grosseira.

Na captacao, as grades grosseiras devem ser colocadas no ponto de ad-

missdo de agua, seguidas das grades finas e das telas.

O espacamento entre as barras paralelas deve ser de 7,5 cm a 15 cm para
a grade grosseira e de 2 cm a 4 cm para a grade fina. Ja as telas devem ter de 8

a 16 fios por decimetro (dm).

As grades ou telas sujeitas a limpeza manual devem ser instaladas com

inclinacdo para a jusante de 70° a 80° em relacdo a horizontal.

Na secdo de passagem, correspondente ao nivel minimo de agua, a area
de abertura deve ser igual ou superior a 1,7 cm? por litro por minuto, de modo a

resultar numa velocidade igual ou inferior a 10 cm/s, sendo as perdas de carga i

avaliadas, admitindo-se, assim, a obstrucéo de 50% da sec¢éo de passagem.

A perda de carga nas grades e telas pode ser determinada pela equagéo

(2.22):

(2.22)

Sendo h a perda de carga (m); V a velocidade média de aproximacao (m/s);
g a aceleracéo devido a gravidade (m/s?); k o coeficiente de perda de carga, fun-

¢do dos parametros geométricos das grades e telas (adimensional).

Em grades, o coeficiente de perda de carga pode ser determinado pela

equacéao (2.23):

k=B-(s/b)™ -sena (2.23)

Sendo £ um coeficiente, fungédo da forma da barra (ver Figura 2.20); b
0 espacamento entre barras (cm); s a espessura da barra (cm); o o angulo de

inclinacdo da grade em relacéo a horizontal.
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Figura 2.20 Coeficiente de forma em relacdo a forma geométrica da secéo transversal

i das barras.

Fonte: NBR 12213/92.

A Tabela 2.12 apresenta o espacamento (b) e a espessura (s) das barras
i em funcéo do tipo de grade empregada.

Tabela 2.12 Espagcamento (b) e espessura (s) das barras normalmente empregadas nas

grades.
] Espacamento Uutil Secdao transversal da barra
Tipo de Grade -
entre grades (mm) |Em polegadas Em centimetros
3/8x2 0,95 x 5,00
. 3/18x2% 0,95 x 6,35
Grosseira 75 a 150 o x 1% 127 x 3,81
Yox 2 1,27 x 5,00
5/26 x 2 0,79 x 5,00
Fina 20a 40 3/8x1% 0,95 x 3,81
3/8x2 0,95 x 5,00

A NBR 12213/92 recomenda que, em obras de captacdo com vazao su-
perior a 500 I/s, ou em mananciais que, por suas caracteristicas, exijam limpe-
za frequente das grades finas, deva ser estudada a possibilidade de empregar
equipamentos mecanicos.

2.2.4.1.4 Desarenador

Muitos cursos-d’agua transportam quantidades consideraveis de areia em
i suspensao que nao podem ir para o sistema, devendo o desarenador ser insta-
lado entre a tomada de 4gua e o pogo de succao.




A retencao da areia pode ser feita por caixa de areia ou desarenadores,
dispositivos pelos quais as aguas passam com velocidade reduzida, havendo

um processo de sedimentacao.

ANBR 12213/92 recomenda a instalacéo de dois desarenadores, sendo cada

um deles dimensionado para a vazéo final, mantendo-se um deles de reserva.

O desarenador pode ser de nivel constante ou variavel, devendo seu di-

mensionamento seguir 0s seguintes critérios:

+ velocidade critica de sedimentacdo das particulas igual ou inferior a 0,021 m/s

» velocidade de escoamento longitudinal igual ou inferior a 0,30 m/s

» comprimento do desarenador obtido pela aplicagdo dos critérios ante-

riores devendo ser multiplicado por coeficiente de seguranga igual ou

superior a 1,50.

A aplicac&o dos critérios anteriores pode ser atendida pelo uso da equagéo (2.24):

(2.24)

<

Il
WIN
>0

Em que V_ ¢ ataxa de aplicagdo (m*m?.s), correspondente a velocidade de
sedimentacédo da particula (<0,021 m/s); Q, a vazao de fim de plano (m?%s); A, a

area em planta de uma caixa de areia (m?).

Deve-se considerar que a largura do canal precisa ser igual ou superior a
0,50 m e que a relagéo entre o comprimento e a largura (L/b) da caixa de areia

seja igual ou superior a 4, a fim de evitar que curtos-circuitos na caixa de areia

reduzam sua eficiéncia.

A Figura 2.21 a) apresenta a fotografia de uma caixa de areia, enquanto

a Figura 2.21 b) apresenta seu desenho esquemaético:
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. L | Comportas
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(b)

Figura 2.21 Desarenador tipo caixa de areia empregado na captacdo superficial de
agua: (a) Caixa de areia da captacédo superficial do ribeirdo Feijdo — Sédo Carlos -S.P. ;
(b) Desenho esquematico de uma caixa de areia

2.3 Aducao

Adutoras sdo canalizacdes dos sistemas de abastecimento e destinam-
-se a conduzir agua entre as unidades que precedem a rede distribuidora. Nao
possuem derivagdes para alimentar distribuidores de rua ou ramais prediais. Ha,
entretanto, casos em que, da adutora principal, partem ramifica¢cdes (subaduto-
ras), para levar 4gua a outros pontos fixos do sistema.

Sao canaliza¢des de importancia vital para o abastecimento, principalmen-
te quando constituidas de uma sé linha, como acontece na maioria dos casos.
Qualquer interrupcdo que sofram, afetara o abastecimento a popula¢do, com
consequéncias significativas.



Infelizmente, por falta de especificagcdes convenientes dos materiais e pela

inobservancia das melhores técnicas construtivas, acidentes tém ocorrido com

alguma frequéncia em muitos sistemas publicos de abastecimento, inclusive no

de grandes cidades, em que 0s recursos para material e pessoal sdo maiores.

2.3.1 Classificacdo das adutoras

As adutoras podem ser classificadas tanto pela natureza da dgua transpor-

tada quanto pela energia empregada para a movimentagdo da agua.

a)Quanto a natureza da agua transportada,
» adutoras de agua bruta
e adutoras de agua tratada.

b) Quanto a energia para a movimentacéo da agua,

 adutoras por gravidade: sdo aquelas que transportam a agua de uma
cota mais elevada para uma cota mais baixa, podendo operar tanto
como condutos forgcados (trabalhando com uma pressao interna supe-
rior a pressao atmosférica) quanto como condutos livres (canais, ague-
dutos ou tubos sujeitos a pressao atmosférica, isto €, a linha piezométri-

ca coincide com a linha-d’agua)

 adutoras por recalque

e adutoras mistas: compostas de trechos que operam por recalque e de

trechos que operam por gravidade e vice-versa.

2.3.2 Tragado das adutoras

Uma vez estabelecido o esquema geral do sistema de abastecimento de

agua, com a definicdo do posicionamento das varias unidades que o compdem,
devem-se considerar as caracteristicas topograficas do terreno. Um dos aspec-
tos topograficos mais importantes a serem observados € o posicionamento do

plano de carga e da linha piezométrica em relacdo ao perfil da adutora.

A Figura 2.22 ilustra alguns dos tracados possiveis para as adutoras por

gravidade em relacéo aos planos de carga e as linhas piezométricas:
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Figura 2.22 Possiveis posicionamentos da adutora em relagdo aos Planos de Carga

(PC) e as Linhas Piezométricas (LP).

Observando a Figura 2.22, é possivel identificar quatro tipos de tragado:

. Tracado da adutora localizado abaixo da Linha Piezométrica Efeti-

va (LPE) em toda a sua extensdo: esta situacao € aquela exigida pela
NBR 12215/1991, para adutoras operando em escoamento forcado.
Neste caso, a adutora encontra-se abaixo da linha piezométrica efetiva,
de modo que as secfes da adutora estdo submetidas a uma carga de
pressao positiva. Dessa maneira, a perda de carga total € igual ao des-
nivel geométrico correspondente a diferenga de cotas das superficies
livres dos reservatorios.

. Tracado da adutora coincidindo com a Linha Piezométrica efetiva

(LPE): neste caso, o escoamento sera em conduto livre.

. Tracado da adutora acima da Linha Piezométrica Efetiva (LPE) e

abaixo da Linha Piezométrica Absoluta (LPA) e do Plano de Car-
ga Efetivo (PCE): parte da adutora estaria submetida a uma pressao
menor que a pressao atmosférica local. Em virtude dessa presséo ne-
gativa, o escoamento torna-se irregular, pois, além do ar desprendido,
gue se achava dissolvido na agua e que vai se acumulando nos pontos
altos, ha a tendéncia de entrada de ar pelas juntas da tubulacao.

. Tracado da adutora acima da Linha Piezométrica Efetiva (LPE) e

do Plano de Carga Efetivo (PCE) e abaixo da Linha Piezométrica
Absoluta (LPA): devido a pressao propria, a 4gua proveniente do Re-
servatorio R-1 chegara até o nivel do Plano de Carga Efetivo. Escor-
vando o trecho acima desse plano, a adutora funcionard com um siféo.

. Tracado da adutora acima da Linha Piezométrica Absoluta (LPA) e

abaixo do Plano de Carga Efetivo (PCE): situacdo semelhante a do
tracado 3, podendo ser resolvido ao empregarmos um reservatorio de
passagem.



Além das caracteristicas topograficas do tracado da adutora, cujos efeitos,
em relagio aos planos de carga, foram descritos, devem-se considerar outros

fatores, como as caracteristicas do solo e as facilidades de acesso. Todos esses

fatores tém importancia na determinacao de seu custo final de construgéo, ope-

racdo e manutencao.

O processo inicia-se analisando as alternativas de caminhamento, sobre le-
vantamento aerofotogramétrico, ou planta topogréafica — considerando o tragado
mais direto (com menos desvios) e evitando ou contornando acidentes geograficos

ou obstaculos naturais mais criticos e de dificil travessia, como rios, cume de mor-

ros etc. —, proximas de vias que facilitem sua implantacdo e manutencéo futura.

No campo, complementam-se essas informacfes caminhando sobre as li-
nhas alternativas anteriores, observando tipo de solo, edificagdes, areas a desa- i
propriar, necessidade de obras complementares para travessias espaciais (es-

tradas, rios, depressoes etc.) e, entdo, define-se a alternativa mais adequada,

técnica e economicamente, levando em consideracdo, também, a seguranca da

obra e as facilidades futuras.

Para a alternativa escolhida, elabora-se o levantamento topogréafico, com
curvas de nivel de metro em metro, em faixa de terreno com dez metros de largura :
para cada lado do eixo, com desenhos apresentados em plantas (escala 1:2.000)

e perfil (escala horizontal 1:2.000 e escala vertical 1:200), em que sera lancado o

projeto definitivo da linha, com todos os detalhes de projeto e cadastro das edifica-

¢Oes, acidentes geograficos, travessias e culturas a serem desapropriadas.

2.3.3 Materiais das adutoras

Os principais materiais utilizados na fabricagéo dos tubos empregados nos

sistemas de abastecimento sdo:

Plasticos (PVC e poliéster reforcado com fibra de vidro)

Ferro fundido ductil
* Aco

e Concreto armado.

As tubulacdes usadas nos sistemas de abastecimento séo fabricadas com

varios tipos de junta que suportam uma gama variada de pressfes. Para os
interessados, recomenda-se a consulta as obras de Tsutiya (2006) e Heller &

Padua (2006).



Cada tipo de material apresenta vantagens e desvantagens. Dessa manei-

ra, é dificil apontar, sem um estudo cuidadoso, a op¢ao que satisfaga todos os
requisitos desejados de resisténcia, durabilidade e economia.

2.3.4 Dimensionamento hidraulico das adutoras por gravidade

De modo geral, o dimensionamento das adutoras considera que o0 escoa-

mento seja em regime permanente e uniforme.

Varias equacdes podem ser utilizadas para o célculo da perda de carga em

condutos livres, tais como Manning, HazenWillians, Gangullet & Kutter, Darcy-
i -Weisbach (Universal) etc.

Os elementos necessérios para o dimensionamento das adutoras por gra-

i vidade séo:

* vazdo maxima diaria (Q): deve-se verificar a classificacdo da adutora
(dgua bruta ou 4gua tratada) para a adocgdo da vazao de aducao;

e desnivel geométrico (AG): desnivel geométrico entre o nivel de agua na
tomada e o nivel geométrico na chegada;

e comprimento da adutora (L): comprimento medido em planta se a declivi-
dade do terreno for inferior a 25% (sendo superior a esse valor, deve-se
medir o comprimento do tracado no perfil da adutora);

e material da adutora, a fim de determinar o coeficiente de rugosidade
de Hazen-Willians (C), o de Manning (n) ou a rugosidade média (K) da
equacdo geral de perda de carga.

2.3.4.1 Dimensionamento hidraulico das adutoras por gravidade operando
. como conduto livre

A Figura 2.23 a) mostra um aqueduto, antiga adutora por gravidade, ope-

rando como conduto livre, enquanto a Figura 2.23 b) ilustra o perfil de uma adu-
tora por gravidade operando como conduto livre.
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Figura 2.23 Adutora por gravidade operando como conduto livre: (a) Vista geral do aque-
duto dos Pegdes, em Tomar — Portugal. Fonte: Jodo Carvalho —Wikimedia Comons. (b)
Perfil de uma adutora por gravidade operando como conduto livre

Para o dimensionamento de adutoras por gravidade operando como con-
dutos livres, a NBR 12215/1991 recomenda o uso da férmula de Chézy com
coeficiente de Manning (equacéo (2.25)), sendo que, para adutoras com secao
transversal fechada, deve haver lamina-d’agua méaxima correspondente a se¢ao
de escoamento de maxima eficiéncia.

ﬁ =A-R? (2.25)
J
Em que n é a rugosidade de Manning (m*%2.5); Q, a vazao de projeto (m?/s);

|, a declividade da linha de energia (m/m); R,, o raio hidraulico (m); A, a area
molhada (m?).

A Tabela 2.13 apresenta alguns valores do coeficiente n de Manning. Ou-
tros valores podem ser obtidos consultando-se a obra de Porto (1998).
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Tabela 2.13 Valores do coeficiente n de Manning.

Material do Conduto n

Ceramico 0,013
Concreto 0,013
PVC 0,010
Ferro fundido com revestimento 0,012
Ferro fundido sem revestimento 0,013
Aco soldado 0,011
Poliéster, polietileno 0,011

Fonte: adaptada de Tsutiya (2006).

Para o dimensionamento das adutoras operando como condutos livres, a
Cetesb (1979) e a NBR 12215/1991 recomendam observancia aos limites de

velocidade apresentados na Tabela 2.14:

i Tabela 2.14 Velocidade maxima em condutos livres.

Material Velocidade maxima (m/s)
Alvenaria de tijolos 2,5

Rochas estratificadas 2,5

Rochas compactas 4,0

Concreto 5,0

Plastico 4,5

Ferro fundido ductil 4,0a6,0

Aco 45a5,0

Fonte: adaptada da NBR 12215/1991 e Cetesb (1978).

Com relagéo a velocidade minima, Tsutiya (2006) menciona que tem sido

i adotado, normalmente, o valor de 0,6 m/s para velocidade minima nas adutoras.

Pela necessidade de manter a linha-d’agua paralela, praticamente coinci-
dente com a linha de energia e com inclinacdo do fundo, atualmente ndo se tem

empregado muito esse tipo de adutora.

2.3.4.1.1 Roteiro de céalculo

a) Calcula-se o valor da perda de carga unitaria (J) ao longo da tubulacéo
(Equacao 2.26)

Esse valor conduz ao didmetro (D) mais econdmico, uma vez que utiliza
toda a energia disponivel (I = J).

J= (2.26)



Sendo J a perda de carga unitaria (m/m); AG o desnivel geométrico (m); L

0 comprimento da adutora (m).

Normalmente, para adutoras com L >5000-D, néo se consideram perdas

localizadas.

b)Calcula-se a relagdo A-Ry*° para a situagio de maior eficiéncia

Porto (1999) mostrou que, para uma sec¢ao circular, a vazdo maxima ocorre

y

para a relacédo D 0,95 . Essa relacgéo, associada as caracteristicas geométri-

cas da secdo circular, permite obter as relacdes de area molhada (Equacéo

2.27) e raio hidraulico (Equacao 2.28) para a situacao de maior eficiéncia:

A=0,77.-D° (2.27)

Rw=0,29-D (2.28)
Assim, a relac&o A-Rs*® , para a situacdo de maior eficiéncia, fica:

A-R.¥* =0,335.D%° (2.29)

Sendo A a area molhada (m?); R, o raio hidraulico (m); D o diametro teérico

(m), todos referentes & situagdo de maxima eficiéncia para a vazao.
c) Determinacao do diametro teorico e diametro nominal

O diametro teodrico € obtido da aplicagédo da equagéo (2.30):

3/8
n-Q
D=|3. >
( \ﬁ] (2:30)

n

O diametro nominal é o diametro comercial superior mais préximo ao dia-

metro tedrico obtido.

d) Verificacdo da velocidade de escoamento

Conhecida a vazao de aducéo (Q) e definido o didametro comercial da adu-
tora, verifica-se a velocidade de escoamento pela aplicacdo da Equacéo de
Chézy (equacdo (2.31)), que deve ser condizente com as velocidades maxima

e minima.

V= 1 JI-R® (2.31)
n



Em que V é a velocidade média do escoamento (m/s); n, a rugosidade de
Manning (adimensional); I, a declividade da linha de energia (m/m); R, o raio

. hidraulico (m).

2.3.4.2 Dimensionamento hidraulico das adutoras por gravidade operan-
do como conduto forgado

A Figura 2.24 ilustra o perfil de uma adutora por gravidade operando como

conduto for¢ado:

Reservatorio

. .
- Linha Plezométrica Reservatorio

J==1

Figura 2.24 Perfil de adutora por gravidade operando como conduto for¢ado.

Da mesma maneira como na adutora por gravidade operando como condu-

i to livre, o dimensionamento da adutora por gravidade operando como conduto

forcado deve ser feito avaliando-se, também, a velocidade média do escoamento.

As velocidades maximas admissiveis foram apresentadas na Tabela 14.
Entretanto, levando-se em conta aspectos técnicos e econdmicos, a velocidade

média de escoamento ndo tem ultrapassado o valor de 3,0 m/s. Tsutiya (2006)
recomenda que a velocidade maxima nao exceda 1,5 m/s.

No caso de adutora por gravidade, a disponibilidade energética é o desnivel

obtido pela diferenca de cotas entre o ponto mais elevado e o ponto mais baixo.

Nesse caso, a perda de carga esta limitada a diferenca geométrica existente,

conforme a Equacgao 2.32:

AG =hf =hfp + hf. (2.32)

Sendo AG o desnivel geométrico existente, ou seja, a disponibilidade en-

ergética (m); hf a perda de carga total (m); hf_ a perda de carga distribuida (m);
hf,_a perda de carga localizada (m).

Para o célculo da perda de carga nas adutoras por condutos for¢ados, por

gravidade, ou por recalque, a NBR 12215/1991 recomenda o uso da féormula de

Darcy-Weisbhach, também conhecida como férmula Universal da perda de carga.



No caso das adutoras operando como condutos forgados, a mesma norma técni-
ca exige a consideracao das perdas de carga singulares (localizadas) no calculo
da perda de carga total.

2.3.4.2.1 Perdas de carga distribuida

As perdas de carga distribuidas ao longo da tubulacao podem ser calcula-
das pelas equacdes Universal (2.33) ou Hazen-Willians (2.35).

a) Equacéo de Darcy-Weisbach ou Universal

LV
D 2.¢g

hf, =f- (2.33)

Sendo h, a perda de carga distribuida (m); f o coeficiente de atrito; L o
comprimento da adutora (m); D o didmetro da adutora (m); V a velocidade de
escoamento (m/s); g a aceleracdo devido a acdo da gravidade (m/s?).

O coeficiente de atrito f pode ser obtido pelo diagrama de Moody (Figura
2.26) ou da aplicacdo da Equacdo de Swamee (equacdo (2.34)), vdlida para
qualquer valor do nimero de Reynolds.
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Figura 2.26 Gréfico de Moody para a determinagdo do fator de atrito f, para fluxo total-
mente desenvolvido em tubos circulares.

Fonte: Fox & Mac Donald (2006).
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. 5167 0125
f= (ﬁ) 19,5 In( - 5’70‘:)_(2500) (234)
Re 3,7-D Re” Re

Em que f é o fator de atrito; Re, o nimero de Reynolds (adimensional); D,
o didmetro da tubulagdo (m); &, a altura média da rugosidade da tubulagéo (m).

Os valores da rugosidade média da tubulagéo (8) podem ser obtidos da

Tabela 2.15;

! Tabela 2.15 Valores da rugosidade média de alguns materiais.

Material Rugosidade média (m)
Tubos novos Tubos velhos

Aco galvanizado 0,00015 a 0,00020 0,0046

Aco rebitado 0,0010 a 0,0030 0,0060

Aco revestido 0,0004 0,0005 a 0,0012
Aco soldado 0,00004 a 0,00006 0,0024
Cobre ou latdo <0,00001 (lisos) <0,00001 (lisos)
Concreto bem-acabado 0,0003 a 0,0010 -
Concreto ordinario 0,0010 a 0,0020 -

Ferro fundido 0,00025 a 0,00050 0,0030 a 0,0050
Ferro fundido com revestimento 0,00012 0,0021
Plastico <0,00001 (lisos) <0,00001 (lisos)

Fonte: adaptada de Azevedo Neto (1988).

b) Equacéo de Hazen-Willians

Uma das equacdes mais empregadas na engenharia é a formula empirica

i de Hazen-Willians, cuja expressao € dada pela equacéo (2.35):

Q1,85
hfo =10,65- W L (2.35)

Sendo Q a vazao de aducao (m3/s); C o coeficiente de rugosidade; D o

i diametro da adutora (m); L o comprimento da adutora (m).

Alguns valores do coeficiente de rugosidade (C), para emprego na formula

: de Hazen-Willians, sdo apresentados na Tabela 2.16:



Tabela 2.16 Valores do coeficiente C de Hazen-Willians.

Material ¢
Novos Usados
Aco corrugado 60
Aco soldado 120 90
Cobre 130
Ferro fundido 130 90
Plastico 140

Fonte: adaptada de Azevedo Neto (1988).

A férmula de Hazen-Willians tem suas limitacGes, embora seja muito po- |
pular entre os projetistas. Segundo Porto (1999), para problemas de conducgéo

de 4gua que exijam extremo rigor na avaliagdo de perdas, diante da incerteza
quanto ao tipo de escoamento turbulento, deve-se utilizar a férmula universal.

2.3.4.2.2 Perdas de carga localizada

As perdas de carga localizada podem ser obtidas da aplicacéo da equacao (2.36):

2
hfL :KV—
29

Em que hf_é a perda de carga localizada (m); K,o coeficiente adimensional :
de perda de carga; V, a velocidade média do escoamento (m/s); g, a aceleracao
devido a gravidade (m/s?).

A Tabela 2.17 apresenta alguns valores de K para o célculo da perda local-

izada produzida por algumas singularidades:

Tabela 2.17 Valores aproximados de K (perdas localizadas).

(2.36)

Singularidade K Singularidade K

Ampliacdo gradual 0,30* Juncao 0,40
Bocais 2,75 Reducédo gradual 0,15*
Comporta aberta 1,00 Saida de canalizacdo 1,00
Controlador de vazéo 2,50 Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 90° 0,90 Té, saida de lado 1,30
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida bilateral 1,80
Crivo 0,75 Vélvula de angulo, aberta 5,00
Curva de 90° 0,40 Valvula de gaveta, aberta 0,20
Curva de 45° 0,20 Valvula-borboleta, aberta 0,30
Curva de 22,5° 0,10 Vélvula de pé 1,75
Entrada normal 0,50 Valvula de retencéo 2,50
Entrada de borda 1,00 Vélvula-globo, aberta 10,00

* Com base na velocidade maior (se¢do menor)
Fonte: adaptada de Azevedo Neto (1988).




| 2.3.4.2.3 Roteiro de calculo

a) Calcula-se o valor da perda maxima de carga ao longo da tubulagéo (hf): a
partir do desnivel geométrico existente, pode-se determinar a perda maxi-
ma de carga, considerando o escoamento por gravidade (Equacgéo 2.37).

hf = AG (2.37)

b) Calculam-se as perdas de carga distribuida e localizada: a partir do tra-
¢ado prévio da adutora e da definicdo das singularidades previstas, cal-
culam-se as perdas de carga distribuida e localizada, fixando, para isso,
uma determinada velocidade. No caso da perda de carga distribuida,
deve-se dar preferéncia pelo emprego da formula universal.

c) Determinagéo do diametro tedrico e didmetro nominal: aplicando-se a
perda de carga universal, pode-se determinar o didmetro tedrico pela
equacéo (2.38):

D= _ L (2.38)

O diametro nominal é o diametro comercial superior mais préximo ao dia-

metro tedrico obtido.

2.3.5 Dimensionamento hidraulico das adutoras por recalque

Conforme mencionado anteriormente, para o dimensionamento de uma

adutora, normalmente sdo conhecidos a vazao de adugéo (Q), o comprimento
da adutora (L), o desnivel a ser vencido (AG) e 0 material de fabricagéo da adu-
tora, podendo-se, com isso, determinar a rugosidade das paredes.

Nos problemas de aducgéo por recalque, procuram-se determinar tanto o

didametro de recalque (D) quanto a poténcia necesséria (P) para que a bomba
forneca energia suficiente ao liquido, de maneira que possa vencer a perda de
carga total (hf) e o desnivel geométrico (AG).

Assim, a escolha final do diametro da adutora é feita ap6s comparacdes

técnico-econbmicas para diferentes didmetros de tubulacéo, considerando-se

custos de aquisicdo e assentamento dos tubos e pegas; aquisicdo do conjunto
motor-bomba adequado a cada diametro analisado; operacdo, manutencéo e

i consumo de energia para cada diametro analisado; amortizag&o e juros.



A Figura 2.27 mostra as rela¢des entre o custo de investimento e o custo de

operac&o, em fungdo do didmetro da adutora, de modo que, quando passam por
um custo minimo, tais relagdes correspondem ao didametro econdémico da adutora.

'y Custo total

Custo de aquisicdo e

Stsiciinime St Ees assentamento da tabulacéo

Custo do conjunto elevatorio
e de energia elétrica

1
]
]
| -
7 » Didmetro

Decondmico

Figura 2.27 RelagBes entre os custos de investimento e os de operagdo, em funcdo do

diametro.

De modo geral, Tsutiya (2006) menciona que a velocidade econdmica em
adutoras operando por recalque situa-se entre 1,0 e 1,5 m/s.

2.3.5.1 Recomendacdes para o estudo do didmetro econémico

Da condicdo anterior e de mais uma série de hipéteses simplificadoras, de-
duz-se, matematicamente, a formula de Bresse (Equacao 2.39), aplicavel, com
vantagem, no pré-dimensionamento das tubula¢des de recalque.

D =K{/Q

(2.39)

Em que D é o didmetro da adutora (m); Q, a vazdo de adugdo (m?/s); K, o

coeficiente de Bresse.

O valor de K depende de alguns elementos: peso especifico da agua e do

regime de trabalho e rendimento do conjunto elevatdrio e da natureza do mate-
rial da tubulacéo etc. De um modo geral, ele pode ser tomado como sendo 1,2
quando se utilizam tubos de ferro fundido.

Com o valor do didmetro assim alcancado, pode-se pesquisar, por tentati-

vas, uma dimensao pratica no entorno do valor obtido que mais se aproxime da

solugcdo de maxima economia global — levando em conta o custo de instalacédo e

0s gastos anuais de amortizac&o e de operacdo — por meio das seguintes etapas: !



1. Adotam-se trés ou quatro diametros, em torno do valor obtido, através
das férmulas anteriores.

2. Determinam-se as caracteristicas dos conjuntos elevatérios (altura ma-
nomeétrica, poténcia, rendimento etc.) necessarios a instalacdo, para
cada diametro.

3. Calculam-se os consumos anuais de energia para cada conjunto eleva-
tério — diametro.

4. Determinam-se 0s custos anuais de amortizacao e juros do capital in-
vestido na aquisicdo de tubos e equipamentos de recalque (incluindo
sistemas elétricos) para cada alternativa.

5. Somam-se os custos resultantes da aquisi¢cdo de equipamentos, tubos e
energia, para cada alternativa, e escolhe-se o didametro que conduza ao
menor custo global.

As diretrizes para tracado, escolha do material, localizacdo de pecas es-
peciais, travessias, topografia, desenhos etc. sdo as mesmas ja indicadas para

aducéo por gravidade.

Determinado o diametro de recalque, calcula-se a velocidade (V), e empre-

gando a equacdo de Darcy-Weisbach a perda de carga (hf).

Para o didmetro da tubulag&o de succ¢édo, deve-se adotar o diametro comer-

cial imediatamente superior ao de recalque.

2.3.6 Acessorios normalmente empregados nas adutoras

No projeto da linha adutora, além das curvas necessarias para a configura-

i c&o do tracado, sdo, normalmente, empregadas outras pecas especiais, como:

 valvulas ou registros de parada
» valvulas ou registros de descarga

e ventosas.

Nas adutoras por recalque, consideram-se:

 valvulas de retencao

e valvulas aliviadoras de pressao.

a) Valvulas (ou registros de parada): destinam-se a interromper o fluxo da
agua. Uma delas, geralmente, € colocada a montante, no inicio da adutora.



Outras séo postas ao longo da linha, distribuidas por pontos convenientes,
permitindo, assim, o isolamento e o esgotamento de trechos, por ocasido
de reparos, sem a necessidade de esgotar toda a adutora.

b) Valvulas (ou registros de descarga): sdo colocadas nos pontos baixos
das adutoras, em derivacao, em direcdo a linha, para permitir a saida de
agua sempre que necessario.

c) Ventosas: séo dispositivos colocados nos pontos elevados de tubulacdes

e destinam-se a permitir a expulsao de ar durante o enchimento da linha

e de ar acumulado nesses pontos. As ventosas podem ser classificadas

como de simples fun¢éo, que permite somente a expulsdo do ar presente
no interior da tubulagéo, ou de triplice fungéo, que permite a expulsdo

e admissdo de ar quando a adutora esti sendo descarregada. O leitor

pode obter mais informac@es na Secéo 2.7.5.

d) Valvulas de retencédo: sao instaladas no inicio das adutoras por recalque,
guase sempre no trecho da saida de cada bomba. Destinam-se a impe-
dir o retorno brusco da 4gua as bombas, na sua parada.

e)Vélvulas aliviadoras de pressdo (ou valvulas antigolpe): sdo disposi-

tivos que permitem reduzir a pressao interna das instalacdes quando

estas sofrem a acdo de golpes de ariete. Tais valvulas sao instaladas,
geralmente, no inicio das adutoras por recalque de grande diametro, nas
quais as valvulas de retencéo sofrem solicitagbes maiores, podendo ndo
suportar os esforcos resultantes da sobrelevacgéo de pressao.

2.3.7 Blocos de ancoragem

As tubulacdes e seus acessoérios podem gerar, além dos esforcos inter-
nos, esforcos externos que necessitem ser absorvidos e transferidos para outras
estruturas.

Esses esforgos externos séo originados de curvas, reducdes, valvulas etc.,
devido a ndo anulagéo das pressofes internas em todas as dire¢des e sentidos.
A resultante da soma desses vetores é a forga a ser absorvida externamente
através do bloco de ancoragem.

A Figura 2.28 mostra a concretagem de um bloco de ancoragem em uma

curva de 45° de uma adutora:
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Figura 2.28 Construcdo de bloco de ancoragem.

A resultante dos esfor¢os pode ser obtida aplicando-se o teorema de Euler,
cujos célculos foram detalhados por Mundz (2000).

No entanto, a Equacéo 2.40 € comumente empregada para a determina-
¢do da resultante dos esforcos (TSUTIYA, 2006).

R=k-P-A (2.40)

Em que R é a forca resultante (N); P, a pressao maxima (Pa); A, a area da
secdo externa do tubo ou da saida do té, ou a diferenca de areas no caso de
reducédo (m?); k, o coeficiente de forma, obtido em fun¢é@o da geometria da peca
da tubulagéo (ver Tabela 2.18).

Tabela 2.18 Valores das constantes de forma k.

Peca K
Flanges cegos, caps, tés 1,000
Reducdes* 1-A/A
Curvas de angulo 6 2-sen 62
Curvas de 90° 1,414
Curvas de 45° 0,765
Curvas de 22,5° 0,390

* Relacao entre a &rea menor e a area maior.
Fonte: adaptada de Tsutiya (2006).

Quando a declividade da tubulacdo é de tal ordem, que o atrito entre a
tubulacéo e o terreno é insuficiente para manter o equilibrio da tubulacéo assen-
tada, faz-se necesséria a instalacdo de blocos de ancoragem.



2.4 Estacoes elevatorias de agua

Atualmente, a maioria dos sistemas de abastecimento de agua possui um

ou varios conjuntos de bomba, seja para recalcar a agua de mananciais de su-

perficie ou de pocos, seja para recalca-la a pontos distantes ou elevados ou para

repor a capacidade de aducéo de adutoras.

Entende-se por elevatéria de 4gua o conjunto formado pelas edifica¢des, ins-
talagbes e equipamentos, destinados a abrigar, proteger, operar, controlar e manter

0s conjuntos elevatorios (motor-bomba) que promovem o recalque da agua.

Em funcdo da qualidade da agua transportada, as estacfes elevatérias

podem ser classificadas em:

« Estac6es Elevatdrias de Agua Bruta (EEAB): conjunto responsavel pelo

recalque do manancial até a Estacio de Tratamento de Agua (ETA)

« Estacoes Elevatorias de Agua Tratada (EEAT): conjunto responsavel pelo

recalque da agua tratada.

2.4.1 Componentes de uma Estaco Elevatéria de Agua (EEA)

Os principais componentes de uma Estacdo Elevatoria de Agua (EEA) s&o:

» Sala das maquinas e dependéncias complementares: local onde séo ins-
talados os conjuntos elevatorios e, na maioria dos casos, 0s equipamen-
tos elétricos, como cabines de comando, chaves de partida e protegéo
dos motores, e os instrumentos para leitura de medi¢Bes elétricas ou

hidraulicas.

» Poco de succdo: é o compartimento de dimensdes limitadas de onde parte

a tubulacdo que conduz agua & bomba. As vezes, néo existe, de fato, um
tanque com essas caracteristicas, pois a tomada é feita, diretamente, no :

rio, poco ou represa.

+ Tubulacbes e 6rgdos acessorios: compdem um conjunto formado por

tubos e dispositivos destinados a conduzir a agua do poco de sucgao

até o inicio da adutora. Suas principais caracteristicas seréo vistas pos- :
teriormente. De maneira geral, as tubulacdes, conexdes e valvulas das
instalacdes de bombeamento sdo agrupadas e denominadas, respecti-

vamente, tubulacéo de succéo, barrilete e tubulacéo de recalque.



A Figura 2.29 ilustra o posicionamento das tubulacées de bombeamento:
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Figura 2.29 Tubulag®es caracteristicas de uma EEA.

e Equipamentos eletromecénicos: além do conjunto elevatério (motor-
-bomba), que seré visto a parte, incluem-se, nesta categoria, as chaves
de partida e protecdo dos motores, 0s instrumentos de controle e, even-
tualmente, os transformadores.

De maneira geral, pode-se dizer que € da selecdo do conjunto motor-bom-
ba, bem como da indicacdo do diametro da adutora de recalque, que se definem
as caracteristicas dos demais componentes de uma EEA.

2.4.2 Bombas

Uma bomba hidraulica é um dispositivo que adiciona energia ao liquido
ao tomar energia mecanica de um eixo ou de outro fluido (ar comprimido, por
exemplo), facilitando o movimento da massa liquida.

As bombas podem ser classificadas em bombas cinéticas e bombas de
deslocamento positivo.

As bombas cinéticas fornecem energia a agua sob a forma de energia de
velocidade (energia cinética). Essa energia converte-se, dentro da bomba, em
energia de pressao, permitindo a agua posicdes mais elevadas dentro de uma
tubulacao. Ja as bombas de deslocamento positivo fazem o fluido se mover iso-
lando um volume determinado deste e aplicando forca a tal volume, para o bocal
de descarga.

Nos dias de hoje, ha um predominio das bombas centrifugas em siste-
mas publicos de abastecimento de agua, razéo pela qual serdo as Unicas aqui



apresentadas. Aqueles que desejarem conhecer outros tipos de bomba podem
consultar as obras de Tsutiya (2006) e Macintyre (1987).

2.4.2.1 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas aceleram a massa liquida através da energia centri-
fuga fornecida pelo giro do rotor, transformando, internamente, energia cinética
em energia de presséo, na saida do rotor, através da carcaca da bomba.

2.4.2.1.1 Principais componentes da bomba centrifuga

A Figura 2.30 apresenta os principais componentes de uma bomba cen-
trifuga. De modo geral, as bombas centrifugas possuem: carcaca, rotor e eixo.

‘ Recalque

Eixo

2 ‘{ 7

\&,_

1///}\\\/'////
%

Figura 2.30 Corte esquematico de uma bomba centrifuga.

» Carcacas: as pas do rotor impulsionam o liquido em direcdo a carcaca,
proporcionando-lhe um acréscimo de pressao e velocidade. A carcaca,
gue, na maioria das vezes, tem a forma de uma espiral, possui, dentre

outras funcgdes, a de receber o liquido que sai do rotor, convertendo parte

de sua energia cinética em energia potencial de presséo.

» Eixo: elemento de interligacéo entre o motor e a bomba, permite a trans-
feréncia da energia mecéanica proveniente do motor para o rotor.

* Rotores: sua fungéo é a de transferir, para a massa liquida, o movimento
de rotacdo, convertendo a energia mecanica em energia cinética. De
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modo geral, o rotor é projetado para fornecer uma vazao Q contra uma
altura manométrica H, girando a n rotagcfes por minuto.

Os rotores podem ser classificados segundo alguns critérios:
- Quanto as paredes:

a) Rotor aberto

b) Rotor semiaberto

¢) Rotor fechado.
- Quanto a direcdo de saida do liquido:

a) Rotor de fluxo axial: a movimentag&o da 4gua faz-se no sentido do
eixo do rotor. O rotor se assemelha a uma hélice, sendo, por isso,
conhecido, também, por bomba de hélice. Sua aplicacédo é reser-
vada ao bombeamento de grandes vazdes e reduzidas alturas. E
utilizado, frequentemente, em captacdes de dgua de mananciais de
superficie com pequena altura de elevacao.

b) Rotor de fluxo radial: destina-se ao recalque de liquidos em geral
a posicoes elevadas. Tipo de uso muito comum em captacdes com
grande recalque, em elevatorias situadas perto de estacdes de tra-
tamento ou de reservatorio, torres e ainda em estagfes de reforco
de presséo.

c) Rotor de fluxo misto: combina principios das bombas radiais e
axiais. O caminhamento da agua é helicoidal. As bombas de eixo
prolongado, para a extragdo de agua de pocos profundos, séo, ge-
ralmente, do tipo de fluxo misto e, quase sempre, de varios estagios.

2.4.2.1.2 Classificagdo das bombas em fungéo da rotagao especifica (nq)

As bombas centrifugas sao, comumente, classificadas segundo a trajetoria

do liquido no rotor, em fungdo da rotacéo especifica, e segundo a disposi¢ao do
conjunto motor-bomba

Fisicamente, a rotacdo especifica (ou velocidade especifica nominal) ca-
racteriza a rotagdo (em rpm) de uma bomba com geometria definida que produz

vaz&o unitaria (1 m®s) contra altura manométrica unitaria (1m), nas condigoes
de méximo rendimento, sendo estabelecida pela equacao (2.41):

n =365 —— (2.41)



Em que n_ é a rotagdo especifica (rpm); Q, a vazdo (m%/s); H, a altura ma-
nomeétrica (m); n, a rotacao da bomba (rpm).

Assim, conhecendo-se a rotacdo especifica da bomba e contando-se com
o auxilio do gréafico apresentado na Figura 2.31, é possivel proceder a classifi-
cacao das bombas.
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Figura 2.31 Campo de emprego dos diversos tipos de rotor de bombas centrifugas.

Fonte: Macintyre (1997).

2.4.2.2 Selecao de conjuntos elevatdrios

A selecdo de bombas centrifugas depende de um conjunto de informacdes

gue serédo consideradas na sequéncia.

2.4.2.3 Grandezas caracteristicas utilizadas nos sistemas elevatodrios

A escolha de uma bomba centrifuga € feita, essencialmente, através da

vazao de bombeamento e da altura manométrica total capaz de ser produzida :

pela bomba a essa vazao.
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Outras grandezas também consideradas séo: a altura manométrica de sucgao,

i arotacio, a poténcia absorvida e a eficiéncia.

a)Altura manometrica total (H__): representada pela equacéo (2.42),
corresponde ao desnivel geométrico (AG) verificado entre os niveis de
agua na tomada e na chegada, acrescido de todas as perdas (localizada
e distribuida) que ocorrem nas pecas e tubulagbes quando se recalca
uma vazéo (Q). Essas perdas de carga podem ser desdobradas em per-
das na succéo (hf_ ) e perdas no recalque (hf_).

H man — évg + hf

AGsuc +AGrec hfsuc +hfrec

(2.42)

A Figura 2.32 apresenta o desenho esquematico de um sistema de
recalque:

1

2
x T Perdas de carga

Casa de bombas
| I TN
] AG| _/' N

Figura 2.32 Esquema geral de um sistema de recalque.

Da mesma maneira, a altura manométrica total pode ser desdobrada em

i duas parcelas, a saber:

* Altura manometrica de recalque (Hman_): representada pela equagao
(2.43), é composta da soma da altura geométrica de recalque com as
perdas calculadas no trecho correspondente.

VR?

Hman.. = AG, + th,r + hfL,r =AG, + th,r +Kk- 5
g

(2.43)

Em que AG: é o desnivel geométrico entre o eixo da bomba e o nivel de

: agua do reservatdrio a montante (m); hf, , a perda de carga distribuida pela tu-

bulac&o de recalque (m); hf , a perda de carga localizada na linha de recalque

Lr?



(m); V,,, a velocidade de recalque (m/s); g, a aceleragéo devido a gravidade (m/

s?); Hman__, a altura manomeétrica de recalque (m).

* Altura manométrica de sucgéo (Hman_ ): a equacao (2.44) representa a
soma da altura geométrica de sucgdo com as perdas calculadas no trecho

correspondente.

Vs?
29

Hmans. = AGs + hfps +hf.s = AGs + hfos +k - (2.44)

Sendo AG:s o desnivel geométrico entre o eixo da bomba e o nivel de agua

do reservatorio a jusante (m); hf, a perda de carga distribuida pela tubulagao
de succdo (m); hf__ a perda de carga localizada na linha de succao (m); Vg a

velocidade de sucg¢éo (m/s); g a aceleragdo devido a gravidade (m/s?); Hman_,
a altura manométrica de succao (m).

b)Vazéo (Q): a vazéo a ser recalcada por uma bomba é funcdo da deman-
da ou da necessidade de agua da comunidade que sera abastecida, ja

definida anteriormente.

c) Rotacao (n): é caracterizada pela velocidade que a maquina de acio-
namento imprime a bomba. No caso de motor elétrico, essa velocidade
é funcgéo direta da frequéncia ou ciclagem da corrente e do nimero de
polos que o motor possui. De acordo com essa velocidade, as bombas

podem ser:
* de alta rotagéo: 3.000 a 3.600 rpm
» de média rotacdo: 1.500 a 1.800 rpm

* de baixa rotacdo: <1.200 rpm.

d)Eficiéncia ou rendimento da bomba (nb): raz@o entre a poténcia util
e a poténcia util necesséria (poténcia da bomba) a ser fornecida ao eixo
da bomba, para realizar aquele trabalho, uma vez que nem toda a quan-
tidade de energia cedida pelo motor é aproveitada pela agua, devido as

perdas existentes na bomba.

As equacles (2.45) e (2.46) mostram, respectivamente, o rendimento da

bomba e a poténcia Uutil.

’]’]b _ Pﬂti| (245)

Pbom ba



:Q‘Hman'y

P.
75

(2.46)

Em que P, é a poténcia atil (CV); Q, a vazéo (m%/s), H, a altura manometri-

ca (m); ¥, o peso especifico da agua (kgf/m?).

e)Poténcia absorvida pela bomba (P): é determinada pela equacao (2.47):

P:Q‘Hman'y

2.47
751 @40

Sendo P a poténcia absorvida pela bomba (CV); Q a vazédo (m%s); H a al-

tura manomeétrica (m); ¥ o peso especifico da agua (kgf/m?); n, a eficiéncia da
i bomba.

2.4.2.3.1 Curvas caracteristicas das bombas

As bombas centrifugas sao capazes de trabalhar com sensivel variacdo de

i vazdo, de pressao e de rotagao.

As curvas caracteristicas dessas maquinas permitem relacionar a vazéo

! recalcada com a pressdo gerada, com a poténcia absorvida, com o rendimento
e, as vezes, com a altura méaxima de succ¢do. De modo geral, as curvas tém o
aspecto do apresentado na Figura 2.33.
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Figura 2.33 Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga.

No entanto, as curvas caracteristicas podem assumir diferentes formas ao
variarem a altura manométrica de acordo com a vazao, podendo resultar em
curvas estaveis ou instaveis.

As curvas estaveis sdo aquelas em que, para determinada altura mano-
métrica, ha somente um valor da vazado e vice-versa. Ja as curvas instaveis
possuem, para determinada altura manométrica, dois ou mais valores da vazao.

A Figura 2.34 ilustra alguns tipos de curva estavel, enquanto a Figura 2.35
ilustra alguns tipos de curva instavel:

Analisando a Figura 2.34, é possivel observar trés curvas caracteristicas
estaveis:
a) Tipo rising: a medida que a vazao diminui, a altura manomeétrica aumenta.

b) Tipo steep: € uma curva do mesmo tipo da do de a, mostrando grande
diferenca de altura manométrica para diferentes valores de vazao.

c) Tipo flat: a altura manométrica varia pouco de acordo com a vazéo.
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Q Q Q
(a) (b) (c)

Figura 2.34 Curvas caracteristicas estaveis.

Analisando a Figura 2.35, € possivel observar duas curvas caracteristicas
instaveis:
d) Tipo dropping: a aplicagdo de bombas com esse tipo de curva depende

muito das caracteristicas dos sistemas de tubulagao.

e) Este tipo de curva é proprio de algumas bombas centrifugas de elevada
rotacdo especifica, que podem ser usadas com tubulagdes cujas curvas
caracteristicas tenham grande inclinacao.

Ha Ha

HE— H

Q Q Q,QQ, @

Figura 2.35 Curvas caracteristicas instaveis.

2.4.2.3.2 Variag&o das curvas caracteristicas

O comportamento das curvas caracteristicas de uma determinada bomba
pode variar de acordo com o didametro do rotor, com a rotagdo e com o tipo do rotor.

a)Variacdo de acordo com o diametro do rotor: cada carcaca pode traba-
Ihar com rotores diferentes. A cada diametro corresponde uma curva
caracteristica. Se a forma e a rotacao se mantiverem constantes, a varia-
¢do do didmetro do rotor daré origem a curvas caracteristicas paralelas,
referindo-se as superiores aos didametros maiores. Assim, se o didametro
do rotor de uma determinada bomba for modificado, as curvas caracte-
risticas da maquina apresentarao relacdes bem-definidas com caracte-
risticas originais, expressas pelas relagbes de semelhanca, representa-
das pelas equacotes (2.48), (2.49) e (2.50).



Q:_(D:)
Q, \D, (2.48)

H> D, ?
H_1: D_1 (2.49)

P. (D2
ﬁ_ D_1 (2.50)

Em que as grandezas afetadas do indice 1 referem-se as caracteristicas i
primitivas e as de indice 2, as caracteristicas com o rotor modificado.

b) Variacé@o da rotagéo: conservando a forma e o didmetro do rotor, a ener-
gia transferida ao fluido circulante varia de acordo com a rotacéo. A curva
caracteristica da bomba também se modifica, porque a altura manométri- :
ca cresce com o nimero de giros de rotor na unidade de tempo. Podem-
-se analisar os efeitos da rotacdo por meio das relacdes de semelhanca
expressas pelas equacdes (2.51), (2.52) e (2.53).

Q2 _ N
Qi ny

H N\’
2= (—Zj (2.52)

(2.51)

P na \’
2= (—zj (2.53)

Assim, como no caso anterior, as grandezas afetadas pelo indice 1 referem-
-Se as caracteristicas originais e as do indice 2 sdo as da bomba com nova rotacgao.

c) Variacdo de acordo com a forma do rotor: para alguns tipos de bomba,
principalmente as de maior porte, foram desenvolvidos rotores de formas
diversas, que fornecem curvas caracteristicas diferentes. Quando isso
ocorre, compete ao fabricante levantar as curvas correspondentes aos
rotores de uso possivel na mesma carcaca.



2.4.2.3.3 Associacao da curva caracteristica da bomba com a curva ca-
racteristica da tubulacao

A curva caracteristica da tubulag¢éo, também conhecida como curva carac-
teristica do sistema € obtida calculando-se, previamente, as perdas de carga
nas tubulacdes de succdo e de recalque, para varias vazdes de escoamento,
gue, somadas ao desnivel geométrico, resultam na equacéo geral de perda de
carga do sistema, representada pela equacgédo (2.54):

Hman=AG+r-Q" (2.54)

Em que H__ € a altura manometrica (m); aG,0 desnivel geometrico entre os
niveis dos reservatdrios de jusante e montante (m); Q, avazao (m3/s); n, o expoente
(1,85 ou 2), que depende da equacao de perda de carga utilizada (adimensional).

Vale mencionar que o termo r-Q" engloba as perdas de carga distribuida
e localizada, nas canaliza¢cBes de succao e recalque.

A Figura 2.36 ilustra a curva caracteristica de um sistema de recalque:

Ha

—/Hman =AG +r-Q"

g

se]

Figura 2.36 Curva caracteristica de um sistema de recalque.

A associagdo, num mesmo gréfico, da curva caracteristica (Q, H) da bom-
ba com a curva caracteristica do sistema permite conhecer o ponto de funcio-
namento da bomba.

A Figura 2.37 mostra a associagéo das curvas caracteristicas do sistema e
da bomba, bem como o ponto de operagéo do conjunto (Q,, H).
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Figura 2.37 Determinacéo gréafica do ponto de funcionamento de uma bomba.

E importante mencionar que a curva caracteristica da bomba representada :
na Figura 2.37 pode representar, também, a associacdo de bombas em série ou

em paralelo, sendo:

a) Funcionamento das bombas em paralelo: para o tracado da curva (Q, H) re-
presentativa de bombas em funcionamento paralelo, toma-se, para cada al-
tura, a soma das vazdes correspondentes de cada bomba. Se as bombas
forem idénticas, tomam-se as vazdes em dobro ou em triplo da vazao de uma
bomba — dependendo do nimero de unidades em operacéo (Figura 2.38a). |

b) Funcionamento das bombas em série: quando se associam bombas em
série, o tracado da curva resultante é obtido somando-se as alturas geradas
pelas bombas para cada vazao considerada. No caso de bombas iguais, as

alturas resultantes sao multiplas da altura de uma s6 (Figura 2.38b).

Curva caracteristica

do sistema

3 Bombas

Oi

Curva caracteristica

do sistema

‘—"Q 01

Figura 2.38 Associacdo de bombas: a) em paralelo e b) em série.

A Figura 2.39 ilustra uma EEAT com bombas operando em paralelo:
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Figura 2.39 Bombas em paralelo.

2.4.2.4 Nocgbes sobre motores elétricos para acionamento de bombas

Motor elétrico é a maquina destinada a transformar energia elétrica em

i energia mecanica, sendo muito utilizado para o acionamento de bombas

hidraulicas.

Dentre os motores de corrente alternada, os principais tipos sdo o motor
sincrono e o motor de inducdo ou assincrono.

» Motor sincrono: tem uma velocidade de rotagdo constante, definida pela
frequéncia de corrente e pelo nimero de polos em conformidade com a
equacéao (2.55):

Ns = @ (2.55)

P

Sendo N_ o nimero de rotagdes sincronas (rpm); f a frequéncia da corrente
(Hz); p 0 nimero de polos.

O campo pratico de aplicacdo dos motores sincronos € o das grandes ins-
talagbes, geralmente quando a poténcia das bombas ultrapassa 500 HP e as

i velocidades precisam ser baixas.

e Motor de inducdo ou assincrono: devido a carga, ha uma ligeira redu-
¢do na rotacdo, da ordem de 3 a 5%, conhecida por escorregamento.
O rotor ndo possui nenhum enrolamento, ndo existindo contato elétrico
do induzido com o exterior. O rendimento é elevado. A partida é feita



utilizando-se chaves elétricas apropriadas. As instalacdes com bombas
da ordem de até 500 cv utilizam, quase que exclusivamente, motores

desse tipo.

A poténcia dos motores para o acionamento das bombas, a rigor, deve ser
o suficiente para cobrir o valor da poténcia absorvida pela bomba. No entanto,
convém que seja ligeiramente superior, pois a bomba podera, eventualmente,

funcionar com uma vaz&do maior do que a prevista (tubulagédo nova que admite

escoamento maior pelo fato de a perda de carga ser menor que a recalcada; tu-
bulagéo descarregando em cota inferior a estimada) e exigir uma poténcia maior

Nno Seu eixo.

A poténcia elétrica (Pe) consumida pelo conjunto motor-bomba é dada pela

equacao (2.56):

P, =0,736. X Hren ¥ (2.56)
75Mp - Nm

Em que Pe é a poténcia elétrica consumida pelo conjunto motor-bomba
(kW); Q, a vazdo (m®/s); H, a altura manométrica (m); ¥, o peso especifico da

agua (kgf/m?); i, , a eficiéncia da bomba,; 77, , a eficiéncia do motor.

2.4.3 Cavitacao

Quando a pressdo de um liquido cai abaixo da pressao de vapor (P ), re-

sulta em uma vaporizacao desse liquido.

As bolhas de vapor, chamadas de bolhas de cavitacdo (pois formam ca-

vidades nos liquidos), quebram-se & medida que séo afastadas das regifes de

baixa pressao, criando ondas de choque, que sédo destrutivas. Esse fendbmeno é

conhecido por cavitagéo.

Quando as bombas operam com altas velocidades de rotacido e capacida-

de superior aguelas relativas ao ponto 6timo de funcionamento, existe o perigo

potencial de haver cavitacao.

Para verificar a ocorréncia da cavitagéo, € necessario determinar o NPSH

sonives PEIO Sistema e compara-lo com o NPSH

Requerido

pela bomba para aquela vazdo.

A sigla NPSH (Net Positive Suction Head) é adotada, universalmente, para

designar a energia disponivel na succ¢ao, sendo expressa pela equacgéo (2.57):

NPSHd = (M] i Z - hfsucgéo (257)
¥



i dida no eixo da bomba (m);

L de agua (

Patm ~ L.
Em que —— é a carga de pressdo atmosférica na entrada da bomba me-

Pvapor

, @ pressdo de vapor da agua (m); hf a

sucgéo’

' perda de carga na tubulagdo de succdo (m); Z, o desnivel geométrico entre o

i nivel minimo de agua do poco de sucgéo e a cota do eixo da bomba (m) — sendo
positivo se a bomba estiver afogada e negativo se a bomba néo estiver afogada.

N o[ Pt «
Os valores da carga de pressado atmosférica (ﬂ e da pressao de vapor
¥

Pvapor

j podem ser obtidos das Tabelas 2.19 e 2.20:

i Tabela 2.19 Valores da carga de pressao atmosférica em fungdo da altitude do eixo da
i bomba — com relag&o ao nivel do mar.

Altitude com relacdo ao nivel Patm (m H.0)
do mar (m) 2
0 10,33
300 9,96
600 9,59
900 9,22
1200 8,88
1500 8,54
1800 8,20
2100 7,89

: Fonte: NBR 12.214 (1992).

i Tabela 2.20 Valores da carga de pressao de vapor de agua em fungédo da temperatura

¢ do liquido.
Prapor
Temperatura (°C) (mH,0)
10 0,125
15 0,174
20 0,238
25 0,323
30 0,433
40 0,752
50 1,258

i Fonte:NBR 12.214 (1992).



Para que ndo haja cavitacéo, é preciso que NPSH >NPSH
Segundo a NBR 12214/1992, o NPSH

em 0,50 m o NPSH

Disponivel
Disponivel

pela bomba, em todos os pontos de operacao.

requerido

Requerido * i

deve superar em 20% e no minimo

2.4.4 Andlise simplificada do transiente hidraulico devido a parada da

bomba

O transiente hidraulico ocorre em decorréncia de uma onda de choque que

percorre a canalizacéo de recalque, provocada pelo fechamento rapido de uma

valvula, ou de mudanca de operacdo de um conjunto motor-bomba.

O método simplificado de Allievi despreza as perdas de carga e considera
o fendmeno uma simples oscilacdo de massa. Normalmente, os valores obtidos
da sobrepressao no conjunto motor-bomba, localizado na posi¢do mais baixa da

linha de recalque, séo superiores aos verificados na realidade.

A sobrepressdo méaxima, no conjunto motor-nomba, localizado no ponto

extremo mais baixo da linha, pode ser calculada pela equacéo (2.58):

ha=

a-Vv
—_— (2.58)
g

Em que h, € o aumento de pressao (mH,0); a, a celeridade da onda de pres-

sdo (m/s); V, a velocidade de escoamento do liquido (m/s); g, a aceleracao devido

a gravidade (m/s?).

De acordo com a NBR 12215/1991, a celeridade de propagac¢éo da onda

pode ser calculada pela equagéo (2.59):

Ew
a= S (2.59)
EW * D
1+

e E

-C

Sendo a a celeridade de propagacéo da onda de presséo (m/s); E 0 mo-
dulo de elasticidade volumétrico da agua (Pa); E o médulo de elasticidade do
material de que é feito o tubo (Pa); p a massa especifica da agua (kg/m?); e a

espessura da parede do tubo (mm); D o didmetro interno do tubo (mm); c o fator

gue leva em consideracéo a forma de ancoragem da tubulacéo.



A espessura da parede da tubulacéo varia de acordo com o material, o dia-
metro e a classe de presséo, devendo, portanto, ser consultado o fabricante. No
i entanto, a Tabela 2.21 fornece alguns valores para efeitos comparativos:

Tabela 2.21 Algumas caracteristicas das tubulacdes empregadas em adutoras de agua.

Material Diametro Nominal Pressdo maxima Espessura da parede
(mm) de servico da tubulacéo (e)
(MPa) (mm)
150 7,7 5,2
. 200 6,3 5,4
Ferro fundido 250 52 55
300 4,6 5,7
150 1,0 6,8
200 1,0 8,9
PVC DE FoFo 250 10 11.0
300 1,0 13,1
600 1,88 4,8
Aco 700 1,88 5,6
800 1,65 5,6

i Fonte: Saint-Gobain: <http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br/In_agua/tubos_
i tk7jgs.asp>.

Tigre:<http://www.tigre.com.br/pt/produtos_linha.php?rcr_id=5&cpr_id=18&cpr_id_
pai=5&Inh_id=229>.

i Tenaris Confab: <http://www.tenaris.com/TenarisConfab/pt/prodser/saneamento_solda-
i da.aspx>.

O modulo de elasticidade da agua (E ), que varia de acordo com a tempe-
ratura, pode ser obtido da Tabela 2.22:

i Tabela 2.22 Mddulo de elasticidade da agua.

Temperatura (°C) 0 10 20 30 40 50
E, (10° Pa) 2,04 2,13 2,24 2,30 2,34 2,35

Fonte: NBR 12215/1991.

O fator ¢, que leva em consideragéo a forma de ancoragem da tubulacao,
pode ser obtido da Tabela 2.23.




Tabela 2.23 Coeficiente da forma de ancoragem da tubulacéo (c).

Forma de ancoragem da tubulacéo c
Conduto assentado com juntas de dilatagdo em toda a sua extensao 1
Conduto com junta de dilatacdo entre ancoragens ao longo de toda 1— M/Z
a sua extensdo

Conduto ancorado sem movimento longitudinal em toda a sua ex- 1- uz
tensdo (conduto enterrado)

Conduto ancorado contra o movimento longitudinal numa extremida- 5/4 —u

de e livre na outra

Nota: 4 € o coeficiente de Poisson do material de que é feito a tubulagéo (adimensional).

O modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson de alguns dos 5
materiais normalmente empregados na fabricacéo de tubos séo apresentados
na Tabela 2.24. '

Tabela 2.24 Médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de alguns materiais empre- :
gados na fabricacao de tubos. H

Material Mbdulo de elasticidade (E) (10° Pa) | Coeficiente de Poisson (&)
Ferro fundido 152,0 0,27
Aco 207,0 0,30
PVC 2,41-3,45 0,46

Condicdes mais especificas e aplicadas ao longo de toda a linha de recalque
podem ser observadas nas obras de Tomaz (2010) e Wylie & Streeter (1993).

2.4.5 Projeto de estagOes elevatorias de agua

Uma Estacdo Elevatéria de Agua é o nome dado ao todo formado pela
edificacdo, instalacdes e equipamentos destinados a abrigar, proteger, operar, :
controlar e manter os conjuntos elevatdrios (motor-bomba) que promovem o re-
calque da agua. :

O projeto das EEA deve atender aos requisitos minimos estabelecidos pela
NBR 12214/1992. 5

De maneira geral, os componentes de uma EEA estdo assim demarcados:

+ Sala das maquinas e dependéncias complementares: na sala das ma- :
guinas, sao instalados os conjuntos elevatdrios e, ha maioria dos casos,
0s equipamentos elétricos, como cabines de comando, chaves de parti-
da e protecéo dos motores, e os instrumentos para leitura de medicoes
elétricas ou hidraulicas. 113




O dimensionamento da sala devera ser adequado de tal modo, que esse
conjunto possa ser montado com folga relativa, permitindo a livre circulacdo
dos operadores e a facil realizagédo de trabalhos de manutencéo ou reparacao.
Sendo previsto acréscimo no nimero de unidades de bombeamento, devera ser
reservado espaco suficiente para a instalacdo das unidades e dos dispositivos
a acompanha-las.

Estando as bombas instaladas em poco seco, deve ser prevista drenagem
para possiveis vazamentos nas caixas de gaxeta ou selos mecanicos das bombas.

A iluminacgao devera ser abundante e, tanto quanto possivel, natural, sendo
aconselhavel, por isso, a colocacao de janelas amplas. Além disso, deve-se ga-
rantir a livre circulacao de ar, para evitar a elevacdo excessiva de temperatura,
causada pelo aquecimento dos motores.

Dependendo da dimenséo da EEA, deve-se considerar a implantacéo de
uma pequena sala para uso do operador e uma instalacao sanitaria com bacia,
lavatdrio e chuveiro. Da mesma maneira, de acordo com a importancia da es-
tacdo, outros compartimentos, como oficina, depdsito de materiais, vestiarios e
copa, poderao ser adicionados.

» Poco de succao: € o compartimento de dimensées limitadas, de onde
parte a tubulacao que conduz agua para a bomba.

No poco de succdo, a submergéncia minima da secao de entrada da tu-
bulacéo de succ¢do deve ser maior que 2,5 vezes o diametro de suc¢do e nunca
inferior a 0,50 m.

O comprimento e a largura do poco de sucgdo devem ser compativeis com
a instalacdo dos conjuntos motor-bomba selecionados, bem como a da tubula-
¢ao de sucgao e respectivos 6rgaos acessorios, respeitando-se as folgas neces-
sarias para a montagem, instalacdes complementares e circulacdo de pessoal.

A folga entre o fundo do poco e a parte inferior do crivo ou da secédo de
entrada deve ser de 1,0 a 1,5 vez o didmetro do crivo ou da tubulac&o de succao
e nunca inferior a 0,20 m.

A distancia minima entre a parede da tubulacao de succéo e qualquer parede
lateral do pogo de succéo deve ser de 1,0 vez o didmetro e nunca inferior a 0,30 m.

Nas cortinas que separam compartimentos de sucgéo, um conjunto de
bombas dispostas ortogonalmente a corrente liquida deve medir mais de 3 ve-
zes o diametro na direcdo da corrente, a partir do eixo da tubula¢éo, devendo
haver, também, completa independéncia das tomadas de succdo, sem interfe-
réncias entre elas.



A velocidade de aproximacao da agua na sec¢do de entrada da camara de

succéo néo deve exceder a 0,60 m/s.

Quando o fundo do canal de chegada e o do po¢o de succdo se acham em

cotas diferentes, a concordancia entre ambos deve ser feita por plano inclinado

de no maximo 45° em relagdo a horizontal.

A Figura 2.40 apresenta algumas dimensdes caracteristicas que devem ser

observadas pelo projetista:
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Figura 2.40 Algumas dimens®es caracteristicas do poco de sucgéo.

» Tubulagéo de succdo: normalmente, a tubulagdo de sucg¢do possui um

diametro comercial maior que o da tubulacdo de recalque, determinado
a partir de avaliacao técnico-econémica. Normalmente, a tubulacédo de

sucgdo é constituida de tubos e conexées em ferro fundido ou ago.

A tubulacao de succao deve ser a mais curta possivel, sempre ascendente,

até atingir a bomba, utilizando, quando necessario, 0 menor nimero de pegas

especiais.

A velocidade minima nas tubulacfes de succéo deve ser da ordem de 0,60
m/s, enquanto as velocidades maximas para bombas n&o afogadas devem aten- i

der aos valores apresentados na Tabela 2.25.



Tabela 2.25 Velocidades méaximas na sucg¢édo para bombas ndo afogadas.

Diametro Nominal (DN) Velocidade maxima (m/s)
50 0,70
75 0,80
100 0,90
150 1,00
200 1,10
250 1,20
300 1,40
400 1,50

| Fonte: NBR 12214/1992.

e Tubulacdo de barrilete: o barrilete € o conjunto de tubulacbes que une a
saida das bombas associadas em paralelo a tubulacéo de recalque, sendo,
normalmente, constituidas de tubos e conexdes de ferro fundido ou aco.

A velocidade minima no barrilete é de 0,60 m/s, enquanto a velocidade

maxima é de 3,00 m/s.

e Valvulas e conexdes préoximas as bombas: quando a bomba situada em
poco seco opera estando afogada, deve ser instalado registro na tubula-
¢cdo de succao.

A disposicao dos elementos ligados a bomba deve permitir que se fagam

a montagem, a desmontagem e a operacao da instalagao, sem transmissao de
esforgos & bomba, as pecas adjacentes e a estrutura da casa de bombas.

Em todas as tubulactes, devem ser evitados estrangulamentos ou alarga-

: mentos bruscos.

Quando necessério, deve ser previsto sistema de escorva das bombas,

com preferéncia pelo ejetor ou pela linha derivada da tubulacéo de recalque. A
escorva € o processo de enchimento da bomba e respectiva tubulagdo de suc-
: ¢&o com agua. Nessa operacao, a valvula de pé é indispensavel, pois, se ela ndo

existisse, a 4gua voltaria para o poco de succao.

As valvulas ou registros de fechamento utilizados, normalmente, em es-

tacOes elevatérias sao do tipo de gaveta e dotadas de flanges. Nas instalacdes
normais de bomba centrifuga, a valvula é colocada na tubulacao de saida ou de
recalque, imediatamente apds a valvula de reten¢do. Emprega-se, também, o
registro, obrigatoriamente, na tubulacao de entrada das bombas afogadas.

As valvulas de retencao sao dispositivos destinados a permitir a passagem

da agua numa so dire¢cdo. Sao instaladas na tubulacdo de saida, para que, numa
! paralisacéo inesperada do bombeamento, o golpe causado pelo retorno da agua

nao cause danos a bomba.



\

Valvulas de pé sdo pecas conectadas a extremidade de tubulagbes de
succao em instalacdes de bombas ndo afogadas. Assegurando a passagem da
agua somente em direcao a bomba, permitem que as tubulacées de succdo man-
tenham-se cheias, mesmo quando a bomba for paralisada. Nessas condicdes,
guando ela for ligada novamente, podera iniciar o bombeamento sem dificuldades.

Os mandmetros sdo conectados, respectivamente, a saida e a entrada da
bomba, por meio de uma tubulacéo de diametro reduzido.

No caso de bombas nédo afogadas, devem-se prever o emprego de valvula
de pé na extremidade do tubo de succao e o enchimento desta e da bomba com
agua adicionada pela parte superior da bomba.

 Instrumentos de controle: incluem-se, nesta categoria, as chaves de par-
tida e a protecédo dos motores, 0s quadros de controle e, eventualmente,
os transformadores.

Os instrumentos de controle sao voltimetros e amperimetros ligados a cada
fase da corrente e, as vezes, o frequencimetro. S&o montados sobre painel ou
em cabina metdlica, que abrigam também as chaves de partida, as chaves para
seccionamento e outros dispositivos auxiliares.

2.5 Tratamento de agua para consumo humano

A expressao agua pura é usada como sinbnimo de agua potavel, para expri-
mir que uma agua tem qualidade satisfatoria para 0 uso doméstico. No entanto,
€ valido ressaltar que agua quimicamente pura ndo existe a superficie terrestre.

E importante, assim, diferenciar os termos agua contaminada e 4gua poluida.

Diz-se que uma agua esta contaminada quando ela contém organismos
potencialmente patogénicos ou substancias téxicas que a tornam perigosa e,
portanto, imprépria para o consumo humano.

Diz-se que uma agua esta poluida quando ela contém determinadas subs-
tancias e em tal quantidade, que sua qualidade € alterada, inviabilizando a sua
utilizacdo ou a tornando ofensiva aos sentidos de visdo, paladar e olfato.

As substancias que, por suas caracteristicas ou por teores elevados, cau-
sam a poluigdo da dgua sdo chamadas de impurezas da agua.

Obviamente, o conceito de impurezas da agua tem um significado muito
relativo, dependendo, inteiramente, das caracteristicas proprias da substancia
poluidora e do seu teor, diante do uso especifico ao qual a 4gua se destina.

Alguns compostos quimicos sao, inclusive, indispensaveis a 4gua destinada
ao consumo humano, sendo de grande importancia fisiologica.



Assim, o tratamento da agua para consumo humano é a adequacdo da

agua aos padrdes de potabilidade, empregando, para iSso, processos e opera-

i ¢Oes unitarias.

2.5.1 Nogoes basicas sobre o tratamento de agua

O tratamento da agua tem como objetivo melhorar a sua qualidade sob os

seguintes aspectos fundamentais:

a)Higiénicos: eliminacao ou reducéo de bactérias, substancias venenosas,
mineralizacao, teor de matéria organica, algas, protozoarios e outros
microrganismos.

b) Estéticos: remocao ou reducéo de cor, turbidez, odor e sabor.

c) Econémicos: remocao ou reducdo de corrosividade, dureza, cor, turbi-
dez, manganés, odor, sabor etc.

Nem toda agua requer tratamento para abastecimento publico. Tudo vai de-

pender das sua qualidade, em comparacdo com os padrdes de potabilidade, e

também da aceitacao dos usuarios. A cidade do Rio de Janeiro iniciou o tratamen-

to de 4gua s6 em 1955, quando comegaram a ser aduzidas as aguas do rio Guan-

i du. Cidades como Nova lorque, Natal e Ribeiréo Preto dispensam o tratamento de
suas aguas, procedendo, apenas, a cloracao e a fluoretacéo. A primeira aproveita
i as de bacias protegidas e as outras se abastecem com aguas de pogos.

No entanto, segundo a Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do
Ministério da Saude, toda agua destinada ao consumo humano deve ser clora-

da, para a melhoria da qualidade bacterioldgica e para a garantia da seguranca

i sanitaria.

2.5.1.1 Processos e operacfes de tratamento

As principais a¢gdes normalmente empregadas para o tratamento de agua

destinada ao consumo humano sao:

a)Remocao de substancias grosseiras, em flutuacdo ou em suspensao: é
feita por meio de grades, crivos e telas.

b) Remocdao de substancias finas, em suspenséo ou em solucao, e de ga-
ses dissolvidos: é feita por meio de aeracdo (gases), sedimentagdo sim-
ples e sedimentacao precedida de coagulacao e filtragdo (lenta e rapida).



¢) Remocao parcial ou total de bactérias e outros microrganismos: € feita

por meio da desinfeccdo (remocéo seletiva) e esterilizacao (destruicdo
total da atividade microbiana).

d)Correcéo do odor e sabor: € feita por meio de tratamentos quimicos e
leitos de contato de carvao ativado.

Dessa maneira, entre os principais processos de purificacdo da agua,
tem-se:

a)Aeracao: por gravidade, por aspersao, por outros processos (difusdo de
ar e aeragao forgada).
b) Sedimentacdo ou Decantacédo: simples ou apds coagulacao.

c¢) Coagulacéo: aplicacao de coagulante (sulfato de aluminio ou compostos
de ferro) e substancias auxiliares.

d) Filtracdo: lenta, rapida, fluxo ascendente, direta.

e) Tratamento por Contato: leitos de coque, de pedra ou de pedrisco para

remocao do ferro; carvao ativado para remoc¢ao de odor e sabor.

f) Troca l6nica: processos da cal-carbonato de sddio e dos zedlitos para a

correcdo da dureza.

g) Desinfec¢éo: cloro e seus compostos (hipocloritos, cal clorada) ozonio,
raios ultravioletas e outros processos.

h) Controle da corroséo: Uso de cal, carbonato de sédio, metafosfato, sili-
cato e outros.

2.5.1.2 Caracteristicas dos principais processos de tratamento

1. Aeracdo: processo pelo qual uma fase gasosa, normalmente o ar, e a

agua sao colocadas em contato estreitado, com a finalidade de trans-
ferir substancias sollveis da agua para o ar, de forma a obter, assim, o
equilibrio satisfatorio entre o teor dos elementos.

A aeracao das aguas pode ser realizada com os seguintes objetivos:

a) Remocdao de gases dissolvidos em excesso nas dguas e também de
substancias volateis, dentre eles:

Gas carbbnico em teores elevados, o que torna a agua agressiva

Acido sulfdrico, que turva a agua



b)

Substancias aroméaticas volateis causadoras de odor e sabor

Excesso de cloro e metano, pelos mesmos motivos.
Introducéo de gases nas aguas:

Oxigénio para oxidacao de compostos ferrosos e manganosos

Aumento do teor de oxigénio e nitrogénio dissolvidos na agua.

A aeracdo so se justifica nos casos em que as aguas apresentem caréncia
ou excesso de gases e substancias volateis intercambiaveis. Geralmente, o pro-
cesso aplica-se em aguas que ndo estejam em contato com o ar, como:

Aguas subterraneas (de pogos)
Aguas captadas em galerias de infiltrac&o

Aguas provenientes de partes profundas de grandes represas.

2. Sedimentagcdo ou decantacdo: processo dindmico de separacdo de
particulas sélidas suspensas nas aguas. Essas particulas, sendo mais

pesadas do que a agua, tendem a se sedimentar com uma certa velo-

cidade (velocidade de sedimentacao).

Na técnica de tratamento das aguas de abastecimento, empregam-se 0s
processos de sedimentacdo, com as seguintes finalidades:

a)

b)

Remocéo de areia: a areia em suspenséo, em quantidades excessi-
vas, pode causar prejuizos as instalagfes (eroséo, depoésitos e entu-
pimentos) e danificar bombas e instala¢cdes mecanicas.

Os canais ou tanques de remocao de areia, denominados caixas de
areia, geralmente sdo construidos junto a tomada de agua, antes do
bombeamento ou da aducéo.

Remocao de particulas sedimentares finas, sem coagulagéo: quan-
do sdo aproveitadas aguas contendo quantidade elevada de parti-
culas finas, ou seja, com turbidez muito alta, podem-se tornar van-
tajosas uma pré-sedimentacdo ou uma sedimentacéo simples, a fim
de reduzir a turbidez, antes de qualquer outro processo.

A sedimentacdo simples é feita sem o emprego de coagulantes.
Sua adogdo como processo prévio deve ser determinada depois de
ensaios de laboratério, para demonstrar a conveniéncia do proces-
SO, em cada caso.

Retencéo de flocos (decantagédo apds coagulacédo): quando se tem
agua com muita cor e turbidez, ou 4gua contendo material coloidal,
ou aguas que exigem a floculacéo quimica, o caso mais frequente de



retencao de flocos, observado em estacdes de tratamento de aguas,
emprega o0s processos de coagulacdo, decantacao e filtracdo.

A Figura 2.41 apresenta decantadores empregados no tratamento de agua
de ciclo completo.

b)

Figura 2.41 Decantadores: a) ETA S&o Manuel (SP); b) ETA de Sao Carlos (SP).

Os decantadores podem ser classificados em fungdo do escoamento da
agua em seu interior e de acordo com seu funcionamento, sendo:

a) Em funcéo do escoamento da agua:

Decantadores de escoamento horizontal: a agua entra em uma extre-
midade, move-se na direcdo longitudinal e sai pela outra extremidade.

Decantadores de escoamento vertical: a 4gua € dirigida para a parte
inferior, elevando-se, a seguir, em movimento ascendente, até a super-
ficie dos tanques.

b) De acordo com as condi¢cbes de funcionamento:

Decantadores do tipo classico ou convencional: recebem a agua ja flo-
culada, nos quais se processa, apenas, a sedimentacao.

Decantadores com contato de sélidos, do tipo dindmico compacto, ou
acelerado: sdo unidades mecanizadas que promovem, simultaneamen-
te, a agitacao, a floculacéo e a decantacéo. Ha varios tipos patenteados.

Decantadores com escoamento laminar (tubulares ou de placas): séo
do tipo mais recente, de maior eficiéncia.

3. Coagulacao e floculacdo: tém por finalidade a transformacgéo de impu-
rezas que se encontrem em suspensao fina, em estado coloidal ou em
solucédo, de bactérias, de protozoarios e/ou de plancton, em particulas
maiores (flocos), para que possam ser removidas por sedimentacéo e/
ou filtracdo, ou, em alguns casos, por flotacéo. 121




A coagulacéo e a floculagdo constituem a parte mais delicada do tratamen-
to convencional de agua para abastecimento, pois qualquer falha nessa fase
pode acarretar grandes prejuizos para a qualidade e para o custo do produto
distribuido a populacao.

Coagulagéo é o processo unitario que consiste na formacao de coagulos,
por meio da reacdo coagulante, de modo a promover um estado geral de equili-
brio eletrostaticamente instavel das particulas, no seio da massa liquida. O ter-
mo coagulacao define as mudancas fisico-quimicas produzidas pela disperséao,
na agua, de um coagulante soltuvel que se hidrolisa em particulas carregadas
positivamente, aumentando as cargas negativas dos coloides e formando, com
estes, os chamados coagulos.

No tratamento de agua para consumo humano, os produtos mais utilizados
como coagulantes séo:

a) Coagulantes primarios: sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato
ferroso clorado, sulfato férrico, cloreto férrico etc.

b) Alcalis, para promover e manter a alcalinidade: cal virgem, cal hidra-
tada, barrilha, bicarbonato de sddio.

4. Mistura rapida: € uma operacao unitaria de grande importancia para o
bom desempenho dos processos de coagulacéo e floculagéo e, con-
sequentemente, dos demais processos de tratamento. Trata-se de um
procedimento puramente fisico que tem a finalidade de garantir a uni-
formidade do tratamento de toda a massa de agua, antes que as rea-
¢Oes quimicas se completem.

Normalmente, a mistura rapida é feita por um dos métodos:

a) Mecanico: consiste em introduzir energia em quantidade suficiente,
por meio de agitadores, na massa de agua, para a promocao de uma
mistura adequada.

b) Hidraulico: o mais indicado é o da calha Parshall, que, além de propor-
cionar boas condi¢des de mistura, ainda permite a medigcéo da vazao.

5. Mistura lenta ou floculacdo: é o processo pelo qual as particulas em
estado de equilibrio eletrostaticamente instavel presentes na massa
liguida sé&o forgadas a se movimentar, a fim de que sejam atraidas en-
tre si, formando flocos. Com a continuidade da agitacéo, esses flocos
tendem a aderir uns aos outros, de modo a formar particulas maiores,
suscetiveis de serem removidas por decantacao, flotacdo e filtracao.

Existem dois sistemas basicos de floculacéo:

a) O sistema hidraulico: que utiliza a energia hidraulica disponivel, sen-
122 do dissipada pela gua em camaras com chicanas. A agua efetua



um movimento sinuoso dentro da unidade. A Figura 2.42 ilustra dois
tipos de floculador hidraulico.

b) O sistema mecéanico: que utiliza a energia mecanica externa, dissi-
pada pela agua em tanques apropriados. A Figura 2.43 ilustra um

floculador mecanizado com paletas paralelas ao eixo.

Figura 2.42 Floculadores hidraulicos: a) Floculador horizontal — ETA de Guarara (Santo
André/SP); b) Floculador vertical — ETA (Sdo Manuel/SP).

a) b)

Figura 2.43: Floculadores mecanicos: (a) vista geral; (b) paletas paralelas ao eixo — ETA
(Bebedouro — SP)

6. Filtracao: constitui a etapa final de clarificagdo das dguas num sistema
de tratamento. Trata-se do processo de separacdo solido-liquido, en-
volvendo fenbmenos fisicos, quimicos e, as vezes, bioldgicos. Visa a
remocao das impurezas em suspensdo e em estado coloidal que néo
tenham sido removidas nas unidades precedentes, fazendo que a agua
passe através de um meio poroso.

A Figura 2.44 ilustra um filtro rapido por gravidade com escoamento des-
cendente. Os filtros, de maneira geral, formam uma importante barreira sanitéria
capaz de reter microrganismos patogénicos que tenham resistido aos demais
processos de tratamento.
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a) b)

Figura 2.44 Filtros rapidos por gravidade com escoamento descendente.

7. Desinfecgdo: € o processo de tratamento que visa a eliminacdo dos
microrganismos patogénicos eventualmente presentes na agua.

Para que um agente desinfetante seja aplicavel a desinfec¢do das aguas
destinadas a abastecimento, ele deve apresentar as seguintes caracteristicas:

a) ser eficiente na destruicdo dos germes patogénicos de transmissao
hidrica, eventualmente presentes na ocasido da aplicagéo;

b) né&o constituir por si e nem vir a formar, com impurezas presentes na
agua, substancias prejudiciais a saude;

c) n&o alterar os aspectos que condicionam a potabilidade da agua,
como cor, sabor etc.;

d) manter um poder de desinfeccao em relacdo a germes patogénicos
de transmissdo hidrica que, porventura, ocorram na agua, poste-
riormente & aplicagdo do tratamento (acao residual);

e) ser de aplicacéo facil, segura e econémica.

A cloracdo é o processo de desinfeccdo mais usado no tratamento das
aguas de abastecimento publico, sendo o cloro o agente desinfetante que mais
se aproxima das caracteristicas desejaveis, mencionadas acima.

2.5.2 Algumas tecnologias empregadas no tratamento de agua

Segundo Di Bernardo e Sabogal (2009), as Estacdes de Tratamento de
Agua (ETAs) foram criadas para remover os riscos presentes nas aguas das fon-
tes de abastecimento, por meio de uma combinacao de processos e operacdes
de tratamento. De acordo com esses autores, a selecado da tecnologia empre-
gada no tratamento da agua bruta deve satisfazer trés conceitos fundamentais:
124 multiplas barreiras, tratamento integrado e tratamento por objetivo.




O conceito de multiplas barreiras sugere a necessidade de haver mais de uma

etapa de tratamento para alcancar condi¢cdes de baixo risco. Por sua vez, o trata-
mento integrado sugere que as barreiras devam ser combinadas de forma a pro-
duzir o efeito esperado. J& o tratamento por objetivo considera que cada etapa do
tratamento possui uma meta especifica para a remocao de algum poluente.

De modo geral, as principais condicionantes para a escolha dos processos
unitarios sdo a natureza da agua bruta e a qualidade desejada para a agua tratada.
Nesse sentido, Di Bernardo e Sabogal (2009) recomendam enfaticamente a neces-

sidade de estudos de tratabilidade da agua e de pesquisas em instalacdes-piloto, a

fim de considerar, a principio, algumas técnicas e descartar outras.

Segundo Di Bernardo e Sabogal (2009) as tecnologias empregadas no tra-
tamento de agua podem ser resumidas em dois grupos: sem coagulagdo e com
coagulacédo quimica.

Para Richter (2009) as esta¢fes de tratamento de agua atualmente utilizadas
no Brasil podem ser classificadas em trés categorias basicas: Estacdes convencio-
nais de ciclo completo, Estactes de Filtracdo direta, Estacbes de Floto-Filtracao.

A Figura 2.45 apresenta, na forma de diagrama de blocos, as principais al-
ternativas empregadas no tratamento de 4gua para consumo humano, com seus
processos e operagdes de tratamento.

Agua bruta
1 I I
‘ l ¥ + 1 1
Pré-filtragdo dinamica Coagulagao
: : : . - 1
: . | ! $ i
. |Préfiltragao vertical : | Floculaggo
' ascendente y ' I : | |
: ' Filtragdo ascendente | ' ! Decantagéo
: ' T ' 1 Flotaggdo e ou flotagdo
: : L] AL I filtragéo 1
' 1 Filtragdo descendente descendente
. ! : I | Filtragao
Y X ! 1 descendente
Filtro lento : 1 |
. ! I
¥ 3 4 ¥
Desinfecgao, flouragéo, ajuste de pH, entre outros processos e operagdes

: [ : ' I
Y . v T ¥ 1
Filtragdo em Multiplas ~ Filtragdo Direta  Dupla Filtraggo Filtragéo Direta | Floto Filtragéo Ciclo Completo

Etapas (FIME) As?gg‘f]“‘e (DF) Des?ggg‘)’"‘e (FF) (cc)

Filtragdo Direta

Figura 2.45: Principais alternativas de tratamento de dgua para consumo humano

Fonte: adaptado de Di Bernardo e Sabogal (2009)



Tabela 2.26 Possiveis alternativas para o tratamento da agua bruta em fungéo das ca-
racteristicas de Turbidez e Densidade de Algas.

Possivel AIternqtiva para o Turbidez da | Densidade de | Taxa média de
Tratamento da Agua agua bruta algas Filtracdo

(uT) (UPA/100mL) (m®/m?2.dia)
Filtragcao em Miltiplas Etapas - FME >50 12 a 48
Filtracao Direta Descendente - FDD <25 <500 200 a 300
Filtracao Direta Ascendente - FDA <20 <500 120 a 200
Dupla filtracédo - DF <50 <1000 FAP: 80 a 180

FRD:120 A 240

Floto-Filtracdo - FF <25 <2500 150 A 300
Ciclo Completo - CC >50

Nota: FAP — Filtro Ascendente com Pedregulho
FRD — Filtro Répido Descendente
Fonte: Adaptado de Richter (2009) e Dibernardo e Sabogal (2009)

2.5.2.1 ETA convencional — Tecnologia de Ciclo Completo (CC)

. As Estacdes de Tratamento de Agua que empregam o ciclo completo s&o
as que se apresentam em maior nimero no pais (RICHTER, 2009), dai chama-
das, ainda que erroneamente, de ETAs Convencionais.

; Sao adequadas para aguas turvas, de turbidez média a elevada, suportando
i cargas de até 1.000 uT.

: Um sistema convencional de tratamento de agua com ciclo completo é cons-
: tituido da(s)

unidades de mistura rapida

e unidades de mistura lenta ou floculacao
e unidades de decantacdo

e unidades de filtragédo

e unidades de desinfeccao

e unidade de condicionamento quimico da agua, para que se evitem cor-
rosao ou incrustacao nos elementos posteriores.

. Depois de completado o ciclo do tratamento, a agua é encaminhada a EEAT
e, em seguida, ao sistema de reservacao.

: A Figura 2.46 ilustra uma Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) convencional
. de ciclo completo:



Canaletas de coleta
(calha Parshall)

Canal de distribuigdo de =
Coagulante Motor-redutor agua para os decantadores Comando| Casa de
dos filtros| quimica
= L= ] g L] ]1
Tt : i N
BT
=1 LT Ll LT, I :
t Floculadores \ Q
Chegada da agua bruta Filtros Galeria das
tubulagdes
Lodo Canal de agua filtrada:

vai para unidades de
desinfeccao e
condicionaento final

Figura 2.46 Esquema geral de uma ETA de ciclo completo.

2.5.2.2 ETA baseada em Filtragcao Direta (FD)

A filtrac&o direta é um processo no qual somente os filtros s&o capazes de |

eliminar a turbidez e a cor presente na agua.

Na sequéncia do tratamento, elimina-se a decantagéo, ficando

» unidade de mistura rapida
» unidade de mistura lenta ou floculag&o
* unidade de filtracdo (ascendente ou descendente)

* unidade de desinfeccéo.

De maneira geral, a filtracéo direta suporta cargas de turbidez de até 50-60
UNT. Além disso, a filtracao direta ndo é recomendavel quando o indice de coli-

formes do manancial supera 1.000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes
e quando a presenca de algas excede 1.000 UPA/mL (RICHTER, 2009).

A Figura 2.47 mostra um esquema de filtro ascendente com meio filtrante i
em areia, normalmente empregado em ETA baseada na filtragcao direta, ja a Fi- |

gura 2.48 ilustra uma ETA com filtrag&o direta ascendente.
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de chegada ascendente contato

Figura 2.47: Esquema de um filtro ascendente normalmente empregado na Filtragédo
Direta (FD)

e

£

Figura 2.48: ETA baseada em Filtracao Direta (Ascendente) — Descalvado (SP)

2.5.2.3 ETA baseada em Dupla Filtracao (DF)

A dupla filtrac&o € a tecnologia de tratamento de agua para abastecimento
gue emprega a filtracdo direta ascendente seguida da filtracéo rapida descen-
dente, conforme apresentado nas Figuras 2.49 e 2.50.

Segundo Di Bernardo (1993), o sistema de dupla filtracdo € recomendado
para 0s casos nos quais, embora a agua bruta apresente valores de turbidez,
cor verdadeira ou concentragéo algal adequados a aplicacdo da filtragao direta
ascendente, o NMP de coliformes totais é elevado ou existe risco da presenca
de outros organismos altamente resistentes a desinfeccdo com cloro. A dupla fil-
193 tracdo pode também ser aplicada com sucesso para a agua bruta que apresente




picos temporarios de turbidez, cor verdadeira ou concentracao algal superiores
aqueles que tornariam possivel seu tratamento apenas por meio da filtracdo
direta ascendente.

Camara de
carga—CC

|

Hf

Nivel de agua final

Nivel de agua inicial
Nivel de agua

Agua pré-filtrada

=

Filtro ascendente

boob o4

Coagulante
—_—

Agua para lavagem ou
para aplicagéo na interface

‘|/: I—
= Agua coagulada ou 3
Desvio agua para lavagem Dreno

o

Descarga de agua de
lavagem ou desvio do FD

ot

Nivel de agua
variavel

—

+ t r
Filtro
descendente
D

-

Descarga de
agua de lavagem

Agua para
lavagem

Agua
filtrada

L

+Dreno

Figura 2.49: Esquema de instalacdo de uma ETA baseada em Dupla Filtragéo (DF)

Figura 2.50: ETA baseada em Dupla Filtragédo — S&o Carlos (SP)
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2.5.2.4 ETA baseada em Filtracdo em Multiplas Etapas (FME)

A filtracdo em mudltiplas etapas € um sistema de simples constru¢do, com

i instalacbes de baixo custo, nas quais a instrumentacdo pode ser praticamente

eliminada. Além disso, trata-se de uma tecnologia adequada as zonas rurais e

aos pequenos e médios municipios.

A FME é uma sucessado de barreiras dispostas de maneira conveniente

i que retira, antes de tudo, o material maior e mais pesado e, gradualmente, se-

i para e inativa as impurezas menores.

Em geral, o processo baseado na FME contém duas etapas: pré-tratamen-

to e filtracdo lenta. Na primeira delas, da-se a separacdo dos solidos grosseiros

através de filtros de areia grossa ou de pedregulho. Em seguida, ocorre a remo-
i cao de particulas finas e de microrganismos remanescentes, em que a filtracdo
lenta e a cloracéo s&o os processos comumente utilizados.

A Figura 2.51 ilustra 0 esquema geral de uma ETA baseada na filtracdo em

multiplas etapas.

Etapas de Pré-Tratamento Etapas de Tratamento

T e

Pré-filragéo ascendente Filtraggio lenta Desinfecgzio

Figura 2.51: Esquema geral de uma ETA baseada em FME

Fonte: Di Bernardo e Sabogal (2009).

2.5.2.5 ETA baseada em Floto-Filtracao (FF)

O campo de aplicacdo de uma ETA baseada em Floto-Filtragdo (FF) é,

praticamente, o mesmo das ETAs de ciclo completo (RICHTER, 2009).



Esse sistema difere do sistema de Ciclo Completo (CC) pela substituicdo
dos decantadores por flotadores. Geralmente, a flotacéo e a filtragdo ocorrem na
mesma unidade, conforme a Figura 2.52.

Essas estacBes sdo especialmente adequadas ao tratamento de aguas
com baixa turbidez, altos valores de cor e presenca de algas, onde se mostram
muito eficientes em sua remocao.

A Figura 2.53 ilustra uma ETA baseada na Floto-Filtracdo (FF).

Unidade de flotagao

Unidade de floculagiio e filtragéo Recirculaggo
Agua coaguiada = Lodo flotado )
e Compressor de ar
— |_- Lodo ¢
VAVAVAVAY
- r s
g / Sistema de drenagem g
/7 Conjunto
Distribuicdo de moto-bomba
agua pressurizada Agua paralavagem  Agua Camara de
filtrada pressurizagéo

Figura 2.52: Esquema de uma ETA baseada em Floto-Filtracdo

Fonte: Di Bernardo e Sabogal (2009)

Figura 2.53: ETA baseada em Floto-Filtragdo — Jau (SP)
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2.6 Reservacao

Os reservatorios de distribuicdo sdo elementos do sistema de abasteci-
mento de agua destinados a regularizar as variacfes entre as vazdes de aducao
e de distribuicdo e a condicionar as pressfes na rede de distribuicao.

A reservacao da agua tem como principais objetivos:

e compensar as variagdes horarias da vazao de distribuicao;

* evitar interrupgdes no fornecimento de agua no caso de acidentes no
sistema de aducdo, na estagdo de tratamento de agua, ou mesmo em
certos trechos do sistema de distribuicéo;

e alimentar a rede de distribuicdo em casos de emergéncia, fornecendo
agua necessaria @ manutencao de pressdes na rede;

e permitir uma melhor distribuicdo de pressdes sobre a rede de distribuicao;

 garantir uma altura manométrica constante as bombas, permitindo o seu
dimensionamento na eficiéncia maxima, quando alimentado diretamente
pela adutora de recalque.

2.6.1 Classificacéo

Os reservatorios sao classificados em fungéo de sua localizagao quanto ao
sistema de abastecimento, em relacdo a sua localizac&o no terreno e em funcéo
do material de sua construcéo, sendo:

a)De acordo com a localizac&o no sistema de abastecimento,

Reservatdrio de montante: reservatério que sempre fornece agua a
rede de distribuicao.

Reservatorio de jusante ou de sobras: reservatério que pode fornecer
agua a rede de distribuicao ou dela receber agua.

A Figura 2.54 ilustra o posicionamento dos reservatérios de montante e de
jusante:



Reservatorio

a montante
—_ (/'n I'Jnha i Anen R tori
" —Shp, -4 Plezométrica eservatorio
. Coigle?om === a.sem gonsumo de &gua de sobras
- U’ho =

Figura 2.54 Reservatorio de montante e de jusante.

Fonte: Tsutiya (2006).

b)De acordo com a localiza¢do no terreno,

Reservatorio elevado: sua principal fungéo é condicionar as pressées
as areas de cotas topograficas mais altas, que ndo podem ser abaste-
cidas pelo reservatorio de sobra.

Reservatorio enterrado.
Reservatdrio semienterrado.

Reservatorio apoiado.

a) b)
Figura 2.55 Reservatdrios: a) apoiado, metalico; b) elevado, concreto.

c) De acordo com o material de construcao,
Reservatorio de concreto armado.
Reservatorio de alvenaria.

Reservatorio de aco.
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2.6.2 Volume de reservacao

A capacidade total de reservacado de um reservatério é o somatorio dos
volumes especificos, ou seja, 0 volume para promover a compensagao entre a
variagado das vazbes do consumo ao longo das horas do dia (V,), o volume ne-
cessario para manter a continuidade do abastecimento por ocasido de paralisa-
¢ao da producéo (V,) e o volume necessario a eventual demanda para combate
a incéndios (V,).

Os volumes V, e V, compdem o denominado volume util do reservatorio,
cuja cota do nivel minimo deve atender as condi¢cdes minimas estabelecidas
para a rede de distribuicao.

De maneira geral, Azevedo Neto (1982) menciona que a capacidade total
de reservacao deve corresponder a 1/3 do volume diario distribuido em 24 ho-
ras, tomando como referéncia o dia de maior consumo.

2.6.2.1 Determinacao do volume para promover a compensacao entre a
variagdo das vazdes do consumo ao longo do dia (V,)

Para a determinacao desse volume, ha duas situacdes a serem consideradas:

a) A cidade ou o setor de abastecimento contam com sistema de abasteci-
mento adequado e sistema de medicdo do consumo de agua bom.

Neste caso, o volume V, pode ser determinado pela curva de variagéo di-
aria do consumo (Figura 2.56) ou pela do diagrama de massas (Figura 2.57) de
areas semelhantes ja existentes.
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Reservatério
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Reservatorio
enchendo

Horas do dia

Curva de consumo == == Consumo médio

Figura 2.56 Curva da demanda diaria.
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Figura 2.57 Curva dos volumes acumulados.

Segundo a NBR 12217/1994, o volume necessério para atender as va-
riagcbes de consumo deve ser avaliado a partir dos dados de consumo diario e
do regime de alimentacdo previsto do reservatoério, aplicando-se o fator 1,2 ao
volume assim calculado, para levar em conta incertezas dos dados utilizados.

b) Na cidade, ndo se dispbe de dados para a determinacao da capacidade
do reservatorio, procedendo-se da seguinte forma:

Inexistindo dados confiaveis para a avaliagdo de V,, a NBR 12217/1994 re-
comenda que se proceda a estudo técnico-econémico especifico que justifique
o valor adotado.

Nesse caso, pode-se aplicar o método baseado em curva sintética de con-
sumo senoidal, proposta pelo engenheiro Toledo Malta. Esse método estabele-

ce, de maneira geral, que o volume de consumo para reservacao é funcéo do

coeficiente da hora de maior consumo (K,), conforme a Equacéo (2.60).

V, = Voun (2.60)

Sendo V, o volume do reservatorio para compensar as variagdes no con-
sumo (m3); K, o coeficiente da hora de maior consumo (adimensional); V,, 0
volume de 4gua consumido nas 24 horas do dia de maior consumo (m?3).

De acordo com Azevedo Neto (1982), para atender a variagdo horaria de
consumo, os reservatorios devem ter capacidade superior a 1/6 do volume con-
sumido em 24 horas no dia de maior consumo.



2.6.2.2 Determinagé&o do volume de emergéncia (V,)

Para que n&o ocorra a interrup¢ao do fornecimento de 4gua pelo reserva-
tério nos intervalos de tempo em que ele nao recebe agua, por causa de aciden-
tes em outros 6rgdos, € necessario que, no calculo da sua capacidade, esteja
previsto um volume correspondente ao consumo da cidade durante o periodo de
tempo correspondente a interrupgao.

Embora o volume de emergéncia dependa muito das condi¢cdes locais e
dos critérios estabelecidos pelas concessionarias, Azevedo Neto (1982) men-
ciona que esse volume de emergéncia é da ordem de 1/3 do volume diario con-
sumido referente ao dia de maior consumo.

2.6.2.3 Determinacao do volume para combate a incéndio (V,)

O volume de reservacéo destinado ao combate a incéndio depende dos
critérios estabelecidos entre as concessionarias e o corpo de bombeiros, nao
havendo um valor ou um critério determinados pela NBR 12217/1994.

No entanto, Azevedo Neto (1982) recomenda que haja reservacao de, pelo
menos, 250 m?® para a regido abastecida pelo reservatorio.

2.6.3 Dimensoes econdmicas

Delimitados o tipo, a forma e a capacidade do reservatério, é possivel es-
tudar dimensdes que o tornem de minimo custo, particularmente para reserva-
torios de concreto armado.

Um reservatorio enterrado para o qual tenham sido fixadas a capacidade
e altura tera o menor comprimento das paredes em planta, inclusive a parede
divisoria, se for de secédo horizontal circular.

Um reservatério elevado sera mais econdmico se sua secéao horizontal for
circular. As torres com forma cilindrica terdo dimensdes econdémicas quando a
relacdo entre a altura do reservatorio, propriamente dita, e o seu didmetro esti-
ver na relagéo 1:2.

O custo da construgdo pode aumentar quando se adotam reservatorios
elevados de cuja obra se pretenda tirar partido estético, realizando, dessa forma,
um empreendimento que contribua para embelezar a cidade.



2.6.4 Recomendac0es gerais e detalhes sobre o projeto de reservatorio

» Entrada de agua

a) No dimensionamento da canalizagdo de entrada de cada unidade,
deve ser considerado o acréscimo de vazao decorrente do isolamen-
to de uma delas.

b) A velocidade de 4gua na canalizacdo de entrada nao deve exceder
ao dobro da velocidade na adutora que alimenta o reservatorio.

c) A entrada de 4gua deve ser dotada de sistema de fechamento por
valvula, comporta ou adufa manobradas por dispositivo situado na
parte externa do reservatorio.

d) No caso de entrada afogada em reservatério a montante, a canaliza-
¢ao de entrada deve ser dotada de dispositivo destinado a impedir o
retorno da agua.

» Saida de agua

a) A velocidade da 4gua na canalizacdo de saida ndo deve exceder a
uma vez e meia a velocidade na tubulacao da rede principal imedia-
tamente a jusante.

b) A saida de agua deve ser dotada de sistema de fechamento por val-
vula, comporta ou adufa manobradas por dispositivo situado na parte
externa do reservatorio.

c) A saida de agua deve impedir a formacéo de vortice (Figura 2.58) e
de submergéncia minima (Figura 2.59), a fim de evitar a entrada de ar
na canalizagéao.

Figura 2.58 Dispositivo antivértice instalado na saida de fundo de um reservatorio.
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com S =0,6m

Figura 2.59 Submergéncia minima (S) na saida dos reservatorios.

Fonte: adaptada de Tsutiya (2006).

d) A saida de agua deve ser protegida por crivo ou grade com abertura
maxima de 50 mm e com area de passagem, pelo menos, 50% maior
gue a da sec¢ao de saida.

» Ventilagcédo

para fixacdo das flanges

Flange NBR7675(1SO 2531) PN10 Arruela para flange

Tela plastica
(5mm x 5mm)

a) O reservatorio deve possuir ventilacao para entrada e saida de ar
feita por dutos protegidos com tela e com cobertura que impeca a
entrada de agua de chuva e limite a entrada de poeira (Figura 2.60).

Flange NBR7675(1SO 2531) PN10

Parafusos e porcas
90mm x @20mm

Tela plastica
(5mm x 5mm)

a) b)

Figura 2.60 Detalhe do duto de respiragéo de ferro fundido: a) Perfil; b) Vista inferior.

Extravasao

a) O extravasor deve ser dimensionado para uma vazdo maxima capaz
de alimentar o reservatdrio em condigBes normais ou excepcionais de
operagao.

b) A agua de extravasdo deve ser coletada por um tubo vertical que a
descarregue livremente em uma caixa e, assim, encaminhada, por
conduto livre, a um corpo receptor adequado.

c) A folga minima entre a cobertura do reservatorio e o nivel maximo
atingido pela agua em extravasao é de 0,30 m.



d) Deve ser previsto dispositivo limitador ou controlador do nivel méaxi-
mo, para que se evite a perda de agua pelo extravasor.

A Figura 2.61 mostra a descarga de um extravasor em uma caixa:

Figura 2.61 Descarga livre de um extravasor.

A Figura 2.62 mostra o detalhe de um extravasor-tipo projetado para reser-

vatorio de concreto:

Y
|
-]
Abertura na estrutura > NA
para posterior | max
assentamento da peca \ g !

Extravasor — vai
paraorio F.F,—DN 4= -----

>0,30

1,00

Figura 2.62 Detalhe de um extravasor-tipo em reservatorio de concreto.

e Inspecéo
a) Cada camara de reservagéo deve ter, pelo menos, uma abertura de
inspecdo com dimensao minima de 0,60 m, fechada com tampa in-
teirica e dotada de dispositivo de travamento.

b) A abertura de inspecéo deve ficar junto a uma parede, de preferéncia
na mesma vertical da area dos equipamentos internos do reservatorio.
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A Figura 2.63 ilustra o detalhe de uma inspecao de reservatério com cober-
tura em forma de abébada:

Tampa metalica

articulada

=
||‘ >
H

AN

Figura 2.63 Detalhe de uma abertura para inspecao em reservatoério de concreto.

Geral

a)

b)

d)

E conveniente que o fundo dos reservatorios tenha uma declividade
minima de 0,5% em direcdo a abertura de descarga, a fim de facilitar
o refagio das aguas apos as limpezas.

A cobertura nos reservatoérios € importante, pois se destina a prote-
ger, de qualquer perigo de poluicdo, a agua potavel que havera no
reservatorio. Além do mais, impedindo a penetracédo dos raios solares,
a cobertura impossibilita 0 desenvolvimento de algas na agua, que
poderiam provocar odor e sabor desagradaveis.

Deve haver uma canalizacdo de saida para cada compartimento
provida de registro para isolamento de cada unidade. Existindo, no
interior do reservatorio, areas rebaixadas com profundidade superior
a 1,00 m, devem ser protegidas por grade de material a prova de
corroséo, com aberturas menores que 0,01 m2.

Os reservatoérios elevados, normalmente, apresentam um Uunico
compartimento. Um sistema de valvulas deve permitir o isolamento
do reservatério sem interrup¢do do abastecimento, o que se conse-
gue por meio de uma canalizacéo de passagem direta (by pass). Nos
reservatorios de jusante, a entrada e a saida se fazem, na maioria
das vezes, por uma Unica tubulacéo.

Devem-se garantir a impermeabilidade das paredes e o fundo do
reservatorio.



f) No topo do reservatério elevado, devem ser previstos para-raios e luz

de sinalizac&o de obstaculo elevado, conforme padrdes do Ministério da

Aeronautical(ver Figura 2.64).

Luz sinaleira Para-raio

Guarda-corpo k. Respiro |
integral C

Escada interna
-

Figura 2.64 Dispositivos de seguranca em um reservatorio.

2.7 Rede de distribuicao de agua

A rede de distribuicdo de agua é a parte do sistema de abastecimento
formada de tubulagdes e 6rgdos acessorios e destinada a pdr agua potavel &
disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade e presséo re-

comendadas (NBR 12218/1994).

Segundo Tsutiya (2006), a rede de distribuicdo €, em geral, 0 componente
de maior custo do sistema de abastecimento, podendo variar de 50% a 75% do

custo total, se consideradas todas as obras de saneamento.

Os condutos que formam a rede de distribuicdo podem ser classificados em:

« Condutos principais: sdo as canalizacées de maior diametro, responsa-

veis pela alimentacdo dos condutos secundarios.

» Condutos secundéarios: sdo formados pelas canalizagdes que estdo di-
retamente em contato com as edificagbes a serem abastecidas cuja ali-

mentacao depende deles, dos condutos secundarios.

1 O Ministério da Aeronautica (Maer), que a Norma menciona, passou, no governo Fer-

nando Henrigue, a se chamar Comando da Aeronautica (Comaer), ficando subordinado

ao Ministério da Defesa.



De maneira geral, a NBR 12218/1994 orienta sobre o tragado dos condu-

tos principais e secundarios, de maneira a obter melhores condi¢8es hidrauli-
cas, podendo destacar que:

» Os condutos principais devem estar localizados em vias publicas, for-
mando, preferencialmente, circuitos fechados.

e Os condutos secundarios devem formar rede malhada, podendo ou néo
ser interligados nos pontos de cruzamento.

* Ao longo de condutos principais, com diametro superior a 300 mm, de-
vem ser previstos condutos secundarios de distribuicdo.

» A rede deve ser dupla em ruas principais de trafego intenso, ou quando
estudo demonstrar que a rede dupla seja mais econémica se comparada
a rede simples.

2.7.1 Tipos de tracados das redes de distribuicao

De acordo com a disposicdo e o tracado das tubulacbes principais e o

sentido de escoamento nas tubulacdes secundarias, pode-se dizer que ha, ba-
i sicamente, dois tipos de tracado para as redes de distribuicao:

* Rede ramificada: quando o abastecimento se faz a partir de uma tubu-
lacdo-tronco alimentada por um reservatorio ou por uma EEAT, sendo
a distribuicdo de agua feita diretamente para os condutos secundarios e
sendo conhecidos os sentidos e as vazdes em qualquer trecho. Esse
tracado é tipico de areas que apresentam desenvolvimento linear pro-
nunciado e em que as ruas nao se conectam, por impedimentos topo-
graficos ou pelo tragado urbanistico (ver Figura 2.65a).

* Rede malhada: tipica de areas urbanas com ruas desenhando malhas
viarias, permite que as tubulacdes se interliguem pelas extremidades,
formando, assim, anéis ou blocos. A principio, ndo se pode estabelecer
o sentido do escoamento da agua (ver Figura 2.65b).
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(a) Rede ramificada (b) Rede malhada

i Figura 2.65 Tipos basicos de tragcado de redes de distribuicdo de agua: a) Rede ramifi-
i cada; b) Rede malhada.



Para ambas as redes, a intercessao das redes (os pontos de interligacéo)
denomina-se nos.

Para o tracado das redes de distribuicdo de agua, utiliza-se planta baixa

com levantamento planialtimétrico (curvas de nivel de metro em metro), com
locacgéo dos lotes e areas de expansao, incluindo loteamentos aprovados ou pre-
vistos. Nessa mesma planta, indicam-se os consumidores especiais e singulares.

Normalmente, para o projetos de pequenos e médios empreendimentos, a

escala indicada para a confec¢édo dos desenhos ou é de 1:1000, ou é de 1:2000.
Para analises de setores de abastecimento, por exemplo, pode ser conveniente
0 uso da escala 1:5000.

Além disso, ao estabelecer o tracado da rede de distribuicdo, deve-se limi-
tar a area abastecivel, assim como as zonas de pressao.

2.7.2 Estabelecimento das zonas de pressao

Em termos de presséao, a rede de distribuicdo de agua deve operar entre
uma press&o minima e uma pressdo maxima. A regifo atendida por uma rede
de distribuicdo que opera entre os limites maximo e minimo da-se o nome de
zona de pressao.

A pressdo minima deve garantir as perdas de carga, devido aos desniveis

topograficos e as perdas de carga nas tubulacdes, de modo a garantir que a

agua chegue até a ligacdo predial com presséao tal, que possa, por exemplo,
abastecer um reservatério predial assentado no maximo dois pavimentos aci-
ma do nivel da rua. Essa pressdo minima é a pressao dindmica, definida como
aguela pressao, no nivel do eixo da via publica, em determinado ponto da rede,
sob condicdo de consumo ndo nulo (NBR 12218/1994).

Ja a ndo superacao da pressdo maxima tem por objetivo garantir a integri-
dade dos tubos, conexdes, valvulas e equipamentos utilizados nas instalaces
prediais e que estejam diretamente ligados ao ramal predial. Nesse caso, a pres-
sao de interesse é a pressao estatica, definida como a pressao, no nivel do eixo
da via publica, sob a condicdo de consumo nulo e com a ocorréncia do nivel
maximo de agua no respectivo reservatério de distribuicdo (NBR 12218/1994).

A Figura 2.66 mostra a ocorréncia das pressfées maxima e minima, que
delimitam uma zona de pressao:
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Figura 2.66 Indicacdo da pressédo estatica (maxima) e da pressao dinamica (minima),
obtidas da alimentacéo da rede por um reservatorio de montante.

Fonte: Tsutiya (2006).

A NBR 12218/1994 estabelece em 100 kPa (10 mH,0) a presséao dinamica
minima em redes de distribuicdo de agua e em 500 kPa (50 mH,0O) a presséo

i estatica maxima, considerando:

» Os valores da pressao estética superiores a maxima e os da presséo
dinamica inferiores a minima podem ser aceitos, desde que justificados
técnica e economicamente.

e Trechos de condutos principais que ndo abastecem consumidores ou
tubulacdes secundarias ndo estdo sujeitos aos limites de pressao (50
mH,O e 10 mH,0), mas devem ser verificados quanto a estabilidade
estrutural e & seguranca sanitaria.

Tais ressalvas, constantes da NBR 12218/1994, devem ser tidas como ex-
cecao, cabendo ao projetista fixar as condi¢cdes para que toda a rede de distri-
buicdo opere dentro dos limites de 10 a 50 mH,O.

Uma regra para a delimitacdo da zona de pressao € que, com base em
uma planta topografica da area de projeto, com curvas de nivel de metro em
metro, se verifique a diferenca de cota altimétrica entre o local destinado a re-
servacdo e um determinado ponto da rede de distribuicdo. Caso essa diferenca

seja superior a 40 m, havera duas ou mais zonas de pressao (ver Figura 2.67).



Figura 2.67 Escalonamento de reservatoérios para delimitacdo das zonas de presséo.

Fonte: Tsutiya (2006).

A partir da observagéo do esquema apresentado na Figura 2.67, pode-se :
perceber que a localizacdo dos reservatoérios esta intimamente relacionada as
delimitagdes das zonas de pressdo. Além disso, ndo necessariamente, diferen-

tes zonas de pressao precisam estar definidas pela mesma amplitude.

2.7.3 VVaz0es para dimensionamento

Conforme ja apresentado na se¢do 2.1.4, a rede de distribuicéo de agua
deve ser dimensionada para uma vazdo denominada vazédo de distribuicdo e

calculada pela equagéo (2.61):

_Ki-Kz2-P-q

Qo = 56400

(2.61)

Sendo Q, a vazéo de distribuicéo (I/s); P a populacéo da area abastecida,

de acordo com previséo, para o fim de plano (hab.); g o consumo per capita de

agua (I/hab.dia); K, o coeficiente do dia de maior consumo (adim.); K, o coefi-

ciente da hora de maior consumo (adim.).

Dividindo-se a vazédo de distribuicdo pela area a ser abastecida ou pela
extensdo da rede de distribuicdo, obtém-se a vazao especifica relativa, conforme

equacdes (2.62) e (2.63):

» Vazdao especifica relativa a area abastecida

_K1-K2'P'q_&

(2.62)
86400 A A




Em que g, € a vazdo especifica relativa a area de abastecimento (l/s.hab);

A, a &rea a ser abastecida (ha).

» Vazao especifica relativa a extensao da rede de distribuigdo

_KiK:Pg_Qo

(2.63)
86400-L L

m

Em que g, € a vazdo especifica relativa a extenséo da rede de distribuicao

(I/s.m); L, a extenséo da rede de distribuicdo (m).

A NBR 12218/1994 estabelece algumas recomendacdes para as vazdes

de dimensionamento da rede de distribuicao:

* Devem ser estabelecidas vazbes de areas especificas, ou seja, area de
caracteristica propria de ocupacgéao, concentracdo demografica e catego-
ria de consumidor.

» Devem ser consideradas as vazfes para as areas de expansao.

» Devem ser identificados os consumidores singulares e o0s respectivos
consumos, mediante levantamento de campo ou outro procedimento de-
vidamente justificado.

* N&o devem ser previstas demandas especiais para combate a incéndios
em condi¢Oes operacionais normais da rede.

Deve-se ressaltar que, embora a NBR 12218/1994 nao considere, para

i efeito de dimensionamento das redes de distribuicdo, demandas especiais para
combate a incéndio, ndo significa que essas redes ndo devam ser dotadas de
condi¢Bes minimas para atender a essa necessidade, pois a mesma norma téc-

nica prevé condi¢cbes para a instalagéo e funcionamento de hidrantes, estabele-

i cendo que a rede seja calculada hidraulicamente, com o funcionamento de um

hidrante por vez, e verificando-se as vazdes nos hidrantes.

A NBR 12218/1994 estabelece que os hidrantes devem ser de 10 I/s de

: capacidade nas areas residenciais e de menor risco de incéndio e de 20 I/s de
capacidade em areas comerciais, industriais, com edificios publicos e de uso

i publico e com edificios cuja preservacio seja de interesse da comunidade. No

entanto, o projetista deve estar atento, pois, normalmente, o corpo de bombeiros

de cada Estado fixa instrucdes técnicas, especificando outras vazoes.



2.7.4 Dimensionamento das redes de distribuicao

O dimensionamento de uma rede de distribuicdo consiste, basicamente,

em determinar as pressdes nos nés e as vazdes nos trechos da rede, verifi-
cando a velocidade do escoamento em cada um deles. Independentemente do
método de calculo utilizado, para isso, aplicam-se a equacéo da continuidade

em cada né da rede e uma equacio de perda de carga na forma hfs=r-Q"
nos trechos da rede.

Normalmente, as cargas cinéticas e as perdas de carga localizadas séo

desprezadas no calculo de rede (PORTO, 1988).

A NBR 12218/1994 recomenda que, preferencialmente, o célculo da perda
de carga distribuida seja feito pela formula de Darcy-Weisbach (Universal), con-

siderando o efeito do envelhecimento do material das tubulacdes da rede.

2.7.4.1 Velocidades-limite e didmetros minimos nas redes de distribuicao

As limitacbes de velocidade estdo associadas a seguranca e a durabilidade
das tubulag@es, assim como ao custo de implantacéo e operacéo (TSUTIYA, 2006).

Embora as baixas velocidades minimizem os efeitos dos transientes hi-
draulicos ocasionados pelas variacdes de pressao, elas facilitam o depdsito de
materiais existentes na agua. J4 velocidades altas resultam em diametros me- i

nores e, conseguentemente, em menores custos de material, porém ocasionam

0 aumento da perda de carga, o que pode acarretar aumento da altura do reser-

vatorio ou maior gasto de energia elétrica.

A NBR 12218/1994 estabelece que a velocidade minima nas tubulacdes
deva ser de 0,6 m/s e a maxima, de 3,5m/s, referindo-se as vazdes maximas

para inicio e fim de plano. Para velocidades maximas admissiveis em projetos,
Porto (1998) recomenda a utilizacdo da equacgéo empirica (2.64):

V. =060+15-D e V_, =20m/s (2.64)

Em que V_, € a velocidade maxima do escoamento (m/s); D, o diametro

da tubulacéo (m)

A Tabela 2.27 apresenta a vazdo maxima estimada para tubos cuja veloci-

dade maxima atende a equacdo empirica proposta por Porto (1998).



Tabela 2.27 Capacidade de escoamento em funcao do Diametro Nominal (DN).

DN (mm) V. (S) Qe (I9)
50 0,68 1,3
75 0,71 3,1
100 0,75 59
150 0,83 14,6
200 0,90 28,3
250 0,98 47,9
300 1,05 74,2
400 1,13 108,2

A NBR 12218/1994 recomenda o diametro minimo de 50 mm para as tubu-
lagbes secundarias, ndo havendo, porém, nenhuma menc¢éo ao didametro mini-
mo para as tubulac¢des principais.

i 2.7.4.2 Métodos de dimensionamento das redes

Os métodos empregados no dimensionamento de redes de distribuicdo de

agua dependem da sua configuracéo, seja ela ramificada ou malhada.

O método para célculo de redes ramificadas, também conhecido como tre-
cho a trecho, é aplicavel a pequenas areas. Ja os métodos de dimensionamento

i de redes malhadas sdo métodos de célculos iterativos, solu¢des aproximadas

ou por tentativas.

Nesta secédo serdo abordados alguns dos métodos empregados no dimen-

sionamento das redes de distribui¢cdo, ficando como sugestdo a consulta as
obras de Mays (2000), LNEC (2004), Tsutiya (2006) e Prince (2006).

2.7.4.2.1 Dimensionamento das redes ramificadas

No dimensionamento das redes de agua, admite-se que a distribuicdo sera

feita uniformemente ao longo do comprimento de cada trecho, empregando-se,

para isso, a vazdo especifica relativa a extenséo da rede (q, ).

Iniciam-se os célculos pelos trechos mais extremos — aqueles que pos-
suem vazao de jusante (Qj) nula — denominados trechos de ponta seca.

A vazao de demanda de cada trecho, denominada vazao em marcha (Q,,.....)

€ obtida pela equagéo (2.65):

Qwmarcha = Om - L (2.65)



Em que g _ é a vazédo especifica relativa a extenséo da rede (I/s.m); L é o

comprimento do trecho (m).

A vazdo de montante (Q,, ...

vazao de jusante (QJ.) a vazao do trecho (Q ), conforme equacéo (2.66):

Marcha:

Quontante = Quiarcha + Qj (2.66)

) de cada trecho é calculada somando-se a

A vazéo de dimensionamento, também chamada de ficticia (Q_,) € calcula-

da conforme equacéo (2.67):

QMontanzte + Qj se Qj 20

Q. = (2.67)

Q
Montante se Qj — 0

J3

Com base na vazao ficticia (Q,,) e consultando a Tabela 2.27, adota-se o
diametro (D) do trecho, sendo possivel, entdo, calcular a velocidade do escoa-

mento no trecho (V) a partir da equacao da continuidade modificada (2.68):

V=4'QFic
n-D?

(2.68)

Em que V é a velocidade do escoamento (m/s); Q. € a vazao ficticia do

trecho (m?3/s); D é o diametro da tubulacdo (m).

Conhecendo-se a velocidade (V), o didametro da tubulacdo (D), o compri-

mento de cada trecho (L), e a altura média da rugosidade da tubulag&o (g)

(parametro caracteristico do material da tubulacéo), é possivel calcular a perda

de carga pela equacao de Darcy-Weisbach (Universal), conforme apresentado

na secao 2.3.4.2.1.

Partindo-se agora do reservatério de alimentacéo (cuja altura do nivel de

agua minimo é X) calcula-se a cota do plano de carga efetivo minimo, que é a cota

piezométrica minima no reservatorio de alimentacao, conforme equacao (2.69):

CPR,

Reservatorio

= CGReservat()rio +X (2-69)

Em que CP
mentacdo (m); CG

Reservatério

Reservatorio

(m); X é a altura do reservatorio (m).

€ a cota piezométrica minima do reservatério de ali- !
€ a cota geométrica de assentamento do reservatorio



Conhecida a cota piezométrica minima do reservatorio (e a partir dele),
todas as cotas piezométricas dos nés podem ser calculadas em funcao de X.

A carga de pressdo disponivel em cada né (P) pode ser calculada pela
equacao (2.70):

P =CP, - CG; (2.70)

Em que CP, € a cota piezométrica do no i (m); CG, é a cota geomeétrica do
no i; P, € a carga de pressdo do nd i (m).

Para o ponto mais desfavoravel, iguala-se ao valor de 10 mH,0O, que € a
minima carga de pressao dindmica disponivel, obtendo-se dai a altura minima
do reservatorio (X).

Definida a cota maxima do nivel de agua do reservatério, verifica-se a pres-
sdo estéatica no né mais desfavoravel.

Uma tabela, como a Tabela 2.28, auxilia na tabulacdo e no acompanha-
mento dos resultados obtidos.

Tabela 2.28 Modelo de tabela para o célculo de rede de distribui¢cdo do tipo ramificada.
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2.7.4.2.2 Dimensionamento das redes malhadas

O dimensionamento de redes malhadas € um problema complexo, pois
nao se conhece, inicialmente, o sentido do escoamento da agua nas tubulacdes
gue compdem a rede de distribuicdo. A indeterminacdo desse problema pode
ser resolvida, por exemplo, introduzindo condi¢cdes alheias a hidraulica, como
condicBes de custo minimo da rede. Trata-se de um processo de otimizacdo eco-
némica da rede, o que requer o uso de programas de computador especificos,
entre eles o EPANET (LNEC, 2004).

Quando se tem redes malhadas relativamente pequenas, uma das solu-
¢cOes praticas ainda utilizada é seccionar ficticiamente a rede, convertendo-a em
uma grande rede ramificada.



Os métodos de calculos apresentados nesta secao serdo o de secciona-
mento ficticio e o de céalculos interativos (Hardy Cross).

a)Método do seccionamento ficticio

Por suas caracteristicas, esse método € particularmente utilizado para o
dimensionamento de pequenas redes de distribuicdo e para a verificagdo das
linhas secundarias das redes malhadas.

Para efeito de calculo, a malha é decomposta em ramificacdes, supondo-
-se que para cada anel haja um trecho seccionado, transformando a rede ma-
Ihada em uma rede ramificada ficticia.

A Figura 2.68 apresenta um exemplo de seccionamento ficticio de uma
rede malhada e a consequente determinacéo dos sentidos dos escoamentos.

Il
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Figura 2.68 Exemplo de seccionamento ficticio de uma rede malhada.

Nos pontos seccionados, impbe-se a condicdo de vazao de jusante nula
(QJ. = 0), fixando-se os trajetos que a agua devera seguir para atingir os diferen-
tes pontos da rede.

O dimensionamento € entao feito de forma semelhante ao dimensionamen-
to das redes ramificadas, conforme apresentado na secdo 2.7.4.2.1. Verifica-se,
porém, a hipétese dos seccionamentos adotados comparando os valores calcu-
lados com a seguinte condicdo: as pressfes resultantes nos pontos de seccio-
namento pelos trajetos possiveis da agua da rede ramificada ficticia devem ser
praticamente iguais. Na pratica, consideram-se toleraveis diferencas de presséo
gue ndo excedam 5% da pressdo média do n6 seccionado.

Caso essa diferenca seja superior a 5%, altera-se o tracado da rede inicial-
mente adotado mudando-se 0 nd seccionado ou o didmetro de alguns trechos.
Feitas as alteracdes, recalcula-se a rede, e assim sucessivamente, até chegar a
uma solucao satisfatoria.

E possivel perceber que é um método arbitrario e impreciso, podendo re-
sultar, muitas vezes, em solu¢fes que ndo sdo as mais econdmicas.

b) Método interativo (Hardy Cross)

O célculo de uma rede malhada pelo método interativo inicia-se pela deli-
mitacao do anel, formado pela rede primaria.



Considere uma rede malhada na qual os trechos estdo distanciados de L,

na horizontal e L, na vertical, conforme mostrado na Figura 2.69.

O tragcado e a dimensdo do anel sdo definidos, observando a distancia

maxima entre as tubulagdes tronco (d_.) que formam o anel, bem como as
distancias maximas entre as tubulagdes tronco e o perimetro da malha (d, e d,).

d L

n h

T

d

mdx

i Figura 2.69 Dimens6es maximas para configuragéo do anel tronco.

As distancias maximas d ., d, e d, podem ser calculadas pelas equagées

max’

| (2.71), (2.72) e (2.73), propostas por Prince (2006).

9, 2 L, +Ly
G2 g 2 =vFag  4o_g
2. Qs max I—V ] I—h max (2.71)
Qs
dv = 2.72
9a -Ln (2.72)
Qs
dn =
h Ly (2.73)

Em que Q_ € a vazdo maxima que pode ser veiculada pela tubulagao se-

cundaria (obtida na Tabela 2.27) para o diametro da tubulagéo secundaria (I/s);
d_. € adistancia maxima a tubulagéo tronco (hm)*; q_ € a vazéo especifica rela-
. tiva a area de distribuigdo (I/s.ha); L, e L, sdo as dimens®es horizontal e vertical

dos trechos (m).

1 Nota: 1 hectébmetro (hm) = 100 m.



Para a definicao de Q_ deve-se ter em mente que, normalmente, para regi-
des cuja densidade habitacional € menor que 300 hab/ha, a tubulagéo secunda-
ria costuma ser de 50 mm.

Segundo Tsutiya (2006), para redes de pequeno porte, € comum ter-se
como distancia maxima entre os condutos principais um comprimento da ordem
de 300 a 500 m.

Definidas as dimensdes do anel formado pela tubulagéo principal, calcu-
lam-se as vazdes que serdo aplicadas nos nos, conforme mostrado na Figura
2.70. As tubulacBes secundarias terao, como diametro, aquele definido para a
tubulacdo secundaria, sendo que a verificacdo das pressdes pode ser feita pelo
método do seccionamento ficticio.

Figura 2.70 Definicdo das vazbes nos nés do anel tronco.

O método de Hardy Cross é aplicado aos condutos principais de uma rede
malhada, sendo a modalidade mais comumente empregada a de compensacgéo
de vazao.

Essa modalidade prevé a admisséo de vaz8es concentradas nos nds, em
substituicdo a distribuicdo em marcha da rede.

As condi¢gbes necessarias e suficientes para que a distribuicdo de vazdes
admitidas seja correta sao:

* em qualquer n6, a soma algébrica das vazdes é igual a zero, como pode
ser visualizado na Figura 2.71 e representado matematicamente pela
equacao (2.74).

Y Q=0

(2.74)



. 3 hf = hfs —hfs —hfs —hf2 =0

Em que Q sao as vazdes afluentes e efluentes em um determinado né do anel.

Figura 2.71 Vazdes afluentes e efluentes a um né.

* Em um anel qualquer da rede, a soma algébrica das perdas de carga é
igual a zero. A Figura 2.72 mostra dois anéis, para 0s quais convencio-
nou-se, como sentido positivo de percurso, o sentido horario, de modo
gue as vazdes e, consequentemente, as perdas de carga, serao positi-
vas se coincidirem com o sentido do escoamento predeterminado.

O4l h, m Qzl hf, m h, TQS

h, hf

7
a Q,

i Figura 2.72 Convencdes utilizadas para as equacGes de perda de carga.

Dessa maneira, a perda de carga de cada anel pode ser representada pe-

i las equagdes (2.75) e (2.76), para os aneis | e Il, respectivamente.

Anel |
(2.75)
. > hf=hfi+hf2 —hfs —hfs =0
Anel Il
(2.76)



A NBR 12218/1994 recomenda que as perdas de carga sejam calculadas
pela Equacédo de Darcy-Weisbach (Universal), conforme apresentado na secdo
2.34.2.1.

Caso a rede nao esteja equilibrada, isto é, th # 0, as vazoes admitidas
deverdo ser corrigidas conforme a equacéo (2.77), somando-se algebricamente
um valor de corre¢cdo AQ a vazédo de cada trecho.

) hf
AQ=— &= (2.77)

hf
n- -
Q

Em que n é a poténcia da Equacao de perda de carga utilizada (hf =r- QZ) ;
hf é a perda de carga de cada trecho (m); Q é a vazéo de cada trecho (I/s).

Com as novas vazdes obtidas em cada anel, recalculam-se as perdas de
carga e prossegue-se com o método até que se obtenham, em todos os anéis,
valores pequenos ou nulos para AQ . No caso da modalidade por compensacéao
de vazéo, a NBR 12218/1994 fixa esse residual em 0,1 I/s.

O numero de aproximacdes sucessivas depende ndo somente do tamanho
da rede, como também das estimativas iniciais das vazoes.

2.7.5 Orgdos e acessorios

Os o6rgaos e acessorios presentes nas redes de distribuicdo de agua sdo
compostos de vélvulas, hidrantes, ventosas, valvulas redutoras de pressao e
conexoes, a saber:

a) Valvulas (registros) de manobra e de descarga

Quando trés ou mais trechos de tubulac¢des se interligarem em um pon-
to, devera ser prevista uma valvula para fechamento de cada trecho;

nos condutos secundarios, deverdo ser previstas uma valvula junto
ao ponto de ligacdo ao conduto principal,

deveréo ser previstas valvulas de descarga nos pontos baixos da rede;

o didmetro nominal das valvulas de descarga instaladas em tubula-
¢Oes com didmetro igual ou menor que 75 mm seré igual ao da propria
tubulacéo. Para tubulagBes com diametro maior ou igual a 100 mm, o
diametro da valvula sera de 100 mm;

todas as valvulas serdo instaladas em caixas de prote¢do, conforme
modelo e dimensdes adequadas e definidas de comum acordo com



a concessionaria. A Figura 2.73 mostra um exemplo de caixa de pro-
tecdo de registro.

Tampa circular para
registros em F°F® —

diametro 100mm .
Tampa circular para
registros em FF" —

- J didmetro 100mm

Valvula de gaveta em F°F° com I
bolsas e cunha de borracha,

1,00m

corpo curto e cabegote para tubo :
de PVC — DN50 — PN10 = RN i
1 k. |
==l ——— ==
Tubo PVC PBA - DN50 7/\ Z | 1,00m
(DEBO) iinterligado & ‘ : 5
rede de drenagem Lastro de brita N.2 -
e=0,10m
a) Perfil b) Planta

i Figura 2.73 Detalhes de caixa de protecéo de registro de descarga.

b)Hidrantes
Com relacédo aos hidrantes, a NBR 12218/1994 estabelece que:

em comunidades com demanda total inferior a 50 I/s, pode-se dispen-
sar a instalagdo de hidrantes na rede, devendo existir um ponto de
tomada junto ao reservatério para alimentar carros-pipa para combate
a incéndio;

em comunidades com demanda total superior a 50 I/s, devem-se definir
pontos significativos para combate a incéndio (mediante consulta ao
corpo de bombeiros) e localizar as areas de maior risco;

0s hidrantes devem ser separados pela distancia maxima de 600 m,
contada ao longo dos eixos das ruas;

eles devem ser de 10 I/s de capacidade nas areas residenciais e de
menor risco de incéndio, e de 20 I/s de capacidade em areas comer-
ciais, industriais, com edificios publicos e de uso publico, e com edifi-
cios cuja preservacgao é de interesse da comunidade;

eles devem, ainda, ser ligados a tubulacédo da rede de diametro mini-
mo de 150 mm, podendo ser de coluna ou subterraneo com orificio de
entrada de 100 mm — para as areas de maior risco — ou do tipo subter-
raneo com orificio de entrada de 75 mm — para areas de menor risco.

No Estado de Sao Paulo, a Instru¢éo Técnica 34/2011 do Corpo de Bom-

. beiros (SAO PAULO, 2011) estabelece que,



* nos loteamentos industriais e demais loteamentos e nos condominios,
deve haver no minimo dois hidrantes urbanos;

* nos loteamentos industriais, o hidrante urbano mais desfavoravel deve
fornecer vazédo minima de 2.000 L/min (33,3 L/s), enquanto os hidrantes
mais desfavoraveis nos demais loteamentos e condominios devem for-
necer vazao entre 1.000 L/min (16,7 L/s) e 2.000 L/min (33,3 L/s).

As Figuras 2.74 e 2.75 ilustram hidrantes urbanos de coluna, conforme o
estabelecido pela Instrugé@o Técnica 34/2011 do Corpo de Bombeiros do Estado
de S&o Paulo (SAO PAULO, 2011).

Figura 2.74 Hidrante de coluna.
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Hidrante de coluna | —~ |
simples, em FoF? — qop
] DN100 - dn100 -PN10
Tampa circular para

registros em FF? — \/,

diametro 100mm

< L
o

4—-..“\
u u Placa em F°F° com

& . orificio central —
‘5 N e = 3mm (ver detalhe)
b & b
Valvula de gaveta em F°F° com — S 2 ‘\
flanges e cunha de borracha, corpo| » -2 Toco em F°F° com
curto e cabegote — DN100 — PN10 r . . flanges — DN100 —
C & PN10 = L = variavel
b I P
Adaptador de flange de grande &\ - N "
tolerancia DN100 — PN10 - [ The— . & |

" ) v . % N
" Bk it im. = P urva dissimetrica
/D__ﬂ ‘@Kﬂ [ ﬂ[ - J/ “ _ﬁ —  em F°F com flanges —
Té em F°F° com _ DN100 = dn100 = PN10
bolsas JGS — DN200 o
Toco em F°F° com
flanges — DN100 -

x dn100
PN10 - L =0,50m

Tubo PVC DEFOFO -
1MPa - DN100

Lastro de brita N.2 -
e=0,10m

a) Perfil

Valvula de gaveta em F°F® com
flanges e cunha de borracha, corpo
curto e cabegote — DN100 - PN10

= i = 7
(I
[ —F — Toco em FF? com
== H flanges — DN100 —
¢ PN10 - L =0,50m
M A
L [ —— =,
| S—— = T Tl R 7 Nn
i ) (@] i ' )
/‘) A== 1 1 J:: - L” | \K _{/JL'\\
Té em FF° com r :‘—‘“. \ [ Hidrante de coluna
bolsas JGS — DN200 ! 41 simples, em F°F° —
x dn100 ! ] = DN100 — dn100 -PN10
I [ I ¥ Curva dissimétrica
L H. E . M;Hla — !.F]. vt 24| @m F°F° com flanges —
P J— / DN100 - dn100 — PN10
ubo PV -
1MPa — DN100 Adaptador de flange de grande

tolerancia DN100 — PN10 —

b) Planta

Figura 2.75 Detalhe da instalagdo de um hidrante de coluna a rede de distribuicao.

c) Conexodes

Todas as conexdes devem ser indicadas no projeto e detalhadas em cada
no, a fim de facilitar a especificacdo e execucdo da rede, devendo o projetista
seguir as orientacdes dos fabricantes.

Elas devem ser, ainda, ancoradas a fim de protegé-las contra os esfor¢os.
Tsutiya (2006) relata que, para conexdes de PVC, tem sido utilizada ancoragem

com pontaletes de peroba.
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d)Ramal predial

O ramal predial deve seguir as orientagdes da concessionaria de servigos,
para efeito de especificacdo e estimativas de custo.

A Figura 2.76 ilustra um exemplo de ligacéo predial a rede de distribuicédo

de agua.
0,62m
M~
) Tampéo para 1 a2 = g E
Passeio registro de passeio  |[| (20— 86— . ]
sl 1 |§1°
N E_,_,_ 114 |o
i\ R = NS
2 QE , BN ' §
£ S| 0.34m || ¥
o |
= e i Y o) 0,10m
S & | //':--" Cavalete residencial padrao ABNT
[=] S
E— (Ts] -
é e P Tubo PVC DN100 para
8 N protegéo do registro de passeio
< //’z/’ Registro de passeio para
| / polietileno — D = 20mm
e‘} Tubo de polietileno PN = 1MPa
/"'—. . D = 20mm
Colar de tomada PVC, com Adaptador para PEAD
travas e saida roscavel @3/14"

b s

Figura 2.76 Detalhe da ligacdo predial a rede de distribuicdo de agua.

e) Ventosa

As ventosas séo pecas de funcionamento automatico, instaladas em pon-
tos elevados da tubulagcdo com pelo menos uma das seguintes funcdes:

* expulsdo de ar durante a operacado de enchimento da linha;

e expulsado de ar durante o funcionamento normal da tubulacéo;

e admissao de ar sempre que ocorrer um Vacuo parcial internamente, evi-
tando o colapso de tubos de parede fina.

Segundo Azevedo Netto (1998), em uma tubulagéo deverdo ser examinados
0S seguintes pontos para se verificar a necessidade de instalacdo de ventosas:

e todos os pontos altos;

e 0s pontos de mudanca acentuada de inclinacdo em trechos ascendentes
e descendentes;




» 0s pontos intermediarios de trechos muitos longos, sejam eles ascen-
dentes, horizontais ou descendentes;

e 0S pontos iniciais e finais de trechos horizontais;

* 0s pontos iniciais e finais de trechos paralelos a linha piezométrica.

As ventosas podem ser classificadas em simples funcdo e em triplice fun-

! ¢ao, a saber:

» Valvula ventosa de simples fungéo

As vélvulas ventosas de simples fungé@o ou ventosas simples (ver Figura
2.77a) sao utilizadas somente para expelir o ar do interior das tubulacdes, a fim

i de evitar perturba¢des no escoamento, como a interrupcdo parcial ou total da
i vazdo por um bolséo de ar aprisionado em ponto alto da tubulacéo.

@) (b)

Figura 2.77 : Detalhe de uma ventosa de simples funcdo — (a) vista geral — (b) corte

i esquematico

Fonte: http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br/In_valvulas/vscfO2.asp

O funcionamento de uma ventosa de simples funcdo (ver Figura 2.77b)

da-se da seguinte maneira: com a camara cheia de liquido (3), o flutuador (2) é
i empurrado para cima pelo empuxo exercido pela agua e obtura o orificio exis-
! tente no topo da valvula. Durante o funcionamento da rede, o ar acumula-se no

interior da ventosa (1), o empuxo diminui, o flutuador (2) desce e o ar acumulado

é eliminado pelo orificio localizado no topo da valvula.

» Vélvula ventosa de triplice funcéo

As ventosas de triplice funcdo (ver Figura 2.78a) tém a finalidade de expelir

i 0 ar deslocado pela &gua durante o enchimento da linha, de admitir quantidade

suficiente de ar durante o esvaziamento da linha, a fim de evitar depressbes e



um consequente colapso da rede, e de expelir o ar proveniente das bombas em
operacao e difuso na agua, funcionando como uma ventosa simples.

e N L
3
e

= P
(a)

@) (b)

Figura 2.78 : Detalhe de uma ventosa de triplice funcdo (a) vista geral — (b) corte es-
guematico

Fonte: http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br/In_valvulas/vscf02.asp

Uma ventosa de triplice fungédo constitui-se de duas camaras (ver Figura
2.78b): uma com um grande orificio (A), que permite intensas vazdes de ar e
trabalha com baixas press@es, e uma com um pequeno orificio (B), que trabalha
como uma ventosa simples ao realizar a eliminacdo do ar presente na tubulacao.
Para essas valvulas, hé trés situacdes de atuacao:

» Durante o enchimento da canalizagéo, o volume de agua cresce lenta-
mente. O ar (a) escapa pelo orificio (A) com um volume equivalente a
gquantidade de 4gua que entra na canalizacao.

« Durante a operacao das bombas, o ar (a) que se acumula na canalizacado
é eliminado pelo orificio B, como na ventosa simples.

» Durante o esvaziamento ou a ocorréncia de uma depressao na canaliza-
¢ao, o flutuador (1) desce sob agéo do proprio peso, liberando a entrada
de ar (a) pelo orificio (A).

A Figura 2.79 apresenta o abaco para auxiliar na escolha das ventosas de
triplice funcéo. Em geral, o diferencial de presséo (inserir imagem) entre o inte-
rior da ventosa e a atmosfeérica pode ser assumido como 3,0 mH,O.
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Figura 2.79: Abaco para escolha de ventosa de triplice funcéo

Fonte: http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br/In_valvulas/vtf02.asp

A Figura 2.80 ilustra uma ventosa instalada em uma travessia aérea de
uma adutora por gravidade de agua tratada.

(a) ®

Figura 2.80 Ventosa instalada em uma travessia aérea de uma adutora por gravidade.
a) Travessia de adutora de agua sobre corrego; b) Detalhe da ventosa de triplice funcao.

Azevedo Netto (1998) recomenda o uso de uma férmula préatica para di-
mensionar uma ventosa para admissdo e expulsdo de ar, dada pela equagéo
(2.78) e baseada no didametro da adutora.
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D
dy =— 2.78
8 (2.78)

Em que d, € o diametro da ventosa (mm); D € o diametro da autora (mm).

f) Vélvula Redutora de Pressao (VRP)

As Valvulas Redutoras de Presséo tém por objetivo reduzir a pressao de
jusante em uma rede de distribuigdo de agua.

Em termos gerais, o diametro da VRP é determinado em func¢éo da varia-

cdo de pressdo que se deseja obter entre montante e jusante da valvula, e da i

vazao de jusante.

A Figura 2.81 ilustra 0 emprego de uma VRP na interligacéo de duas zonas

de presséo.



164
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(b)

Figura 2.81 Detalhe de uma interligacéo entre Zonas de Presséo usando VRP: (a) Planta;
(b) Perfil.



2.7.6 Roteiro basico para a elaboragdo do projeto basico de rede de
distribuicao de agua

Para a elaboracdo do projeto da rede de distribuicdo de agua, recomen-
dam-se 0s seguintes passos:

a) Delimitacdo da area a ser atendida;
b) Estudo demografico da area a ser atendida;

c) Concepcgédo do sistema de distribuicdo: nessa etapa, devem-se estu-
dar as zonas de pressao, langar o tracado da rede e verificar possiveis
setorizag0es;

d) Selecao dos pontos de concentracéo de vazoes;

e)Determinacédo das extens@es dos trechos, bem como das cotas geomé-
tricas dos nés;

f) Determinacdo da area de influéncia dos noés (para o caso de rede
malhada);

g) Calculo das vazdes especificas: no caso de rede ramificada ou empre-
gando-se o seccionamento ficticio em uma rede malhada, deve-se cal-
cular a vazao especifica relativa ao comprimento (q_). Porém, se a apli-
cacao tratar-se do método de Hardy Cross, deve-se calcular a vazéo
especifica relativa a area (q,).

h)Vazdes nos hidrantes: deve-se determinar o nimero e a vazao dos hi-
drantes previstos;

i) Determinacao das vazdes: para redes malhadas nas quais se emprega-
ra o método de Hardy Cross, deve-se calcular as vazdes concentradas
nos nés. Para as redes ramificadas, deve-se calcular as vazdes ficticias. i

J) Projeto de rede de distribuicdo de agua: a Figura 2.82 ilustra detalhes
de um projeto de rede de distribuicdo de agua. Deve-se reparar que, na
peca gréafica da rede de distribuicdo de agua, deve constar a numeracao :
dos nds, bem como a cota geométrica dos mesmos, a especificacdo das
conexdes e o comprimento dos trechos.



Figura 2.82 Detalhe do projeto de uma rede de distribuicdo de agua.
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UNIDADE 3

Sistema de esgotos sanitarios






3.1 Introducao

Em 1842 ocorreu um incéndio em Hamburgo, na Alemanha, que destruiu
parte da cidade. ApGs o incéndio, ela teve que ser reprojetada, sendo entédo im-
plantado, pela primeira vez, um sistema de coleta e transporte de esgotos com
aguas pluviais e domésticas, denominado sistema unitario de esgotamento. Em-
bora esse sistema tenha sido implantado em Boston em 1833, no Rio de Janeiro
em 1857, e em outras localidades, pode-se dizer que foi bem sucedido apenas
nas regides frias com baixo indice pluviosidade.

Em 1879, nos Estados Unidos, o engenheiro George Waring, apés concluir
gue o sistema de esgotamento da cidade de Memphis teria um custo de implan-
tacdo muito elevado, propbs um sistema no qual os esgotos urbanos fossem
coletados e transportados totalmente independentes das aguas pluviais. Este
sistema foi chamado de sistema separador absoluto, e permitia 0 esgotamento
em vazdes bem menores resultando, assim, em obras de menor porte e, conse-
guentemente, de menor custo (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 1999).

Atualmente no Brasil, se utiliza, basicamente, o sistema separador abso-
luto, determinado pela NBR 9648/1986 como condi¢do de projeto para toda e
gualquer parte do Sistema de Esgotos Sanitarios.

3.2 Caracteristicas dos esgotos

Os esgotos sdo normalmente classificados em dois grupos: os esgotos
sanitarios e 0s esgotos industriais. Os primeiros sédo constituidos por despejos
de esgotos domésticos e industriais, agua de infiltracdo e contribuicdo pluvial
parasitaria, tendo caracteristicas bem definidas (NBR 9648/1996).

O esgoto doméstico provém de residéncias, escolas, edificios comerciais
etc, que utilizam da agua para fins domésticos, sendo essencialmente composto
pelo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiol6gicas
humanas.

Jé o esgoto industrial possui as mais diversas caracteristicas, pois provém
da agua empregada para fins industriais e que adquiriram caracteristicas pro-
prias do processo a que foram submetidas.

As caracteristicas dos esgotos sanitarios variam em funcédo de diversos
aspectos, desde o clima até habitos culturais. Por outro lado, variam também ao
longo do tempo, o0 que torna complexa sua caracterizacao.

Nesta secéo foi apresentada uma sucinta revisdo das principais caracteristi-
cas dos esgotos domésticos. Para maiores detalhes, € aconselhavel a consulta as
obras de Metcalf & Eddy (1991), Jord&o & Pessoa (1995) e von Sperling (2005).



5 adotar contribuicées per capita de 54 g/hab.dia e 100 g/hab.dia para DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),

Metcalf & Eddy (1991) classificam os esgotos em forte, médio e fraco, con-

forme as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas tipicas dos esgotos domésticos.

Caracteristica concentragao

Fraco Médio Forte
Solidos totais (mg/l) 350 720 1200
Solidos dissolvidos totais (mg/l) 250 500 850
Sdlidos dissolvidos fixos (mg/l) 145 300 525
Salidos dissolvidos volateis (mg/l) 105 200 325
Solidos suspensos (mg/l) 100 220 350
Sdélidos suspensos fixos (mg/l) 20 55 75
Sdélidos suspensos volateis (mg/l) 80 165 275
Solidos sedimentaveis (mi/l) 5 10 20
DBO,,, (mg/l) 110 220 400
DQO (mg/l) 250 500 1000
Carbono Orgéanico Total (COT) (mg/l) 80 160 290
Nitrogénio Total (NTK) (mg/l) 20 40 85
Nitrogénio orgéanico (mg/l) 8 15 35
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 12 25 50
Fosforo total (mg/l) 4 8 15
Fosforo organico (mg/l) 1 3 5
Fosforo inorganico (mg/l) 3 5 10
Cloreto (mg/l) 30 50 100
Sulfato (mg/l) 20 30 50
Oleos e graxas (mg/l) 50 100 150

i Fonte: adaptada de Metcalf & Eddy (1991).

Nos procedimentos que necessitam quantificar a carga organica, € comum

5,20

respectivamente, para os esgotos sanitarios.

Com relacédo a vazéo, pode-se afirmar que 0s esgotos estdo sujeitos as

i mesmas variacoes relativas ao consumo de &gua, e sujeitas as condi¢des cli-
i maticas, regionais e econémicas, como seréo abordadas na se¢do 4.4.2. Além
i disso, as caracteristicas dos esgotos sdo afetadas também pela infiltracdo de

adgua subterrédnea na rede coletora e pela possivel presenca de contribuictes
especificas, como industrias com efluentes liquidos ligados a rede coletora de

i esgoto, por exemplo.

Os esgotos sanitarios possuem significativas quantidades de nitrogénio e

: fosforo, fazendo com que, ao serem submetidos ao tratamento bioldgico, ocorra
i aincorporacgéo desses macronutrientes nas células dos microrganismos, resul-

tando em quantidades significativas na fase liquida.



Isso requer atencdo em termos de tratamento dos esgotos, uma vez que
pode exigir um tratamento avancado quando se tem condi¢des restritivas no
corpo receptor, principalmente quando se trata de ambientes Iénticos utilizados
como manancial de agua potéavel.

Das caracteristicas biologicas, a Tabela 3.2 apresenta alguns tipos e nime-
ros de microrganismos tipicamente encontrados nos esgotos domésticos antes
de serem submetidos a tratamento.

Tabela 3.2 Tipos e nimeros de microrganismos tipicamente encontrados nos esgotos
domésticos.

Organismo Concentragao (NMP/100 ml)
Bactérias totais 10°-10%
Coliformes totais 107-108
Escherichia coli ou coliformes 106-107
termotolerantes

Estreptococos fecais 10°-10°
Salmonella typhosa 10-10%

Cistos de protozoarios 102-10°

Virus 103-104

Ovos de helmintos 10*-10°

Fonte: adaptada de Metcalf & Eddy (1991).

3.3 Concepcao de Sistema de Esgotos Sanitarios

A concepc¢ao de um Sistema de Esgoto Sanitario (SES) é entendida como
0 conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento das diretri-
zes, parametros e definicdes necessérios e suficientes para a caracterizagao
completa do sistema a ser projetado.

A NBR 9648/1996 fixa as condicdes exigiveis para o estudo de concepc¢éo
de Sistemas de Esgotos Sanitarios, de maneira a permitir o desenvolvimento do
projeto de qualquer das partes que o constituem.

De maneira geral, a concepcao de um Sistema de Esgotos Sanitarios tem
como objetivo:

« identificacdo e quantificacdo dos fatores que interferem no sistema;

 estabelecimento dos pardmetros basicos do sistema;

* localizagédo e pré-dimensionamento das obras e instalagbes componen-
tes do sistema, para as diversas alternativas viaveis;

» escolha do sistema definitivo mediante comparacao técnica e econdomi-
ca entre as alternativas.



3.3.1 Partes constituintes do Sistema de Esgotos Sanitario

O obijetivo principal de um Sistema de Esgotos Sanitarios é coletar o esgo-

to, afasta-lo, trata-lo e devolvé-lo ao meio ambiente com qualidade e em condi-

i cOes compativeis com aquelas exigidas pelos padrdes de emisséo.

As principais partes constituintes do Sistema de Esgotos Sanitarios sdo:

Rede coletora: formada pelo conjunto de canalizacdes destinadas a re-
ceber e conduzir os esgotos dos edificios através dos coletores prediais.
A rede coletora é composta pelos coletores secundéarios (aqueles que
recebem diretamente as ligagfes prediais), e pelo coletor principal, de-
nominado coletor tronco. Os coletores-tronco recebem as contribuicdes
dos coletores secundéarios de uma determinada bacia de esgotamento e
0s conduz até o interceptor ou até o emissario.

Interceptor: é a canalizacdo que recebe 0s coletores ao longo de seu
comprimento, ndo recebendo, diretamente, as ligacdes prediais.

Emissario: é a canalizacao que conduz 0s esgotos a uma Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE), ndo recebendo contribuicdes em marcha.

Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE): € o conjunto de instalacdes destina-
das a transferir os esgotos de uma cota mais baixa para outra mais alta.

Sifées invertidos: sédo obras destinadas a transposi¢do de obstaculos pe-
las tubulacdes de esgoto, funcionamento como condutos for¢cados;

Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE): € o conjunto de instalacdes
destinadas a depuracao dos esgotos antes do seu lancamento em um
corpo receptor;

Corpo receptor: € o corpo-d’agua no qual sao lancados os esgotos
tratados.

A Figura 3.1 mostra os principais componentes de um Sistema de Esgotos

Sanitarios (SES).
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Figura 3.1 Desenho esquematico dos principais constituintes de um SES.

3.3.2 Normas técnicas aplicaveis

Na etapa de concepcao e projeto dos constituintes do Sistema de Esgotos
Sanitérios, empregam-se, de maneira mais ou menos direta, as seguintes nor-
mas da ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas):

e NBR 9648/1986: Estudo de concepcdo de Sistemas de Esgotos
Sanitarios;

* NBR 9649/1986: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario;

* NBR 9800/1987: Critérios para lancamento de efluentes liquidos indus-
triais no sistema coletor publico de esgoto sanitario;

* NBR 12207/1992: Projeto de interceptores de esgoto sanitario;
* NBR 12208/1992: Projeto de Estacdes Elevatérias de Esgoto sanitério;

* NBR 12209/2011: Elaboragéo de projetos hidraulico-sanitarios de Esta-
¢Oes de Tratamento de Esgotos;

* NBR 13969/1997: Tanques sépticos (unidades de tratamento comple-
mentar) e disposic¢éo final dos efluentes liquidos — projeto, construcao e
operacao;

* NBR 14486/2000: Sistemas enterrados para conducéo de esgoto sanita-
rio — projeto de redes coletoras com tubos de PVC.

3.4 Rede coletora de esgoto

Segundo a NBR 9649/1986, rede coletora de esgoto ou, simplesmente, co-
letor de esgoto, € a tubulacao que recebe contribuicdo de esgoto dos coletores
prediais em qualquer ponto ao longo de seu comprimento.



De modo geral, a concepc¢éo da rede de coletores secundarios € desen-

volvida na fase de projeto propriamente dita, constituindo-se, basicamente, no
i tracado de rede coletora.

Para o estudo do tracado, ha necessidade de planta topografica planialti-
meétrica, em escala 1:1000 ou 1:2000, com curvas de nivel de metro em metro.

Com isso, as atividades a serem desenvolvidas sao:

» delimitacdo das bacias e sub-bacias de contribuicéo;
* localizacdo, em planta, dos 6rgaos acessorios da rede;

* localizacao da rede coletora, unindo os 6rgaos acessoérios com a indica-
¢do do sentido de escoamento feita por uma seta no tragcado da tubulacao.

. 3.4.1 Tracado da rede coletora de esgoto

O tragcado da rede coletora de esgotos é dependente da topografia da area

i onde ela sera implantada, uma vez que o escoamento ocorre segundo a decli-
i vidade do terreno.

Dessa maneira, os tragcados sdo os mais variados possiveis, podendo-se

i agrupa-los em trés tipos:

» Tracado perpendicular: caracteristicos de cidades ou areas atravessa-
das ou circundadas por cursos-d’agua. A rede coletora € composta por
varios coletores-tronco, com tracados mais ou menos perpendiculares
ao curso-d’agua. Um interceptor marginal recebe esses coletores-tronco,
conduzindo os esgotos até o destino final. A Figura 3.2 ilustra o tracado
de uma rede coletora com tracado do tipo perpendicular.
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i Figura 3.2 Tragado da rede coletora do tipo perpendicular.



» Tracado em leque: caracteristicos de areas acidentadas. O coletor tronco
corre pelo fundo dos vales e nele incidem os coletores secundarios. A
Figura 3.3 ilustra uma rede coletora com tragado do tipo leque.

b S
/—
Figura 3.3 Tracado da rede coletora do tipo leque.

» Tracado radial ou distrital: caracteristicos de areas planas, em especial ci-
dades litoréneas. A cidade é dividida em setores independentes. Em cada
setor, criam-se pontos baixos para onde sdo direcionados 0s esgotos,
sendo entdo recalcados para o setor adjacente ou encaminhado ao desti-
no final. A Figura 3.4 ilustra uma rede coletora com tracado do tipo radial.
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Figura 3.4 Tragado de rede coletora caracteristica do tipo radial.




3.4.1.1 Localizagcéo da rede coletora na via publica

Normalmente, quando o didmetro da rede coletora é de até 300 mm, e

: nao ha Galerias de Aguas Pluviais (GAPs), costuma-se lanca-la no eixo do leito

carrocavel. Porém, havendo (ou estando prevista) a implantacéo de Galerias de

i Aguas Pluviais, a rede coletora é assentada lateralmente, distando 1/3 da largu-
! ra entre o eixo e o meio-fio.

A Figura 3.5 indica uma rede coletora de esgoto e o sentido do escoamento
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i do esgoto, enquanto que a Figura 3.6 mostra uma secéo transversal da rua.
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Figura 3.6 Secéo transversal com a localizagéo da rede coletora de esgoto.

Ha casos em que € interessante a implantacdo de duas redes coletoras de

* ruas com largura superior a 15 m;

* ruas com trafego intenso;

esgoto na via publica passa pelos passeios. Normalmente essa situa¢éo ocorre em:



« quando existirem Galerias de Aguas Pluviais que impecam as ligacoes
prediais;

* quando coletores possuem grandes diametros (¢ > 400 mm).

3.4.1.2 Fatores que interferem no tracado das redes coletoras de esgoto

Na fase de concepcdo da rede coletora, alguns fatores devem ser
considerados:

 Interferéncias: uma das principais interferéncias nas redes coletoras de
esgoto — e que devem ser consideradas — referem-se as canalizacdes
de drenagem urbana e cursos-d’agua que atravessam as areas urbanas.

» Aproveitamento de canalizacbes existentes: a utilizacdo das canaliza-
¢cOes existentes deve ser considerada sempre que possivel. No entanto,
um dos grandes problemas é a obteng¢do de um cadastro com informa-
¢cOes suficientes para que, na fase de planejamento, possa-se considerar
0 aproveitamento das tubulacdes existentes.

» Planos diretores de urbanizacéo: A concepcao da rede coletora de esgo-
to deve considerar os planos diretores de urbanizagéo, os quais, geral-
mente, estabelecem as densidades demograficas, o sistema viario prin-
cipal, além de preverem as zonas de expansao da malha urbana.

* Profundidades: em funcdo da maior ou menor dificuldade de escavacéo,
deve ser estabelecida a profundidade maxima e minima a serem empre-
gadas no projeto. Quando a rede € projetada no passeio, Tsutiya (2006)
recomenda que a profundidade varie de 0,65 e 2 m; ja quando a rede é
projetada no leito carrogavel, a profundidade pode variar de 0,90 ma 3 m.

Embora a NBR 9649/1986 mencione que a rede coletora ndo deve ser
aprofundada (para atendimento de economia com cota de soleira abaixo do ni-
vel da rua), o projetista deve analisar técnica e economicamente a possibilidade
do aprofundamento, devendo considerar seus efeitos nos trechos subsequentes
e comparando-o com outras situacoes.

A Figura 3.7 ilustra a ocorréncia de edificaces cujas soleiras estao abaixo
do nivel do leito carrocavel.
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Figura 3.7 Moradias com soleira abaixo do nivel do leito carrogavel — Bairro Jardim
Gonzaga — Sao Carlos (SP).

A profundidade minima é estabelecida para atender as condi¢gdes minimas
de recobrimento para proteger a tubulacdo e permitir que a ligacéo predial seja
executada adequadamente, podendo ser obtida pela equacéo (3.1):

p=a+i-L+h+0,50 (3.1)

Em que p é a profundidade da geratriz inferior do coletor publico (m); a €
a distancia entre a geratriz inferior interna do coletor publico até a geratriz infe-
rior interna do ramal predial (m); i € a declividade do ramal predial (m/m); L € a
distancia entre o coletor publico e a caixa de inspe¢éo (m); h € o desnivel entre
o leito da via publica onde passa o coletor publico e 0 compartimento a ser es-
gotado (m).

A Figura 3.8 ilustra os parametros caracteristicos necessarios para deter-
minagédo da profundidade minima dos coletores publicos de esgoto.

-h
| 0,50m

Figura 3.8 Parametros caracteristicos empregados na determinagdo da profundidade
minima dos coletores publicos de esgoto.

Fonte: adaptada de <http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/ES07_02.html>.



3.4.2 Vazoes de projeto

Normalmente, a contribuicdo de esgotos depende do abastecimento de
agua, havendo significativa correlacéo entre o consumo de agua e a contribui-
¢do para a rede coletora de esgoto.

Conforme apresentado na secao 2.1.3, no Brasil utiliza-se o consumo per
capita de agua (usado em projetos de abastecimento de agua) para se projetar
o sistema de esgoto. Vale ressaltar que o consumo per capita refere-se ao con-
sumo doméstico, ao consumo comercial, ao consumo publico, ao consumo das
indUstrias que ndo utilizam adgua em seus processos produtivos e as perdas.

Como as perdas de 4gua no sistema de distribuicdo de agua séo relati-
vamente elevadas, Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) e Magalhdes, Moreno &
Galvao Jr. (2001) recomendam que, para o dimensionamento do sistema de
esgoto, deve ser utilizado o consumo de agua efetivo per capita, ndo incluindo
as perdas de agua.

Magalhdes, Moreno & Galvao Jr. (2001) analisaram 83 sistemas de abaste-
cimento de agua, no periodo de 1998 e 2000, com populacéo atendida variando
de 80.000 a 113.000 habitantes. Os autores calcularam o consumo médio efe-
tivo per capita e obtiveram o valor de 129 I/hab.dia, enquanto que o consumo
médio per capita foi de 199 I/hab.dia.

3.4.2.1 Coeficiente de retorno (C)

Do total da agua consumida, somente uma parcela retorna para o esgoto,
sendo o restante utilizado para rega de jardins, lavagem de quintal etc.

A relac&o entre o volume de esgotos recebido na rede coletora de esgoto
e 0 volume de agua efetivamente fornecido a populagdo da-se o nome de coe-
ficiente de retorno (C).

Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) mencionam que, geralmente, o coeficiente
de retorno situa-se na faixa de 0,5 a 0,9.

A NBR 9649/1986 refere que, inexistindo dados locais comprovados (oriun-
dos de pesquisas), pode ser adotado o valor de 0,8 para o coeficiente de retorno.

3.4.2.2 Coeficiente de variacao de vazao

Uma vez conhecida a populagéo, o consumo de agua efetivo per capita e
o coeficiente de retorno, pode-se calcular a vazdo média de esgoto sanitario,
conforme a equagéo (3.2):
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Em que Q € a vazdo média de esgoto (I/s); g, € o consumo médio efetivo

per capita de agua (I/hab.dia); C é o coeficiente de retorno (adimensional).

Além dos fatores de majoragéo referentes ao dia de maior consumo de

agua (K,) e a hora de maior consumo de agua (K,), discutidos na sec¢éo 2.1.3.3,
para o projeto de Sistemas de Esgotos Sanitarios (SES) é também importante o

coeficiente de minima vazao horaria (K,), tida como a relagéo entre a vazédo mi-
: nima e a vazdo média anual. Na falta de valores medidos, a NBR 9649/1986 re-
i comenda o uso de K, = 1,2, K,=1,5, e K, = 0,5, sendo considerados constantes

ao longo do tempo para qualquer que seja a populacéo existente na area.

3.4.2.3 Infiltracdes

As 4aguas de infiltracdo sao aguas subterraneas originarias do subsolo que

i penetram indesejavelmente nas canalizacdes da rede coletora de esgotos pelas
paredes das tubulacdes, juntas mal executadas, tubulacGes defeituosas, estru-

turas dos Pocos de Visita, pelas estacfes elevatorias etc.

A quantidade de infiltragdo contribuinte ao sistema de esgotos depende da

gualidade e do tipo de construcdo das tubulacdes e das juntas (tipos de mate-
riais empregados, estado de conservacao, condicfes de assentamento destas

tubulagdes e juntas), e também das caracteristicas relativas terreno (como nivel
de agua do lencol freatico, composicdo do solo, permeabilidade, vegetacao etc.).

Em principio, as 4guas pluviais ndo deveriam chegar aos coletores de es-

i goto, uma vez que se tem o sistema separador absoluto. No entanto, ndo é isso
gue se percebe. Essas contribuicdes indevidas nas redes coletoras de esgoto
podem ter origem no encaminhamento acidental ou clandestino de aguas plu-

i viais. Para o seu controle, deve manter-se uma fiscalizacéo efetiva e vigilancia

constante da rede coletora de esgoto.

Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) relacionaram as taxas de infiltracao suge-

ridas por varios autores, que variaram de 0,013 a 1,4 I/s.km.

A NBR 9649/1986 recomenda que, na inexisténcia de dados concretos,

pode-se empregar taxa de infiltrac&do (I) entre 0,05 a 1,0 I/s.km, devendo ser

justificado o valor adotado.



3.4.2.4 Contribui¢des industriais

O dimensionamento de um Sistema de Esgotos Sanitarios pressupde o
conhecimento das industrias contribuintes, seus portes e caracteristicas.

O recebimento dos despejos industriais na rede coletora deve ser precedido
de certos cuidados, principalmente no que se refere a quantidade e qualidade dos
efluentes.

A NBR 9800/1997 estabelece alguns critérios para o langamento de efluen-
tes liquidos industriais no sistema coletor publico do esgoto sanitario. De modo
geral, essa norma técnica estabelece que nao se deve permitir o lancamento,
sem pré-tratamento, os despejos industriais:

a)que possuam substancias que, em razao de sua qualidade ou quantida-
de, sejam capazes de causar incéndio ou explosdo, ou sejam nocivas
de qualquer outra maneira na operagcdo e manutencdo dos sistemas de
esgotos (como, por exemplo, gasolina, 6leos, solventes e tintas);

b) que possuam substancias que, por si ou por interacdo com outros des-
pejos, causem prejuizo publico, risco a vida ou prejudiquem a operacéo
e manutencédo dos sistemas de esgotos;

c) substancias tdxicas em quantidades que interfiram em processos biol6-
gicos de tratamento de esgotos, quando existirem, ou que causem da-
Nnos ao corpo receptor;

d) materiais que causem obstrucdo na rede coletora ou outra interferéncia
com a propria operacao do sistema de esgotos (como, por exemplo, cinzas,
areia, metais, vidro, madeira, pano, lixo, asfalto, cera e estopa).

No entanto, os Estados possuem legislacdo propria e, algumas vezes,
mais restritiva para o lancamento de efluentes industriais nas redes coletoras de
esgoto. No Estado de S&o Paulo, o Decreto Estadual n° 8.468, de 8 de setembro
de 1976, atualizado com redacéo dada pelo Decreto n° 54.487, de 26 de junho de
2009, estabelece, entre outros, o padréo de lancamento dos efluentes indus-
triais na rede coletora de esgoto.

No que se refere a quantidade de despejos, podem ser considerados dois
tipos de industrias:

* as que lancam na rede publica quantidade pequena de residuos e que,
sob o ponto de vista de contribuicdo a rede, ndo constituem caso de es-
pecial atencao;



* e as que langcam na rede publica quantidade consideravel de despejo,
merecendo atencdo especial.

Braile & Cavalcanti (1993) apresentam as principais caracteristicas qualita-

tivas e quantitativas dos efluentes de algumas industrias, e que podem servir de

base para a estimativa das contribuicdes industriais.

3.4.2.4.1 Padrbes de langcamento na rede coletora de esgoto

No Estado de Sao Paulo, o Decreto Estadual n°® 8.468, de 8 de setembro de

1976, atualizado com redacao dada pelo Decreto n° 54.487, de 26 de junho

de 2009, em especial os artigos 19-A a 19-F, estabelecem condi¢Bes para que o
efluente industrial possa ser lancado na rede coletora de esgoto:

Art. 19-A - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser
langados em sistema de esgotos, provido de tratamento com capacidade
e de tipo adequados, conforme previsto no § 4° deste artigo se obedece-
rem as seguintes condicoes:

| - pH entre 6,0 (seis inteiros) e 10,0 (dez inteiros);
Il - temperatura inferior a 40° C (quarenta graus Celsius);

[ll - materiais sedimentaveis até 20 ml/l (vinte mililitros por litro)
em teste de 1 (uma) hora em “cone Imhoff”;

IV - auséncia de 6leo e graxas visiveis e concentragdo maxima de
150 mg/l (cento e cinquenta miligramas por litro) de substancias
sollveis em hexano;

V - auséncia de solventes, gasolina, 6leos leves e substancias
explosivas ou inflamaveis em geral,

VI - auséncia de despejos que causem ou possam causar obstru-
¢éo das canalizagBes ou qualquer interferéncia na operagédo do
sistema de esgotos;

VII - auséncia de qualquer substancia em concentracdo potencial-
mente toxicas a processos bioldgicos de tratamento de esgotos;

VIII - concentragdes maximas dos seguintes elementos, conjuntos
de elementos ou substancias:

a) arsénico, cadmio, chumbo, cobre, cromo hexavalente,
mercurio, prata e selénio - 1,5 mg/l (um e meio miligrama




por litro) de cada elemento sujeitas a restricdo da alinea e
deste inciso;

b) cromo total e zinco 5,0 mg/l (cinco miligramas por litro) de
cada elemento, sujeitas ainda a restricdo da alinea e deste
inciso;

c) estanho - 4,0 mg/l (quatro miligramas por litro) sujeita
ainda a restricdo da alinea e deste inciso;

d) niquel - 2,0 mg/I (dois miligramas por litro), sujeita ainda
a restricdo da alinea e deste inciso;

e) todos os elementos constantes das alineas “a” a “d” deste
inciso, excetuando o cromo hexavalente - total de 5,0 mg/I
(cinco miligramas por litro;

f) cianeto - 0,2 mg/l (dois décimos de miligramas por litro);
g) fenol - 5,0 mg/l (cinco miligramas por litro);

h) ferro soltvel - (Fe2+) - 15,0 mg/l (quinze miligramas por litro);
i) fluoreto - 10,0 mg/l (dez miligramas por litro);

j) sulfeto - 1,0 mg/lI (um miligrama por litro);

K) sulfato - 1.000 mg/I (mil miligrama por litro);

IX - regime de langcamento continuo de 24 (vinte e quatro) horas
por dia, com vazdo maxima de até 1,5 (uma vez e meia) a vazao
diaria;

X - auséncia de aguas pluviais em qualquer quantidade.

§ 1° - Desde que néo seja afetado o bom funcionamento dos
elementos do sistema de esgotos, a entidade responséavel
pela sua operacdo podera, em casos especificos, admitir a al-
teracéo dos valores fixados nos incisos 1V e VI, deste artigo,
devendo comunicar tal fato a Cetesb.

§ 2° - Se a concentragdo de qualquer elemento ou substancia
puder atingir valores prejudiciais ao bom funcionamento do
sistema, a entidade responséavel por sua operagao sera fa-
cultado, em casos especificos, reduzir os limites fixados nos
incisos IV e VIl deste artigo, bem como estabelecer concen-
tracfes maximas de outras substancias potencialmente pre-
judiciais, devendo comunicar tal fato a Cetesb.




§ 3° - Se o langcamento dos efluentes se der em sistema publi-
co de esgotos, desprovido de tratamento com capacidade e
de tipos adequados, seréo aplicaveis os padrdes de emissdo
previstos no artigo 18 e nos incisos V, VI, VIII, alineas “|" e
“I"e X, deste artigo, e, ainda, nas normas decorrentes deste
Regulamento.

8 4° - Para efeito de aplicacdo do disposto neste artigo, con-
sidera-se o sistema publico de esgotos provido de tratamento
com capacidade e de tipo adequados quando, a critério da
Cetesb, tal tratamento atender as finalidades pretendidas, ou
existir plano e cronograma de obras ja aprovados pelo Gover-
no Federal ou Estadual.

Art. 19-B - Os efluentes liquidos, excetuados os de origem sanitéria, lan-
cados nos sistemas publicos de coleta de esgotos, estdo sujeitos a pre-
-tratamento que o0s enquadre nos padrdes estabelecidos no artigo 19-A
deste Regulamento.

Paragrafo unico - O lodo proveniente de sistemas de tratamento das fon-
tes de poluicdo industrial, bem como o material proveniente da limpeza
de fossas sépticas, poderd, a critério e mediante autorizagdo expressa
da entidade responsavel pela operacao do sistema, ser recebido pelo sis-
tema publico de esgotos, proibida sua disposicdo em galerias de aguas
pluviais ou em corpo-d’agua.

Art. 19-C - Os efluentes liquidos provenientes de industrias deveréo ser
coletados separadamente, atraves de sistemas proprios independentes,
conforme sua origem e natureza, assim destinados:

| - & coleta e disposicao final das aguas pluviais;

Il - & coleta de despejos sanitarios e industrias, conjunta ou
separadamente;

[l - &s &guas de refrigeracao.

8 1° - Os despejos referidos no inciso Il deste artigo, deveréo
ser langados a rede publica através de ligagéo unica, caben-
do a entidade responsavel pelo sistema publico admitir, em
casos excepcionais, o recebimento dos efluentes por mais de
uma ligacao.

§ 2° - A incorporacgdo de aguas de refrigeracéo dos despejos
industriais s6 podera ser feita mediante autorizagdo expressa




da entidade responsavel pelo sistema publico de esgotos,
apos verificacdo da possibilidade técnica do recebimento da-
guelas aguas e o estabelecimento das condicbes para tal,
vedada a utilizacdo de agua de qualquer origem com a finali-
dade de diluir efluentes liquidos industriais.

Art. 19-D - O lancamento de efluentes em sistemas publicos de esgotos
sera sempre feito por gravidade e, se houver necessidade de recalque,
os efluentes deverao ser lancados em caixa de “quebra-presséo”, da qual
partirdo por gravidade para a rede coletora.

Art. 19-E - O langcamento de despejos industriais a rede publica de esgotos
sera provido de dispositivos de amostragem e/ou medi¢&o na forma esta-
belecida em normas editadas pela entidade responsavel pelo sistema.

Art. 19-F - Para efeito de aplicacdo das sancdes cabiveis, as entidades
responsaveis pelos sistemas publicos de esgotos comunicardo a Ce-
tesb as infragbes constatadas, no tocante ao langcamento de despejos
em suas respectivas redes em desconformidade com o estatuido neste
Regulamento.

3.4.2.5 Célculo das vazdes de esgoto sanitario

Para o efeito do dimensionamento da rede coletora, esgoto sanitario € o
despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial e &gua de infiltragdo. :

No dimensionamento das redes coletoras, & necessario o conhecimento da
vazao méaxima de final de plano, a qual define a capacidade que deve atender
o coletor, e a vazdo méxima horaria de um dia qualquer no inicio de plano, que
nao considera o coeficiente K,, uma vez que nao se refere ao dia de maior con-
tribuicdo, a fim de ser verificar as condi¢des de autolimpeza do coletor, que deve
ocorrer uma vez ao dia. :

Dessa maneira, as vazdes de dimensionamento, para inicio e final de plano
sdo determinadas pela aplicacdo das equacdes (3.3) e (3.4).

* Parainicio de plano:
Qi =Kz Qi +1-Li + Qi (3.3)

Em que Q, é a vazdo maxima horaria de um dia qualquer (I/s); K, € o co-
eficiente da hora de maior contribuicio (adimensional); Q, é a vaz&o média de 185



esgoto para inicio de plano (I/s); | € a taxa de infiltracéo (I/s.km); L, € o compri-
mento da rede coletora para inicio de plano (km); Qc, € a vazédo concentrada
para inicio de plano (I/s).

e Parafinal de plano:

Qs =K1-K2-Qf +1-L + Qct (3.4)

Em que Q, é a vazdo maxima para final de plano (I/s); K, é o coeficiente

do dia de maior contribuicdo (adimensional); K, € o coeficiente da hora de maior
contribuicdo (adimensional); Q: é a vazdo média de esgoto para final de plano
(I/s); I € a taxa de infiltracé@o (I/s.km); L. € o comprimento da rede coletora para
final de plano (km); Qc, € a vazéo concentrada para final de plano (I/s).

A contribuicdo singular (Q_) geralmente provém de industrias, hospitais,

i escolas, quartéis e também de ares de expans&o previstas nos projetos.

Normalmente, para o calculo da rede coletora de esgotos, s&o conside-

radas taxas referidas a unidade de comprimento dos trechos de coletores ou a
unidade de area esgotada.

As taxas referidas a area sdo normalmente utilizadas na estimativa de va-

i zBes em areas previstas para expansao; ja as taxas referidas ao comprimento da

rede coletora sdo empregadas no dimensionamento dos coletores.

e Taxa de contribuicao linear parainicio de plano:

A taxa de contribui¢do linear para inicio de plano (Tx) pode ser calculada

pela equacgéao (3.5):

Txi =

Kz - Qi

+1 (3.5)

Em que Tx € a taxa de contribuicao linear para inicio de plano (I/s.m); K, é o

coeficiente da hora de maior contribuicdo (adimensional); (jl € avazao média de

esgoto para inicio de plano; L, € o comprimento inicial da rede coletora de esgoto
(m); | é a taxa de infiltracao (I/s.m).

e Taxa de contribuicao linear para final de plano:

A taxa de contribuicdo linear para final de plano (Tx) pode ser calculada

pela equacéo (3.6):



Ki-Kz- Qs
=
f

Tx¢ I (3.6)

Em que Tx, € a taxa de contribui¢do linear para final de plano (I/s.m); K, &
o coeficiente do dia de maior contribuicdo (adimensional); K, € o coeficiente da
hora de maior contribuicdo (adimensional); Q; é a vazdo média de esgoto para
final de plano; L, € o comprimento final da rede coletora de esgoto (m); | € a taxa

de infiltracdo (I/s.m).

e Taxade contribuicéo referente aunidade de area parainicio de plano:

A taxa de contribuigdo referente & unidade de area para inicio de plano

pode ser calculada pela equacéo (3.7).

Kz - Qi

Tai = +1 3.7)

Em que Ta € a taxa de contribui¢éo referente a unidade de area para inicio
de plano (I/s.ha); K, € o coeficiente do dia de maior contribuicdo (adimensional);
K, € o coeficiente da hora de maior contribuicdo (adimensional); Q; é a vazdo
média de esgoto para final de plano; A, € a area de abrangéncia para final de

plano (ha); | é a taxa de infiltragcéo (I/s.m).

» Taxa de contribuicdo referente aunidade de area parafinal de plano:

A taxa de contribuicdo referente a unidade de area para final de plano pode

ser calculada pela equacéo (3.8).

Ki-Kz-Qf
== "+

f

Tas I (3.8)

Em que Ta, € a taxa de contribui¢do referente a unidade de area para inicio
de plano (I/s.ha); K, € o coeficiente da hora de maior contribui¢céo (adimensional);
Qi é a vaz&do média de esgoto para inicio de plano; A, é a area de abrangéncia

para inicio de plano (ha); | é a taxa de infiltracdo (I/s.m).

Definidas as taxas de contribuicdo, a contribuicdo do trecho é calculada
multiplicando-se o coeficiente de contribuicdo pela unidade de referéncia ca-

racteristica do trecho, isto €, se empregada a taxa linear de contribui¢éo, a va-

zao do trecho é obtida multiplicando-a pelo comprimento do trecho; porém, se
empregada a taxa de contribuicdo referente a area, a vazao do trecho é obtida

multiplicando-a pela area caracteristica aquele trecho.



3.4.3 Critérios hidraulicos para o dimensionamento das redes coletoras
. de esgoto

As tubulagbes dos coletores de esgoto sdo dimensionadas para funcionar

como conduto livre em regime permanente e uniforme, de tal maneira que a linha
i de energia seja equivalente a declividade da tubulagdo e igual & perda de carga
: unitaria.

Essas sao hipoteses nem sempre validas, principalmente nos trechos ini-

ciais, pois a vazdo de escoamento € funcdo das descargas provenientes das
ligacBes prediais. No entanto, a medida que a vazao do trecho aumenta em
relacdo a essas descargas, seus efeitos vao se dissipando.

Segundo Tsutiya & Alem Sobrinho (1999), no Brasil, mesmo admitidas es-

sas simplificagBes nos calculos, de um modo geral tem funcionado adequada-
i mente, independente da vazéo considerada.

3.4.3.1 Vazao minima considerada para efeito de calculo

Segundo a NBR 9649/1986, para qualquer trecho da rede coletora, o me-

nor valor de vazao a ser adotado € de 1,5 I/s, a fim de se considerar o pico ins-
tantdneo de vazao decorrente da descarga de vaso sanitario.

Dessa maneira, sempre que a vazao de jusante de um determinado trecho

for inferior a 1,5 I/s, para efeito de célculo, deve-se considerar o valor de 1,5 I/s.

3.4.3.2 Didmetro minimo

A NBR 9649/1986 admite o diametro de 100 mm (DN100) como o diametro

minimo a ser utilizado em redes coletoras de esgoto sanitario. No entanto, no
Estado de S&o Paulo, tem-se como pratica a adogéo de diametro minimo de 150
i mm (DN150).

3.4.3.3 Tenséo trativa e declividade minima

A tensdo trativa ou tenséo de arraste teve sua origem nos estudos hidrauli-

cos dos canais (CHOW, 1959). Ela é definida como uma tenséo tangencial exer-
cida sobre a parede do conduto pelo liquido escoado.

Os materiais solidos presentes nos esgotos, cuja densidade € maior que

a densidade da agua, tendem a depositar-se nas tubulacdes. A tensao trativa
i critica é definida como sendo uma tensdo minima, necessaria para o inicio do

movimento das particulas depositadas nessas tubula¢des de esgoto.



A Figura 3.9 mostra um esquema para o desenvolvimento da tensao trativa.

Figura 3.9 llustragéo para o desenvolvimento do conceito de tenséo trativa.

Nota: P é o peso de um trecho de comprimento ¢ do liquido que escoa (N);
P, € a componente tangencial de P (N); € € o angulo de inclinagéo do conduto
(grau); p € o perimetro molhado (m); A € a area molhada (m?).

Analisando a Figura 3.9 é possivel definir a equacao para a tensao trativa

(0'), sendo:
Pt P-senb
O = =
p-£  p-t
G:wzy.é.sene
p-{ p
Para angulos (0) pequenos, tem-se sen@d=tand=1. Assim, tem-se a

equacéo (3.9) da tensao trativa.

c=v7-Rn-l (3.9)

Em que y € o peso especifico do liquido, sendo 10* N/m? para o esgoto; R,
o raio hidraulico (m); | a declividade da tubulacéo (m/m).

Dessa maneira, o valor da tensao trativa para os esgotos é obtido pela
equacéo (3.10):

06 =1000-Ru I (3.10)

Em que o € atensdo trativa (Pa); R, o raio hidraulico (m); | a declividade
da tubulag&o (m/m).

A tensao trativa critica é, normalmente, obtida em trabalhos de campo e
observacdes experimentais.



A NBR 9649/1986 adota, para coletores de esgoto com coeficiente de Man-

ning (n) igual a 0,013 e vazao minima de 1,5 I/s, a tens&o trativa minima de 1,0 Pa.

Considerando-se a relagéo existente entre a tenséo trativa e a declividade,

tem-se que a declividade minima a fim de se obter tensédo trativa de 1,0 Pa, para
i 0 escoamento da vazdo minima de 1,5 I/s, e coletor de esgoto com coeficiente
de Manning (n) de 0,013, pode ser obtida pela equacéo (3.11):

1, =0,0055.Q% (3.11)

Emque |, € adeclividade minima do coletor de esgoto (m/m); Q, € a vazéo

minima de inicio de plano (I/s).

Ja a NBR 14486/2000, aplicada a redes coletoras de esgoto em PVC com

coeficiente de Manning (n) igual a 0,010 e vazdo minima de 1,5 I/s, adota a ten-
i séo trativa minima de 0,6 Pa.

Para esta situagdo, a declividade minima a fim de se obter tenséo trativa

de 0,6 Pa, para o escoamento da vazdo minima de 1,5 I/s em coletor de esgoto
com coeficiente de Manning (n) de 0,010, pode ser obtida pela equagéo (3.12):

1, =0,0035. Q% (3.12)

Emque |, € adeclividade minima do coletor de esgoto (m/m); Q, € a vazéo

minima de inicio de plano (I/s).

Ainda que se consigam pequenas declividades pelas féormulas de declivi-

dade minima, o projetista deve estar atento para sua exequibilidade diante das
condicdes construtivas impostas.

3.4.3.4 Lamina liquida minima

Considerando o critério da tensao trativa, havera autolimpeza nas tubula-

cOes de esgoto desde que, pelo menos uma vez por dia, ocorra a tensao ade-

guada, qualquer que seja a altura da lamina liquida.

No entanto, Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) relatam que, em certas expe-

riéncias, tem demonstrado ser recomendavel que a lamina liquida minima seja
de 20% do diametro da tubulacdo. As NBRs 9649/1986 e 14486/2000 ndo fazem
i qualquer menc&o a lamina liquida minima.



3.4.3.5 Lamina liquida maxima (Y/D)

Tanto a NBR 9649/1986 quanto a NBR 14486/2000 determinam que as
laminas-d’agua devem ser sempre calculadas admitindo o escoamento em re-
gime uniforme e permanente, sendo o seu valor maximo, para vazao final (Q)),
igual ou inferior a 75% do diametro do coletor.

O diametro que atende a condicdo Y/D = 0,75 e n = 0,013 é dado pela

equacéo (3.13):

Qf 0,375
D= (O, 0463 - Wj (3.13)

Em que D é o didmetro tedrico e resultante da condi¢cao Y/D = 0,75 e n =
0,013 (m); Q, € a vazéo de jusante do trecho para o final de plano (I/s); | € a de-
clividade do trecho (m/m).

Para o uso em planilhas eletrbnicas, a equacao polinomial (3.14) fornece
bons resultados para a determinagéo de Y/D, quando Y/D £0,75, conhecidos o
didmetro (D), o coeficiente de Manning (n) e a declividade (l).

Ol

(3.14)

Sendo X = Q :( n-Q ]
Qpieno (0,312-D257 . /|

3.4.3.6 Velocidade critica

Quando o escoamento torna-se supercritico (Fr > 1), pode ocorrer a en-

L =0,0207 +3,4372-x~ 19,887 - X% + 69,527 - x* ~ 124,53 x* + 109,09 - x° — 37,005 x°

trada de bolhas de ar na massa liquida, ocasionando um aumento na altura da

lamina liquida, fato este que pode conduzir a tubulagdo de esgoto a ndo mais
operar como conduto livre (TSUTIYA & KANASHIRO, 1987).

Volkart (1980) observou que a mistura ar — agua inicia-se quando o nume-

\Y
V3 RH

velocidade critica (V) pode ser estimada pela equagao (3.15):

ro de Boussinesq (B) iguala a 6, resultando: B =6 =

Ve =6-/g-Rn (3.15)

. Dessa maneira, a



Em que V_ ¢ a velocidade critica (m/s); g € a aceleracdo devido a gravidade

(m/s?); R,, é o raio hidraulico (m).

Dessa maneira, a NBR 9649/1986 estabelece que, quando a velocidade de

final de plano € superior a velocidade critica (V,), a maior lamina admissivel deve
ser 50% do diametro do coletor, assegurando-se a ventilacao do trecho.

3.4.3.7 Velocidade e declividade maxima

A NBR 9649/1986 estabelece que a maxima declividade admissivel seja

aguela para a qual se obtenha velocidade final de 5 m/s.

Assim, considerando n = 0,013, obtém-se a equacao (3.16) para a declivi-

i dade maxima.

max = 4,55-Q; % (3.16)

Em que |, € a declividade maxima (m/m); Q, € a vazao maxima para final

de plano (I/s).

3.4.4 Elementos hidraulicos e geométricos da sec¢do circular

Na secdo anterior, foram apresentados os critérios empregados para o di-

mensionamento das redes coletoras de esgoto. Alguns deles, como tensao tra-
tiva, velocidade média de escoamento (V) e velocidade critica (V,), dependem
de certos elementos hidraulicos e geométricos da sec¢do circular, por exemplo a
Area Molhada (A,), o Raio Hidraulico (R,) ou mesmo a relacéo entre a altura da
lamina liquida e o diametro da tubulacao (Y/D).

Como, na atividade projetual do engenheiro, normalmente € conhecida ou

. estabelecida a vazéo a ser conduzida, € muito comum relaciona-la com a vazéo

plena que pode escoar por uma determinada tubulacdo (Q/Q

pleno)'

Dessa maneira, as relagfes entre os elementos hidraulicos e os geométri-

cos da secéo circular sdo estabelecidas (ver Figura 3.10 e Equacdes 3.17, 3.18,
3.19 e 3.20) e, geralmente, apresentadas por gréaficos ou tabelas.
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Figura 3.10: Elementos hidraulicos e geométricos de uma tubulagao de secéo circular

Em que € 6 o angulo (graus); D o diametro interno da tubulagdo (m); A a
area molhada (m?); P_ o perimetro molhado (m); R, o raio hidraulico (m).

A Tabela 3.3 apresenta os elementos hidraulicos A _, R, e Y de maneira

adimensional em funcéo da relac&o Q

Qpieno
Tabela 3.3: Elementos hidraulicos e geométricos da secao circular

yD |a=A_/D?| B=R,/D | Q/Q, | yp |a=A_/D*| B=R,/D | Q/Q,

0,01 0,001 0,007 0,0002 | 0,51 0,403 0,253 0,5170
0,02 0,004 0,013 0,0007 | 0,52 0,413 0,256 0,5341
0,03 0,007 0,020 0,0016 | 0,53 0,423 0,259 0,5513
0,04 0,011 0,026 0,0030 | 0,54 0,433 0,262 0,5685
0,05 0,015 0,033 0,0048 | 0,55 0,443 0,265 0,5857
0,06 0,019 0,039 0,0071 | 0,56 0,453 0,268 0,6030
0,07 0,024 0,045 0,0098 | 0,57 0,462 0,270 0,6202
0,08 0,029 0,051 0,0130 | 0,58 0,472 0,273 0,6375
0,09 0,035 0,057 0,0167 | 0,59 0,482 0,275 0,6547
0,10 0,041 0,064 0,0209 | 0,60 0,492 0,278 0,6718
0,11 0,047 0,070 0,0255 | 0,61 0,502 0,280 0,6889
0,12 0,053 0,075 0,0306 | 0,62 0,512 0,282 0,7060
0,13 0,060 0,081 0,0361 | 0,63 0,521 0,284 0,7229
0,14 0,067 0,087 0,0421 | 0,64 0,531 0,286 0,7397
0,15 0,074 0,093 0,0486 | 0,65 0,540 0,288 0,7564
0,16 0,081 0,099 0,0555 | 0,66 0,550 0,290 0,7729
0,17 0,089 0,104 0,0629 | 0,67 0,559 0,292 0,7893
0,18 0,096 0,110 0,0707 | 0,68 0,569 0,293 0,8055
0,19 0,104 0,115 0,0789 | 0,69 0,578 0,295 0,8215
0,20 0,112 0,121 0,0876 | 0,70 0,587 0,296 0,8372
0,21 0,120 0,126 0,0966 | 0,71 0,596 0,298 0,8527




Continuacéo... Tabela 3.3

y/D Oc:Am/D2 B=R,/D Q/Qp y/D (X=Am/D2 B=R,/D Q/QP

0,22 0,128 0,131 0,1061 | 0,72 0,605 0,299 0,8680
0,23 0,136 0,136 0,1160 | 0,73 0,614 0,300 0,8829
0,24 0,145 0,142 0,1263 | 0,74 0,623 0,301 0,8976
0,25 0,154 0,147 0,1370 | 0,75 0,632 0,302 0,9119
0,26 0,162 0,152 0,1480 | 0,76 0,640 0,302 0,9258
0,27 0,171 0,157 0,1595 | 0,77 0,649 0,303 0,9394
0,28 0,180 0,161 0,1712 | 0,78 0,657 0,304 0,9525
0,29 0,189 0,166 0,1834 | 0,79 0,666 0,304 0,9652
0,30 0,198 0,171 0,1958 | 0,80 0,674 0,304 0,9775
0,31 0,207 0,176 0,2086 | 0,81 0,681 0,304 0,9892
0,32 0,217 0,180 0,2218 | 0,82 0,689 0,304 1,0004
0,33 0,226 0,185 0,2352 | 0,83 0,697 0,304 1,0110
0,34 0,235 0,189 0,2489 | 0,84 0,704 0,304 1,0211
0,35 0,245 0,193 0,2629 | 0,85 0,712 0,303 1,0304
0,36 0,255 0,198 0,2772 | 0,86 0,719 0,303 1,0391
0,37 0,264 0,202 0,2918 | 0,87 0,725 0,302 1,0471
0,38 0,274 0,206 0,3066 | 0,88 0,732 0,301 1,0542
0,39 0,284 0,210 0,3217 | 0,89 0,738 0,299 1,0605
0,40 0,293 0,214 0,3370 | 0,90 0,745 0,298 1,0658
0,41 0,303 0,218 0,3525 | 0,91 0,750 0,296 1,0701
0,42 0,313 0,222 0,3682 | 0,92 0,756 0,294 1,0733
0,43 0,323 0,226 0,3842 | 0,93 0,761 0,292 1,0752
0,44 0,333 0,229 0,4003 | 0,94 0,766 0,289 1,0757
0,45 0,343 0,233 0,4165 | 0,95 0,771 0,286 1,0745
0,46 0,353 0,237 0,4330 | 0,96 0,775 0,283 1,0714
0,47 0,363 0,240 0,4495 | 0,97 0,779 0,279 1,0657
0,48 0,373 0,243 0,4662 | 0,98 0,782 0,274 1,0567
0,49 0,383 0,247 0,4831 | 0,99 0,784 0,267 1,0420
0,50 0,393 0,250 0,5000 | 1,00 0,785 0,250 1,0000

Inspecgéo e Limpeza (TILS).

. 3.4.5 Orgdos acessorios e disposigdes construtivas

Tanto a NBR 9649/1986 quanto a NBR 14486/2000 apresentam e definem
algumas caracteristicas construtivas de alguns 6rgédos acessoérios empregados
! nas redes coletoras de esgoto.

Nesta se¢do, sdo apresentados 0s mais comumente usados nas redes co-
i letoras de esgoto: Pocos de Visita (PVs), Terminais de Limpeza (TLs) e Tubos de



O espagamento entre PVs, TILs ou TLs consecutivos deve ser limitado pelo
alcance dos equipamentos de desobstrucdo. Normalmente adota-se a distancia

de 100 m entre as singularidades.

3.4.5.1 Pocos de Visita (PVs)

Poco de visita (PV) é uma camara, visitavel através de abertura existente

em sua parte superior, destinada a execucdo de trabalhos de manutencédo na

rede de coleta e afastamento.

Devem ser construidos Pocos de Visita (PVs) em todos os pontos singulares

da rede coletora, como no inicio de coletores, nas mudancas de direcdo, de de-
clividade, de diametro e de material, na reuniao de coletores e onde ha degraus.

Em alguns casos, o Poco de Visita no inicio de trechos da rede coletora

tem sido substituido por um Terminal de Limpeza (TL).

A Figura 3.11 ilustra pogos de visita (PV) em alvenaria de tijolos e em adue-
las de concreto.



0,60
Tampé&c de rua
TL? / @ 600mm
0,60
—— Y p——
Chaminé
NJ.
ATy 2 ;-l
=}
k=
4 &
Reboco Q.
| 0,01 e0,02 s3..
ot 238 )
S e o 22§
5% Lo Baldo o5g
3% =" £55
Of . 8
L 44 2™
by =T ™
D < s
o
Concreto g
i=203% simples

LB £
l Pedra britada n°4 Cobertura com pedra britada n°2

socada
_+ o 2,20
Pogo de visita - Corte AA
(a)
Tampéo padrdo @ 600mm |
et PEER S S
e
OD
- [}
=]
) 3 0,80 i| Aduela de
= T concreto
<] r ] »
M chamné [ @100 cioem
9 ? Cobrimento = 2cm - superior
. . dem - inferior
B
5
Laje superior P B e
S
% Baldo =
o - t!'—- .--
cimento / areia
A s
| P
1)
Alvenaria de blocos de
’i concrelo ou tholos macicos
2 K _
i_‘-_' M =10% B —-—--@
‘,"_3_ . ] H (3] ﬂ:g
g i \ | S
DT SR T e e i ]
! D b 3 s
| p i A, | 1S,
‘I_ Pedra n"4 (cobertura o pedra britada n"2 socada) St
R ST T @ 10,0 c/10cm
= ; . + Cobrimento = 2cm
| 2,00 Cruzados

(b)

Figura 3.11 Poco de Visita (PV): (a) PV em alvenaria; (b) PV em aduela de concreto.

Nota: para tubulagdo ¢ <450 mm, B = 1 m; para tubulagio 500 < ¢ <800 mm, B = 1,20 m.



3.4.5.2 Terminal de Limpeza (TL)

Terminal de limpeza (TL) é um dispositivo que permite a introducdo de
equipamentos de limpeza, localizado na cabeceira de qualquer coletor.

A Figura 3.12 apresenta alguns modelos de Terminal de Limpeza (TL).
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(b)

Figura 3.12 Terminal de Limpeza (TL): (a) TL construido com pecgas ceramicas; (b) TL

construido em PVC.
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3.4.5.3 Tubo de Inspecéo e Limpeza (TIL)

: O Tubo de Inspecéo e Limpeza (TIL) € um dispositivo n&o visitavel que per-
mite inspecéo e introducdo de equipamentos de limpeza.

; Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) mencionam que os TILs podem substituir
0s PVs nos seguintes casos:
e nareuniao de até dois trechos do coletor, sendo trés entradas e uma saida;
* nos pontos com degrau de altura inferior a 0,50 m;

* ajusante de ligacOes prediais, cujas contribuicbes podem acarretar proble-
mas de manutencao, tais como postos de gasolina, hotéis, hospitais etc.

A Figura 3.13 mostra alguns tipos de Tubos de Inspecéo e Limpeza (TILS).
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Figura 3.13 Tubos de Inspecéo e Limpeza (TILs): (a) TIL em aduela de concreto; (b) TIL

em alvenaria; (c) TIL em PVC.




3.4.6 Roteiro basico para a elaboragdo do projeto basico de rede
. coletora de esgoto

Para a elaboracéo do projeto da rede coletora de esgoto, recomendam-se

i 0s seguintes passos:

a) Delimitacéo da area a ser atendida;
b) Estudo demografico da area a ser atendida;

c¢) Concepcéo do Sistema de Esgoto Sanitario: nessa etapa, deve-se estu-
dar o tipo de tracado, as interferéncias naturais, os pontos baixo da rede,
bem como o ponto de lancamento;

d) Selecao dos pontos de concentracdo de contribuicGes especificas;

e) Determinacédo das extens@es dos trechos, bem como das cotas geomé-
tricas dos cruzamentos das vias publicas e das singularidades;

f) Determinacao das contribui¢cdes: para efeito de célculo, consideram-se a
contribuicdo méxima horaria, para inicio de plano, e maxima diaria, para
final de plano;

g) Calculo das contribuicBes especificas: normalmente, empregam-se as
contribuigbes especificas lineares para o dimensionamento da rede co-
letora e contribuicao especifica relativa a area para zonas de expansao
consideradas no projeto;

h) Célculo das vazdes dos trechos: para cada trecho da rede coletora, cal-
cula-se a vazdo de montante (assumindo vazdo nula para o inicio do
trecho), a contribuicdo do trecho e a vaz&o de jusante (lembrando que a
vaz&o minima para o dimensionamento do trecho é de 1,5 I/s);

i) Célculo dos parametros hidraulicos: declividade do trecho (l), velocidade
do escoamento (V), velocidade critica (V,), declividade minima (I . ), ten-
sdo trativa (o) e relagéo entre altura da lamina liquida e o diametro do
trecho (Y/D). O preenchimento de uma planilha, semelhante a apresen-
tada na Tabela 3.4, auxilia o dimensionamento da rede coletora.



Tabela 3.4 Esquema de planilha de calculo para o dimensionamento da rede coletora

de esgoto.
Projeto Técnico da Rede de Esgotos Sanitarios Coef. de Manning:
PLANILHA DE CALCULO DA REDE DE ESGOTO Projeto Data:
Empresa Folha:
Taxa de
[Contribuicio| Vazdo a | Vazdo a |Vazio de Cota do Cotado [Profundidade| Lamina
Contribuigao . . i Profund.da |Velocidade
L do Trecho |montante | jusante | Projeto IDeclividade| Terreno Coletor [ do Coletor | Liquida g (mis) Tensio [Velocidade |[Dedlividade
inear " . . m/s
o | ws | aw | s PEmeely o (m) (m) | (yp) Pingelaridade Trativa | Criia | Minima

Trecho | Extensao (1/skm)

(mm)

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Final

Final

Final

Final

Final

(m/m)

Montante

Montante

Montante

Inicial

Jusante

Jusante

Jusante

Final

a Jusante

(m)

Inicial

Final

(Pa)

(m/s)

(m/m)

i) Projeto de rede de distribuicdo de agua: A Figura 3.14 ilustra, com de-
talhes, um projeto de rede coletora de esgoto. Deve-se reparar que, na
peca grafica da rede coletora, tem de constar a numeragdo dos PVs,
TILs e TLs, bem como a cota geométrica do terreno, do fundo, sua pro-
fundidade, o sentido do escoamento, o nimero do trecho, 0 comprimen-

to, o diametro e a declividade de cada trecho.

Ty

)
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Figura 3.14 Detalhe do projeto de uma rede coletora de esgoto.

3.5 Interceptores de esgotos

Segundo a NBR 12207/1992, interceptor de esgoto € a canalizagdo cuja
funcéo principal é receber e transportar o esgoto sanitario coletado. Ela é carac-
terizada pela defasagem das contribui¢cdes, da qual resulta 0 amortecimento das

vazBes maximas. Em outras palavras, os interceptores recebem a contribuicéo de

esgoto proveniente dos coletores somente nos Pocos de Visita, ndo recebendo,

diretamente, as ligagdes prediais.
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Estando definidos o tracado da rede coletora de esgoto e o ponto de lanca-

mento, o tragcado do interceptor surge como consequéncia imediata.

Em varias localidades, os fundos de vale por onde passam 0s interceptores

i nao sdo urbanizados. No caso de passar por terrenos particulares, deve-se pre-

ver uma faixa de servico para que a concessionaria de esgotos possa ter acesso

i a manutencdo. Dependendo do diametro do interceptor, essa faixa pode ter uma

largura que varia de 4 a 8 m.

Normalmente, tais faixas sdo asseguradas por processo de desapropria-

i c¢do ou servidao de passagem, registrado na matricula do imoével.

A Figura 3.15 mostra algumas etapas do processo construtivo de um inter-

i ceptor localizado em via publica.

(@) (b)

i Figura 3.15 Interceptor de esgoto sanitario — Sao Carlos (SP): (a) Reaterro da vala; (b)
i Tubulac&o do interceptor.

. 3.5.1 Determinagdo das vazdes

A determinacdo das vazdes nos interceptores distingue-se da dos cole-

! tores de esgotos em dois aspectos: o amortecimento das vazdes de pico para

grandes contribuicbes e a consideracdo da vazao parasitaria.

O amortecimento das vazdes nos interceptores pode ocorrer devido a sua

: contribuicdo dar-se apenas nos Pocos de Visita, gerando, assim, uma defasa-

gem de tempo entre as contribuicdes.

Embora o sistema de esgotos adotado no Brasil seja do tipo separador ab-
soluto, a NBR 12207/1989 considera, no dimensionamento dos interceptores,
a contribuicdo de a4gua de chuva no interceptor, ou seja, a contribuicdo pluvial

i parasitaria.



3.5.1.1 Diminuicao do coeficiente de pico (K = K1.K2)

Ainda que existam varios métodos para a determinacdo da defasagem em
marcha nos interceptores, o método de calculo aqui apresentado considerou
apenas o critério da diminuicdo do coeficiente de pico. Os interessados pelo
assunto podem consultar a obra de Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) para que
conhecam outros critérios.

Na obra, os autores relatam o critério desenvolvido pela Sabesp (Compa-
nhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo), sucintamente represen-
tado pelas equacdes (3.21) e (3.22):

17,485 —
K:1,20W, para Q>751 //S (3.21)
K =180, para Q<751 //s (3.22)

Em que (_g € 0 somatério das vazbes médias de uso predominantemente
residencial, comercial e publico, incluidas as vazdes de infiltrag&o, proveniente
da rede coletora (//s); K é o fator de pico amortecido (adimensional).

3.5.1.2 Contribuic&o pluvial parasitaria

Segundo a NBR 12207/1989, a contribuicdo pluvial parasitaria deve ser
adicionada a vazdao final para a analise de funcionamento e para o dimensio-
namento dos extravasores. No entanto, para o dimensionamento propriamente
dito, a vazao parasitaria ndo é considerada, sendo utilizada apenas para a veri-
ficacdo da relacao Y/D.

E recomendado que a contribuicio pluvial parasitaria seja determinada

considerando-se medigbes em campo, porém, inexistindo esses dados, a NBR
12207/1989 menciona que pode ser adotada uma taxa, cujo valor deve ser justifi-
cado e que nao deve superar 6 L/s.km de coletor contribuinte ao trecho em estudo.

Vale ressaltar que essa taxa de contribuicao pluvial parasitaria deve ser con-
siderada para todos os coletores contribuintes, e ndo apenas para o interceptor.

3.5.2 Dimensionamento hidraulico

No interceptor, o regime de escoamento € gradualmente variado e ndo
uniforme. No entanto, em seu dimensionamento, considera-se o regime como
sendo permanente e uniforme.



. 3.5.2.1 Vazoes

Para cada trecho do interceptor deve-se considerar as vazdes de inicio e

final de plano, dada pelas equacdes (3.23) e (3.24):

» Vazao de inicio de plano:

K =
P Qi= K Qu; + Qins (3.23)

1

Em que Q, € a vazdo inicial de um determinado trecho (l/s); K € o coefi-

i ciente de pico (adimensional); K, é o coeficiente da maxima vazéo horaria (adi-

mensional); Qq; é a contribuicdo média inicial de esgoto doméstico (I/s); Q. é a
vazao de infiltrago (I/s).

* Vazdo de final de plano:
Qf =K- Zéd,f + Qint (3.24)

Em que Q, € a vazao final de um determinado trecho (I/s), a qual sera utili-

zada para o dimensionamento do trecho do interceptor; K é o coeficiente de pico
(adimensional); ZQd,f € a contribuicdo média final de esgoto doméstico (I/s);

Q, € avazéao de infiltracao (I/s).

e Vazao de verificacdao:

A vazdao de verificacao, calculada pela equacédo (3.25), que considera a

i contribuicdo parasitaria, € usada apenas para a verificagdo da relacdo Y/D.

e

verif — Qf + Qparasitéria (3.25)

Em que Q. € a vazao final para verificagdo da relagao Y/D (I/s); Q, € a

verif

vazao final de um determinado trecho (I/s) usada para o dimensionamento do

. trecho do interceptor; Q

€ a vazao parasitéria (I/s).

parasitaria

| 3.5.2.2 Tens&o trativa e declividade minima

Nos interceptores, a tensao trativa para inicio de plano deve ser maior ou

igual a 1,5 Pa, enquanto que para a vazéo de final de plano, a tenséo trativa deve



ser maior ou igual a 1,0 Pa, ressaltando que ndo se considera a vazao pluvial
parasitaria para esses calculos.

Para atender as consideracdes de tenséo trativa, deve-se observar a decli-
vidade minima, dada pela equacéo (3.26) e valida para coeficiente de Manning
(n) de 0,013.

min = 0,00035- (Qiio‘47 (3.26)

Emquel € adeclividade minima (m/m); Q. é a vaz&o de inicio de plano (m?/s).

Deve-se lembrar de que, algumas vezes, a declividade minima atinge va-
lores tdo pequenos que sdo praticamente inexequiveis fisicamente. Ainda que
dependa da qualidade da mao de obra e equipamentos utilizados, pode-se con-
siderar, em geral, que a minima declividade que se consegue é da ordem de
0,0007 m/m (0,7 m/km).

3.5.2.3 Anélise do funcionamento

Apo6s o dimensionamento dos trechos, deve-se proceder a verificacdo do
comportamento hidraulico do interceptor e de seus 6rgaos complementares, para
as condi¢Oes de vazao final acrescida da vazao de contribuicdo pluvial parasitaria.

3.6 Sifao invertido

No Sistema de Esgotos Sanitarios é comum surgir a necessidade de trans-
por barreiras como cérregos, rios, galerias de aguas pluviais etc.

Esses obstaculos podem ser transpostos por via aérea ou subterrénea.
Pela via aérea, ha necessidade de elevar o liquido utilizando-se Estacdes Eleva-
térias de Esgotos (EEES); ja pela via subterranea, é possivel aprofundar parte da
tubulacao e, apds a transposicao do obstaculo, eleva-la novamente até uma cota
ligeiramente inferior & cota da tubulagéo, logo a montante do aprofundamento.
Nesse caso, 0 escoamento se da em conduto for¢cado e a obra de transposicao é
denominada siféo invertido ou falso sifdo (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 1999).

A Figura 3.16 mostra um desenho esquematico de um sifao invertido uti-
lizado para transpor um cérrego, enquanto a Figura 3.17 ilustra algumas das
etapas do seu processo de construcao.



Figura 3.16 Desenho esquematico de um sifdo invertido empregado para a transposicao
de um cérrego.
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Figura 3.17 Etapas construtivas de um sifao invertido sobre o Cérrego do Gregério —

Sao Carlos (SP): a) Preparacgéo do local; b) Ensecadeira e vala para tubulagdo; c) As-
sentamento da tubulagdo; d) Aplicacdo de concreto magro; e) Preparacéo da ferragem
do canal sobre a tubulacéo do sifao; f) Desforma das paredes laterais do canal; g) Deta-

Ihe a jusante do siféo; h) Detalhe da caixa de chegada (montante).
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A Figura 3.18 ilustra a construcdo de um sifao invertido sob uma galeria de
agua pluvial.

Figura 3.18 Siféo invertido construido sob galeria de agua pluvial.

3.6.1 Dimensionamento do Sifao Invertido

Por ser uma estrutura composta por tubulacées funcionando como condu-

tos forcados, o dimensionamento do sifao invertido é feito analisando as perdas

de carga existentes em seu tragado.

A Figura 3.19 ilustra as perdas de carga a serem consideradas no célculo, as
guais devem ser determinadas, preferencialmente, empregando-se a equacao de
Darcy-Weishbach (Universal), além de se considerar todas as perdas localizadas.

Camara de
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@ Hf Linha Piezométrica Camara de
. Jusante A
| A

L

1 72 3 4 5 6 7

T
NG
/' ®

|
|
@ | Hf = hf, + hf_+ hf_+ hf + hf_+ hf_+ hf.
|
|
I

® ® ®

: Figura 3.19 Perdas de carga a serem consideradas no sifdo invertido.

Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) relatam uma experiéncia bem sucedida
da Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) em se
adotar velocidade igual ou superior a 0,6 m/s para a vazao meédia ao longo de
todo o periodo de projeto. Esse mesmo critério foi utilizado pelo Servigo Auténo-
mo de Agua e Esgoto (SAAE) de S&o Carlos para o dimensionamento do sif&o
invertido do Cérrego do Gregoério, obtendo-se, também, bons resultados.



E recomendado que os sifées invertidos tenham, ao menos, duas tubula-
¢Oes com diametros superiores a 150 mm, a fim de possibilitar o isolamento de
uma delas, caso seja necessario durante o procedimento de limpeza.

Os sifées invertidos devem ser projetados com duas camaras visitaveis, uma
de montante ou de chegada, e a outra de jusante ou de saida, elementos estes
gue permitem a visitacao do sifdo, bem como a interligacao a rede coletora.

Aos interessados em aprofundar seus conhecimentos sobre siféo invertido,
€ aconselhavel a consulta a obra de Tsutiya & Alem Sobrinho (1999).

3.7 Estacao Elevatdria de Esgoto (EEE)

De maneira geral, sempre que nao € possivel o escoamento dos esgo-
tos pela acdo da gravidade, empregam-se unidades que transmitem ao liquido
energia suficiente para garantir o seu escoamento. No caso dos Sistemas de Es-
gotamento, essas unidades sao denominadas Estacdes Elevatérias de Esgoto
(EEEs), ou simplesmente elevatorias de esgoto.

Em principio, as estacdes elevatorias de esgoto sdo empregadas nos se-
guintes casos:

terrenos planos e extensos, para evitar que as tubulacfes atinjam gran-
des profundidades;

» casos de esgotamento de areas novas situadas em cotas inferiores
aquelas ja executadas;

e reversao de esgoto de uma bacia para outra;

« em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), quando nao puder ser
utilizado o escoamento por gravidade.

Apesar da multiplicidade de bombas existentes, poucas se aproximam das
condicbes ideais requeridas para o recalque do esgoto no que diz respeito ao
rendimento e a facilidade de manutencéo e reparo.

Dentre as bombas mais utilizadas no recalque de esgotos, destacam-se as
bombas centrifugas — motivo pelo qual elas foram aqui abordadas. Para outras
aplicacbes, recomenda-se a consulta de Tsutiya & Alem Sobrinho (1999), Cres-
po (2001) e Macintyre (1997).

As condicdes exigiveis para a elaboracao de projetos de Estacfes Eleva-
térias de Esgoto empregando bombas centrifugas estdo estabelecidas, atual-
mente, pela NBR 12.208/1989 complementada pela NBR 9649/1986, que fixa
condi¢cOes exigiveis para a concepgdo dos Sistemas de Esgotos Sanitarios do
tipo separador absoluto.



As elevatérias nas quais se empregam bombas centrifugas, também co-

! nhecidas como elevatérias convencionais, podem ser classificadas em dois ti-
pos: de poco seco e de pogo umido.

3.7.1 EEE de Pogo Seco

A principal caracteristica das elevatérias de pogco seco é que 0 pogo de
succao é separado da casa de bombas. Seu dimensionamento sera visto mais

adiante.

A Figura 3.20 mostra um corte de uma Estacdo Elevatéria de Esgoto de

i pogo seco, com bombas centrifugas autoescorvantes, enquanto que a Figura
i 3.21 mostra detalhes de tais elevatorias.

A casa de bombas, também chamada de poco seco ou sala de bombas,

i deverater as dimensdes necessarias para comportar 0s conjuntos motor-bomba
i selecionados, incluindo os elementos de montagem e os elementos hidraulicos

complementares. Além disso, sua area deve garantir a locomog¢ao, manutencao,

montagem, desmontagem, entrada e saida dos equipamentos. Ela deve ser, ain-
i da, iluminada, ventilada, adequada sob o ponto de vista estrutural e econémica

quanto ao aspecto construtivo, conforme estabelecido pela NBR 12209/92.

I

ESTAGAO ELEVATORIA DE ESGOTO

i
:

Figura 3.20 Corte de uma EEE de poco seco e bombas centrifugas auto-escorvantes

i em série (vazao nominal: 360 L/s).



Figura 3.21 Detalhes de uma EEE de poco seco.

3.7.2 EEE de Pogo timido

Em elevatorias de esgoto de pequeno e meédio porte, utilizam-se instala-
¢Oes do tipo convencional de po¢o Umido, com conjunto motor-bomba submerso
ou auto-escorvante. Trata-se de instalacfes simplificadas, totalmente enterra-
das, com pouca ou nenhuma superestrutura.

As Figuras 3.22 e 3.23 apresentam detalhes de uma EEE de pog¢o Uimido
com bomba submersivel.

De modo geral, estas estacdes elevatorias apresentam custo global inferior
as elevatorias com utilizagao de outros tipos de bombas.

»

Figura 3.22 Corte de uma EEE de poco Umido e bomba centrifuga submersivel (vazéo
nominal: 60 L/s).
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a) b)
Figura 3.23 Detalhes de uma EEE de pog¢o umido.

3.7.3 Dimensionamento do pogo de sucgao

O poco de sucgéo de uma estacéo elevatoria de esgoto recebe as contribui-
¢cOes dos esgotos afluentes e as coloca a disposicdo das unidades de recalque.

Devido as dificuldades construtivas, € desejavel que o poco seja projetado
de modo a obter minima profundidade, embora esta esteja condicionada pelos
condutos afluentes a elevatoria.

Ele pode ser dimensionado considerando-se:

* bomba(s) de rotagédo constante

* bomba(s) de rotagéo variavel.

Para a protecdo das bombas, geralmente séo instalados cestos ou grades,
localizados na entrada da EEE, como sera visto mais adiante.

O numero de partidas dos conjuntos motor-bomba, a quantidade e a se-
guéncia operacional das bombas determina o volume necessario do poco de
succao para um funcionamento adequado dos conjuntos elevatérios.

Para evitar a entrada de ar na bomba pelo fenbmeno de vortice € importan-
te manter uma adequada submergéncia na succéo.

O pogo de succao deve ser dividido, no minimo, em dois compartimentos, e
0 numero maximo correspondera a construgao de um compartimento isolado para
cada bomba.



E indispenséavel prever todas as facilidades para inspecéo, limpeza, ilumi-
nacéo e ventilagdo do poco. Os acessos devem ser localizados fora da casa de
bombas e de outros compartimentos da elevatéria, a fim de evitar a entrada dos
gases de esgoto que emanam do po¢o de succao.

3.7.3.1 Dimensionamento do poco de succdo para bombas de rotacéo
constante

Varios fatores devem ser considerados para determinar o volume do poco
de succéo, podendo-se citar:
 relacéo entre a vazao afluente e a capacidade das bombas;

e numero de partidas por hora para o qual o motor da bomba e o equipa-
mento elétrico foram dimensionados;

* volume de reserva para absorver eventuais paradas de bombeamento;

» tempo de detencédo do esgoto de modo que néo seja excessivo, a fim de
evitar a septicidade desse esgoto.

Basicamente, o dimensionamento do po¢o de sucg¢ao consiste na determi-
nacao dos volumes util e efetivo, sendo:

* Volume dutil: o volume compreendido entre o nivel médximo e o nivel
minimo de operagédo, caracterizando a faixa de operacéo das bombas.

e Volume efetivo: o volume compreendido entre o fundo do poco e o nivel
meédio de operacdo das bombas.

A Figura 3.24 mostra os niveis de operacgéo da(s) bomba(s), bem como os
Volumes util (Vu) e efetivo (Ve).
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i Figura 3.24 Desenho esquematico para representacdo dos niveis de operagdo das
bombas, bem como dos volumes Uutil (Vu) e efetivo (Ve).

i 3.7.3.1.1 Determinacéo do Volume util (Vu)

Conforme mencionado anteriormente, Volume util (Vu) € o volume compre-

: endido entre o nivel maximo e o nivel minimo de operagdo do pogo, compondo
assim a faixa de operacéo da(s) bomba(s).

O Volume (til do pogo de sucgao é determinado considerando-se o interva-

i lo de tempo entre partidas sucessivas do motor da bomba (ciclo) e a vazao de
: bombeamento.

a) Tempo de Ciclo (T)

Durante a partida do motor da bomba, é gerada uma determinada quanti-

i dade de calor que deve ser dissipada. Um namero excessivo de partidas pode
levar 0 motor a um superaguecimento.

A dissipacdo dessa energia calorifica € conseguida assegurando um inter-

i valo de tempo entre partidas sucessivas do motor da bomba, tempo este deno-
minado tempo de ciclo.

Metcalf & Eddy (1981) sugeriram Tempos de Ciclo (T), apresentados na

Tabela 3.5:

Tabela 3.5 Critérios para a adocéo do tempo de ciclo (T).

Poténcia do motor Tempo de ciclo

Até 20 HP 10 min

20 a 100 HP 15 min

100 a 250 HP 20 a 30 min

> 250 HP Consultar fabricante

: Fonte: Metcalf & Eddy (1981).



Devido a importancia do tempo de ciclo, Tsutyia & Alem Sobrinho (1999)
sugerem que os fabricantes de motores sempre sejam consultados sobre o nu-
mero maximo de partidas em 1 hora, independente da poténcia do motor.

b)Vazédo de bombeamento

A vazao de bombeamento depende do nimero de bombas empregadas,
bem como da sequéncia operacional adotada pelo projetista.

Conforme a NBR 12208/92, devem ser previstos ao menos dois conjuntos
motor-bomba, cada um com capacidade de recalcar a vazdo méaxima, sendo um
deles reserva. No caso de mais de dois conjuntos motor-bomba, faz-se a reco-
mendacédo de que sejam iguais.

LY
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Figura 3.25 Sistema com duas bombas (1 bomba + 1 reserva).
Fonte: Tsutiya & Alem Sobrinho (1999).

A Figura 3.25 apresenta um poc¢o de succado com duas bombas, sendo
uma de reserva e a outra de sequéncia simples (liga-desliga).

O tempo necessério para encher o pogo (tp), do nivel 0 ao nivel 1, é calcu-
lado pela equacéo (3.27):

tp=—* (3.27)

Sendo V, o Volume (til (m®) do pogo de sucgéo, compreendido entre o nivel
1 (partida) e o nivel 0 (parada); Q, a vazéo afluente ao pogo (m3/min).

O tempo necessario para esvaziar o0 pogo (top), do nivel 1 ao nivel 0, é cal-
culado pela equacéo (3.28):

top = u 3.28
P Ao (3.28)



Sendo Q a vazdo de recalque (m*min); V, o Volume util (m®) do pocgo de

sucgao, compreendido entre o nivel 1 (partida) e o nivel 0 (parada); Q, a vazéo
afluente ao pogo (m3/min).

Dessa maneira, o tempo de ciclo (T) é calculado pela equacéao (3.29):

V \Y/
P T=t =+ 3.29
H P ® Qi Q-Qa ( )

Em que T é o tempo de ciclo (min); Q a vazao de recalque (m*min); V, o

Volume util (m®) do pogo de sucgao; Q, a vazao afluente ao pogo (m*/min); t,o
tempo de enchimento do Volume util de pogo de sucgdo (min); t € o0 tempo de
esvaziamento do Volume til do pogo de sucgéo (min).

O tempo de ciclo minimo € obtido derivando-se a equacéo (3.29) em rela-

¢do a vazéo Q,, obtendo-se a equacéo critica (3.30):

Qi

a 3.30
> (3.30)

Em que Q é a vazéo de recalque (m*/min); Q, a vazao afluente ao pogo (m*/min).

Substituindo a equacéo (3.30) na equacéo (3.29), tem-se o0 volume minimo

para o pogo de succ¢ao, dado pela equacéo (3.31):

(3.31)

u

QT
4

Em que T é o tempo de ciclo (min); Q a vazao de recalque (m*min); V, o

Volume atil (m®) do poco de succao.

No caso de elevatdrias com apenas duas bombas, € comum que elas ope-

i rem alternadamente.

| 3.7.3.1.2 Volume efetivo (Ve)

O Volume efetivo é o volume compreendido entre o fundo do poco e o nivel

médio de operagdo das bombas, podendo ser calculado pela equagéo (3.32):

Ve=Q-Tyg (3.32)

Sendo Ve o Volume efetivo do pogo de sucgéo (m?); Q a vazao média de

projeto afluente a elevatdria no inicio de operacao (m*/min); T, o tempo de de-

tencao hidraulica do poco de succ¢do (min).



Vé-se que o tempo de detencdo do esgoto no pogo € o critério basico
para a determinacéo do Volume efetivo. A NBR 12208/1992 recomenda que este
tempo seja inferior a 30 minutos, 0 que muitas vezes torna dificil sua conciliacao
com o volume do poco de sucgao.

3.7.3.2. Dimensionamento do pog¢o de sucgao para bombas de rotacéo
variavel

A finalidade do uso de bombas de rotacéo variavel € manter a vazdo de
recalque igual a vazao afluente a elevatéria, o que pode resultar em volume
minimo para o Volume util, além de significativa economia de energia elétrica.

Nesse caso, h& necessidade de atentar-se para as seguintes condicoes:

» submergéncia minima para evitar a entrada de ar na bomba;
e motores com variador de frequéncia;

* medicdo da vazéo afluente ao poco de succéo.

A maioria dos sistemas de controle de bombas de rotagéo variavel neces-
sita uma faixa operacional de 1 m.

Tsutyia & Alem Sobrinho (1999) recomendam que a vazdo minima da
bomba n&o tenhaa valores inferiores a 25-30% da vazao correspondente no
ponto de melhor rendimento na rotacdo maxima. Os autores recomendam, ain-
da, que os fabricantes devem ser consultados quanto a vazdo minima da bomba
selecionada.

Metcalf & Eddy (1981) recomendaram para o calculo do volume do poco
de succdo, tanto para bombas de rotacdo constante quanto para bombas de
rotacdo variavel, a equacao (3.33):

QT
V=—H—

2 (3.33)

Sendo V o volume minimo do poco de succdo (m3); Q a vazdo minima da
bomba (m3*min); T o tempo minimo de um ciclo para a varia¢cdo na rotacao de
uma bomba operando entre os limites da faixa de controle (min).

3.7.3 Dimensoes e formas do pogo de sucgao

Apbs a escolha do conjunto motor-bomba e estabelecido o sistema de ope-
racdo das bombas, determina-se as dimensdes do poc¢o de succ¢ao.



» Comprimento

E aquele necessario a instalacido adequada dos conjuntos motor-bomba

selecionados, adotando as folgas necessérias para a montagem, instalacdes

i complementares etc.

e Largura

Pode ser decorrente da definicdo da altura, comprimento e Volume (til ne-

i cessario. Outros critérios podem influenciar diferentemente, tais como:

espaco fisico necessario a instalacéo de bombas submersas, mantendo-se
entre as bombas e a parede uma distancia recomendada pelo fabricante;

condi¢Bes hidraulicas adequadas na succao, no caso de bombas insta-
ladas em poco seco adjacente;

disposicao fisica do poco de succdo em relacdo as outras unidades da
estacao.

e Altura

A altura depende da ponderacéo dos seguintes aspectos:
cota da soleira do coletor afluente;

nivel maximo de operacéo normal das bombas de 0,10 m a 0,15 m abaixo
do nivel de alarme;

faixa de operagéo superior a 0,60 m, dependendo do Volume util calcu-
lado, da natureza da elevatéria, das caracteristicas das bombas selecio-
nadas etc.;

limite inferior correspondente ao nivel minimo de operacdo normal das
bombas;

nivel maximo de esgoto do poco de sucgéo correspondente ao nivel da so-
leira do extravasor menos as perdas de carga entre a estrutura de controle
e 0 pogo para a vazao maxima de projeto;

altura requerida para a instalacéo das bombas e pecas especiais.

A Figura 3.26 ilustra as diversas dimensfes que compdem a altura do poco

i de sucgao.
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Figura 3.26 Alturas caracteristicas que compdem a altura total do pogo de succ¢éo.

Por fim, a forma e as dimensdes do poco de succdo ndo devem prejudicar
o desempenho das bombas e as condi¢cdes de operacdo, nem permitir a forma-
¢ao de vortices.

3.7.4 TubulagOes caracteristicas da EEE

As tubulagbes das instalagbes de bombeamento séo classificadas e deno-
minadas como tubulac&o de succéo, barrilete e tubulacdo de recalque, conforme
ja apresentado na secao 2.4.1.

Segundo a NBR 12208/1992, a disposicéo das tubulacdes deve prever es-
paco adequado para os servicos de operagdo, manutencao e reparacao. Além

disso, deve ser prevista a colocagdo de juntas de montagem para possibilitar a

montagem e desmontagem sem transmissao de esfor¢os a pecas e equipamen-
tos instalados.

3.7.4.1 Tubulagc&o de succao

A tubulacao de succgédo deve ser a mais curta possivel e sempre ascenden-
te, até atingir a bomba.

O diametro minimo deve ser, de preferéncia, o diametro comercial imedia-
tamente superior ao diametro da tubulacao de recalque, sendo que a velocidade
na tubulacéo esteja compreendida entre 0,60 m/s e 1,5 m/s (NBR 12208/1992).

A adequada submergéncia é necessaria para prevenir a entrada de ar na
bomba pelo vértice formado, quando o sistema opera no nivel minimo.
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A Figura 3.27 apresenta alguns esquemas para submergéncia a serem
observadas nas Estacdes Elevatorias de Esgoto.
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Figura 3.27 Submergéncias a serem observadas nas EEEs.

Fonte: Tsutiya & Alem Sobrinho (1999).

Azevedo Netto (1988) propbs que a submergéncia minima atenda a equacao

5 (3.34):

. §s>2,5-D+0,10 (3.39)

Em que s é a submergéncia minima (m); D é o diametro da tubulacdo de

i succao (m).

No caso de se empregar velocidade na succdo de 1,5 m/s, recomenda-se

gue a submergéncia minima seja de 1,0 m.



3.7.4.2 Tubulac&o do barrilete

A velocidade na tubulacéo do barrilete, geralmente, € maior que na tubula-
¢ao de succao, estando normalmente compreendida entre 0,6 e 2,6 m/s.

A NBR 12208/92 nédo estabelece velocidades para tal tubulacéao.

3.7.4.3 Tubulacé&o de recalque

A velocidade nas tubula¢des de recalque devem ser tais que n&o permitam
a deposicdo de materiais soélidos na linha de recalque e ndo causem problemas
de erosao. A NBR 12208/92 estabelece que a velocidade na tubulacéo de recal-
que seja compreendida entre 0,6 e 3,0 m/s.

Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) relataram trabalhos que consideram a ve-
locidade entre 1,0 e 1,5 m/s adequada para o recalque de esgoto.

Por outro lado, a determinacdo do diametro de recalque € normalmente
obtida a partir de aspectos econémico-financeiros, sendo escolhido, portanto, o
didmetro que conduz ao minimo custo de implantacéo, operacao e manutencao,
conforme apresentado na sec¢do 2.3.5.1.

A Tabela 3.6 apresenta alguns materiais empregados nas tubula¢des de
recalque das elevatorias de esgoto.

Tabela 3.6 Materiais normalmente constituintes das tubulacdes de recalque.

Material da Diametros Tipo de junta | Observacdes

tubulacao usuais (mm)

Ferro fundido [100 — 1200 Junta elastica |Revestido internamente com cimento

ddctil de alto forno e externamente com
esmalte betuminoso

PVvC 100 — 300 Junta elastica |Resistente a produtos quimicos

Poliéster refor- | 100 — 2500 Junta elastica |Altamente resistente a temperaturas

¢ado com fibra
de vidro

elevadas e produtos quimicos em
funcdo da resina utilizada

Aco

> 600

Soldada

Revestido com material betuminoso
ou argamassa de cimento e prote-
gido externamente contra corrosao.
Pode ser substituido por ferro fundi-
do ddctil até 1200 mm.

3.7.5 Remocao de sdlidos grosseiros

A remocéo de solidos grosseiros do esgoto afluente as elevatérias tem por
objetivo proteger os conjuntos elevatoérios, sendo normalmente empregado o

gradeamento.



Normalmente, em estacdes de pequeno porte, € comum empregar um ces-

to retentor de material para a remoc¢édo dos sélidos grosseiros. A Figura 3.28
mostra detalhes deste processo na entrada do poco umido de uma elevatéria
i de esgoto.
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Figura 3.28 Detalhes do cesto para retencéo de material grosseiro em EEE de pogo Umido.

No entanto, a NBR 12208/92 estabelece que, para vazdes superiores a 250
L/s, o gradeamento deve possuir limpeza mecanizada. No entanto, quando se

tem coletores muito profundos (mais que 3 m), o emprego de grades com limpe-
i za mecanizada por ser interessante. A Figura 3.29 ilustra uma grade de barras

com limpeza mecanizada.

. a) b)
i Figura 3.29 Grade de barras com limpeza mecanizada: a) Vista geral; b) Desenho es-
i quematico.



3.7.5.1 Espacamento das barras da grade

O espacgamento util das barras da grade deve ser igual ou inferior as di-
mensdes de passagem de sélido pela bomba. Escolhé-lo adequadamente é de

fundamental importancia para os aspectos operacionais da elevatoria.

Tsutiya & Alem Sobrinho (1999) recomendam que o espacamento Gtil das
barras fique entre 50 e 100 mm. No entanto, dependendo das caracteristicas do

esgoto bruto, pode ser recomendéavel espacamentos entre 20 a 70 mm.

A Tabela 3.7 apresenta os tipos de grade, espacamento entre barras e se-
¢Oes transversais hormalmente empregadas no gradeamento de esgoto.

Tabela 3.7 Tipos de grade, espacamento entre barras e sec¢des transversais.

] Espacamento Uutil Secdao transversal da barra
Tipo de grade -
entre grades (mm) |Em polegadas Em centimetros
% x 2 0,85 x 5,00
%x2) 0,95 X 6,35
Grade grossa 40 a 100
Y x 1), 1,27 x 3,81
%2 1,27 x 5,00
%6 X 2 0,79 x 5,00
Grade média 20 a 40 % x1) 0,95 x 3,81
% x 2 0,95 x 5,00
Wx1), 0,64 x 3,81
Grade fina 10 a 20 %6 X 1) 0,79 x 3,81
%x1) 0,95 x 3,81

Fonte: adaptada de Jordédo & Pessoa (1995).

3.7.5.2 Velocidade através das grades

Segundo a NBR 12208/1992, a velocidade maxima (calculada para a va-
zao méaxima afluente) deve ser inferior a 1,2 m/s.

A area util (A ), representada pela area livre entre as barras, € limitada pelo
nivel de agua e correspondente velocidade de passagem (v,), sendo expressa

pela equacéo (3.35):

Q
Au=—
v (3.35)




Sendo Q a vazdo afluente (m%s); A, a area util (m?); v, a velocidade do es-

coamento entre as grades (m/s).

Por outro lado, pode-se determinar a area util (A ) como sendo funcéo da

. altura da agua no canal, do nimero de barras e do espagamento entre elas,
i conforme equagéo (3.36):

Au=h-(np+1)-e (3.36)

Em que h € a altura da agua imediatamente a jusante da grade (m); n, o

i numero de barras; e o espagamento entre barras (m).

3.7.5.3 Perda de carga a ser considerada na grade

A perda de carga nas grades pode ser estimada pela equacao (3.37):

V12

hf=142. ——— (3.37)
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Sendo hf a perda de carga na grade (m); v, a velocidade entre a grade

(m/s); v, a velocidade imediatamente a montante da grade (m/s).

Para grades com limpeza manual, a NBR 12208/1992 recomenda-se con-

siderar, para o calculo de v,, a situacéo de 50% da grade obstruida.

Caso a perda de carga calculada para a grade seja inferior a 10 cm, a NBR

12208/1992 recomenda que se considere 0,15 m para grade com limpeza ma-
nual e 0,10 m para grade com limpeza mecanizada.

3.7.5.4 Inclinag&o da grade em relagdo a horizontal

Segundo a NBR 12208/1992, a inclinacdo da grade de barras, em relacéo

a horizontal, deve atender o seguinte intervalo:

* limpeza manual: de 45° a 60°

* limpeza mecanica: de 60° a 90°

3.7.5.5 Quantidade de material retido

A quantidade e as caracteristicas do material retido nas grades dependem

das condig¢bes locais, habitos da populagéo, época do ano e do espacamento

: entre barras.



A Tabela 3.8 apresenta quantidades de material retido em fungéo do espa-

¢amento entre barras adotado.

Tabela 3.8 Quantidade de material retido na grade de EEE em funcdo do espacamento

da grade.

Espacamento (mm) Quantidade de material retido (kg/m?®)
20 0,008 a 0,012
50 0,002 a 0,004
100 0,001 a 0,003

Fonte: adaptada de Tsutiya & Alem Sobrinho (1999).

3.7.6 Remocao de Areia

A remocéo de areia, ou desarenagao, tem por objetivo eliminar ou abran-
dar os efeitos danosos ao funcionamento das partes componentes das elevato-

rias. Entre outras finalidades, pode-se citar:

* evitar abrasdo nos equipamentos e tubulagdes;

* reduzir possibilidade de avarias, obstru¢cdo ou acumulo de areia nos po-

¢os de succao;

« facilitar o transporte das fases liquidas ao longo da linha de recalque.

3.7.6.1 Tipos de desarenadores

Os desarenadores podem ser classificados em funcdo das seguintes

caracteristicas:

« de acordo com a forma: prismatica (secao retangular ou quadrada), ci- i

lindrica (secao circular);

» de acordo com a remocao: manual, mecanizada (raspador, bombas cen-

trifugas, parafuso, air-lift etc);

» de acordo com o fundo: plano (prismética com poc¢o), inclinado (prisma-

tica aerada), e conico (vortex).

e de acordo com a separacao solida — liquida: por gravidade (natural e

aerada), por centrifugacéo (vortex e centrifuga).

A Figura 3.30 ilustra alguns tipos de desarenador empregados no pré-tra-

tamento de esgotos e que podem ou ndo anteceder as EEESs.
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(@) (b)

(©) (d)
Figura 3.30 Alguns tipos de desarenadores empregados no pré-tratamento de esgotos:
(a) remogé@o mecanizada tipo air lift; (b) remo¢&@o mecanizada tipo raspador; (c) caixa de
areia — limpeza manual; (d) Voértex. Fonte: <www.huber.de>.

3.7.6.2 Caixas de areia prismatica retangular por gravidade e limpeza
manual

S&o constituidas de camaras prismaticas de se¢do retangular, no fundo
das quais existem outras camaras de dimensdes menores para acumular o ma-
terial sedimentado.

O funcionamento da caixa de areia prisméatica de se¢do retangular por gra-
vidade esta condicionado ao comportamento do fluxo de esgoto ao longo da
camara de sedimentag&o. Segundo Jorddo & Pessoa (1995) a velocidade ideal
do fluxo de esgotos (v,) € da ordem de 0,30 m/s.

A largura da caixa de areia pode ser calculada pela equacéao (3.38):

(3.38)

Em que b é a largura da caixa de areia (m); Q é a vazdo maxima afluente
a EEE (m¥s); v, é a velocidade de fluxo (m/s); h é a altura da agua na caixa (m).



Ja considerando um fator de segurancga, o comprimento da caixa de areia
€ obtido pela equacéo (3.39):

L=225-h (3.39)

Em que L é o comprimento da caixa de areia (m); h é a altura maxima da
agua na caixa (m).

Segundo Jorddo & Pessoa (1995) a taxa de escoamento superficial, que
€ arelacdo entre a vazao dos esgotos afluente (Q) e a area em planta da caixa
(A), varia entre 600 e 1300 m3/m2.dia.

Tanto no projeto quanto na operagao de uma caixa de areia, uma das prin-
cipais dificuldades estd em conseguir manter a velocidade desejada para o es-
coamento, uma vez que a vazao afluente varia constantemente. Para contornar
essa dificuldade, usa-se uma secao de controle no final da caixa de areia, de
modo que a altura da lamina-d’agua varie de acordo com a vazao, mantendo
aproximadamente constante a velocidade do fluxo na camara de sedimentagéo.

Uma das secdes de controle mais empregadas, ndo somente para a me-
dicdo de vazdo, como também para controlar a velocidade de ecoamento nas
caixas de areia, é a calha tipo Parshall.

A Figura 3.31 mostra uma caixa de areia com limpeza manual, tendo a
velocidade do escoamento sendo controlada por uma calha Parshall.

Figura 3.31 Detalhe de uma caixa de areia com limpeza manual, tendo uma calha Par-
shall como controlador da velocidade do escoamento.

3.7.6.3 Secao de controle por calha Parshall

As calhas Parshall séo medidores de vazao que através de estrangulamen-
to e ressaltos estabelecem, para uma determinada segao vertical, uma relacédo
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entre vazao e lamina-d’agua naquela se¢do. Dessa maneira, podem também
estabelecer um controle de velocidade praticamente constante.

A Figura 3.32 e a Tabela 3.9 apresentam as dimensfes caracteristicas das
calhas Parshall.
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Figura 3.32 Dimensdes caracteristicas da calha Parshall.
Tabela 3.9 Dimensdes caracteristicas e capacidade das calhas Parshall.
Capacidade
w
A B c D E F G K N (I7s) o B
po" cm Qmin Qméx

3 7,6 46,6 | 457 | 17,8 | 259 | 61,0 | 152 | 30,3 2,5 5,7 0,85 | 53,8 | 0,176 | 1,547
6 152 | 62,1 | 61,0 | 394 | 32,1 | 61,0 | 30,5 | 61,0 7,6 11,4 | 1,42 |110,4 | 0,381 | 1,580
9 229 | 88,0 | 86,4 | 3800 | 575 | 76,3 | 30,5 | 457 7,6 11,4 | 2,55 | 251,9 | 0,535 | 1,530
12 30,5 | 137,2|134,4| 610 | 845 | 91,5 | 61,0 | 91,5 7,6 22,9 | 3,11 | 455,6 | 0,690 | 1,522
18 45,7 | 144,9 | 142,0 | 76,2 | 102,6 | 915 | 61,0 | 915 7,6 22,9 | 425 | 696,2 | 1,054 | 1,538
24 61,0 | 1525 |149,6 | 91,5 | 120,7 | 91,5 | 61,0 | 91,5 7,6 22,9 | 11,89 | 936,7 | 1,426 | 1,550

Nota: os parametros A, B, C, D, E, F, G, K, N possuem dimensdo em cm.
Fonte: Jordao & Pessoa (1995).

Em funcédo da dimenséo da garganta (W) da calha Parshall, pode-se calcu-
lar a altura da agua (h) pela aplicagdo da equacéao (3.40):

Q=o0-h" (3.40)

Em que Q é a vazdo (m%s); h é a altura da 4gua (m); & e S sdo parame-
228 tros obtidos da Tabela 3.9 em fun¢éo da dimenséao da largura (W) da garganta.



A fim de se obter a velocidade de escoamento praticamente constante,
deve-se calcular o rebaixo X existente entre a caixa de areia e o fundo da calha
Parshall pela equacéo (3.41):

min — Qméx (3.41)
hmin -X hmé]x -X

v, =cte =
Em que Q_, € avazdo minima de inicio de plano (m?¥s); h . € a altura mi-

: . . . s , /e .
nima da agua (m); Q. € a vazdo maxima de final de plano (m%s); h_. € a altura
maxima da agua (m); X € o rebaixo entre a caixa de areia e a calha Parshall (m).

3.8 Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)

A evolucao tecnolégica de tratamento de esgotos em unidades controladas
iniciou-se com a constatacdo de que lagoas poderiam ser utilizadas para esse
fim (KELLNER & PIRES, 1998) e com as proposi¢cdes, em 1893 e 1914, de sis-
temas que hoje sédo conhecidos como tanque séptico e lodos ativados, respec-
tivamente (CAMPOS, 1994).

Praticamente até meados da década de 1970, acreditava-se que 0s esgo-
tos somente poderiam ser tratados com elevada eficiéncia quando processados na
presenca de oxigénio molecular (processo aerobio), e que, na auséncia de oxigénio
(processo anaerdbio), somente um material com alta concentracédo de sélidos orga-
nicos seria possivel de ser tratado. Dessa maneira, 0 processo anaerobio somente
era utilizado para o tratamento de lodos concentrados e em digestores rurais.

A evolucao do conhecimento permitiu a generalizacdo da ideia de que am-
bos os processos, quer aerdbio, quer anaerébio, podem ser aplicados ao trata-
mento de esgoto sanitario, cada qual com suas vantagens e desvantagens.

Atualmente ha inimeras alternativas para o tratamento de esgotos sani-
tarios que variam das mais simples, como lagoas de estabilizacdo ou mesmo
aplicacao direta no solo, até as mais sofisticadas e totalmente automatizadas.

No entanto, o projetista deve considerar que, para a comunidade, em fun-
¢do das suas caracteristicas socioeconémico-ambientais, ha aquela solugdo que
corresponde a uma eficiéncia e custos compativeis com aquela localidade, a fim
de se buscar uma alternativa sustentavel (KELLNER, CALIJURI & PIRES, 2009).

Nesta secao foram abordados aspectos basicos e introdutérios no que se
refere ao tratamento de esgotos sanitarios. Os interessados podem aprofundar
seus conhecimentos consultando as obras de Metcalf & Eddy (2003), Jordao
& Pessoa (2011), von Sperling (2005), van Handel & Lettinga (1994), Kellner &
Pires (1998), entre outros.



3.8.1 Padroes de emissao e qualidade

Uma das primeiras avaliacdes que o projetista deve fazer apds conhecer as

i caracteristicas do esgoto a ser tratado é a busca pelo local para implantacéo da

futura ETE, geralmente préximo do corpo hidrico que recebera o efluente tratado.

Nessa busca, o projetista deve considerar a capacidade suporte do meio,

para que os padrdes de qualidade da agua que receberéa o efluente tratado se-
jam atingidos e melhorados.

Com base nesses padrdes de qualidade a serem atingidos, o projetista

passa a selecionar as possiveis alternativas técnicas que atendam aos requisi-
tos minimos estabelecidos pelos padrdes de lancamento para o efluente tratado.

Atualmente no Brasil ha duas resolucdes do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (Conama), que abordam as classificacdes dos corpos-d’agua, os pa-
drbes de qualidade e os padrdes de langcamento de efluentes: a Resolucdo Co-
i nama 357/2005 e a Resolugdo Conama 430/2011.

* Resolucdo Conama n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre
a classificacao dos corpos-d’agua e diretrizes ambientais para o seu en-
guadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrbes de lanca-
mento de efluentes, dando também outras providéncias. Teve 0 inciso
XXXVIII do artigo 2°, os artigos 24 a 37, que tratavam especificamente
das condicBes e padrdes de lancamento de efluentes, e os artigos 39,
43, 44 e 46, revogados pela Resolucdo Conama 430/2011.

* Resolucdo Conama n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispbe sobre as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera
a Resolucado n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama).

3.8.1.1 Condigdes e padrdes para efluentes de sistemas de tratamento
: de esgotos sanitarios

Os padrdes de lancamento para os efluentes de sistemas de tratamento de

: esgotos sanitarios, bem como as condicdes necessarias para tal, estdo estabe-
. lecidas na Sec#o Ill da Resolugdo Conama n° 430/2011.

De maneira geral, para o langcamento direto de efluentes de sistemas de

tratamento de esgotos sanitarios, as condic6es devem atender:

e pHentre5e9;

e temperatura inferior a 40° C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor ndo deverd exceder a 3° C na zona de mistura;



* materiais sedimentaveis: até 1 ml/l em teste de 1 hora em cone Inmhoff;

« DBO,,,: maximo de 120 mg/l, sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia
de remoc¢do minima de 60% de DBO, ou mediante de estudo de autode-
puracédo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas de enqua-
dramento do corpo receptor. Para a determinacgéo da eficiéncia de remo-
c¢ao de carga poluidora em termos de DBO, ,, para sistemas de tratamento

com lagoas de estabilizacdo, a amostra do efluente deveré ser filtrada.
» Oleos e graxas: até 100 mg/l;

* auséncia de materiais flutuantes

O 6rgéo ambiental competente poderd, a seu critério e em funcao das ca-
racteristicas locais, aplicar os padrées de langamento estabelecidos na Tabela |
da Resolucéo e aqui reproduzidos na Tabela 3.10:

Tabela 3.10 Padrdes de lancamento de efluentes (parametros inorganicos e organicos).

Parametros inorganicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/l As
Bario total 5,0 mg/l Ba
Boro total 5,0 mg/l B
Cédmio total 0,2 mg/l Cd
Chumbo total 0,5 mg/l Pb
Cianeto total 1,0 mg/l CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/l CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/l Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/l Cr*®
Cromo trivalente 1,0 mg/l Cr*®
Estanho total 4,0 mg/l Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/l Fe
Fluoreto total 10,0 mg/l F
Manganés dissolvido 1,0 mg/l Mn
Mercurio total 0,01 mg/l Hg
Niquel total 2,0 mg/I Ni
Nitrogénio Amoniacal total® 20,0 mg/I N
Prata total 0,1 mg/l Ag
Selénio total 0,30 mg/l Se
Sulfeto 1,0 mg/l S
Zinco total 5,0 mg/l Zn
Parametros organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mgl/l
Cloroférmio 1,0 mg/l
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2 cis + 1,2 1,0 mgl/l
trans)

Estireno 0,07 mgl/l
Etilbenzeno 0,84 mg/l




Continuacéo... Tabela 3.10

Parédmetros organicos Valores maximos
Fendis totais (substancias que reagem com 0,5 mg/l CH,OH
4-aminoantipirina)

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/l
Tricloroeteno 1,0 mg/l
Tolueno 1,2 mg/l
Xileno 1,6 mg/l

Nota: (*) ndo é exigivel para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

Fonte: Resolu¢cdo Conama n° 430/2011.

Além dos parametros inorganicos e organicos estabelecidos pela Resolu-

¢do Conama n° 430/2011 e reproduzidos na Tabela 3.10, os efluentes de siste-
mas de tratamento de esgoto sanitario podem ser objeto de teste de ecotoxici-
dade no caso de interferéncia de efluentes com caracteristicas potencialmente

téxicas ao corpo receptor.

No Estado de Sdo Paulo, o Decreto Estadual n°® 8.468 de 8 de setembro de

1976, atualizado com redacéo dada pelo Decreto n° 54.487, de 26 de junho de 2009,
estabelece, entre outros, os padrbées de lancamento de efluentes nas &guas
interiores e costeira do Estado, sendo algumas vezes mais restritivos que a Re-
solucdo Conama n° 430/2011. Por exemplo, o Decreto paulista estabelece como
limite maximo para a DBO o valor de 60,0 mg O,/I ou pelo menos 80% de remo-
cdo da carga poluidora em termos deste parametro, mas que também da alguma
flexibilidade ao projetista em sua busca de alternativas para o tratamento.

3.8.1.2 Condicdes e padrdes de qualidade das aguas receptoras

Os efluentes provenientes dos sistemas de tratamento de esgotos nao po-

derdo alterar a qualidade da agua dos corpos hidricos receptores.

Atualmente a Resolugdo Conama n° 357/2005 estabelece em seu Capitulo

[Il as condicdes e padrdes de qualidade das aguas.

A Tabela 3.11 apresenta, de forma condensada, 0s principais parametros

de qualidade das aguas doces e de interesse sanitario, estabelecidos pela Re-
: solugdo Conama n° 357/2005.



Tabela 3.11 Parametros de qualidade das aguas superficiais segundo a Resolugéo Co-

nama n° 357/2005.
Parametro Unidade Aguas doces - classes

1 2 8 4
Cor verdadeira mg P/l 75 75 -
Turbidez UNT 40 100 100 -
Sdlidos dissolvidos totais mg/l 500 500 500 -
pH - 6,0a49,0 | 60a9,0 |6,0a9,0[6,0a9,0
Coliformes termotolerantes | Org/100 ml 200 1.000 @) -

Resol. 274 | Resol. 274
Clorofila a ug/L 10 30 60 -
Densidade de cianobactérias| Células/ml | 20.000 50.000 50.000 -
mm?/| ou 2 oub oub
(b)

DBO, mg/l 3 5 10 -
Oxigénio dissolvido mg/| >6 >5 >4 >9
N amoniacal total (pH <7,5) mg N/l 3.7 3.7 13,3 )
N amoniacal total (7,5 < pH mg N/I 2,0 2,0 5,6 -
<8,0)
N amoniacal total (8,0 < pH mg N/I 1,0 1,0 2,2 -
<8,5)
N amoniacal total (pH > 8,5) mg N/I 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mg N/I 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mg N/| 1,0 1,0 1,0 -
P total (ambiente Iéntico) mg P/l 0,020 0,030 0,050 -
P total (ambiente Interm e mg P/I 0,025 0,050 0,075 -
tributario direto léntico)
P total (ambiente l6tico e mg P/I 0,10 0,10 0,15 -

tributario e ambiente Interm)

Notas:

a) Coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdo de contato secundério, néo devera ser exce- :

dido o limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de, pelo menos,

6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano com frequéncia bimestral. Para dessedentagéo i

de animais criados confinados, ndo devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros em 80% ou mais de, pelo menos, 6 amostras, coletadas durante o periodo de um

ano com frequéncia bimestral. Para os demais usos, ndo devera ser excedido o limite de 4000 co-
liformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de, pelo menos, 6 amostras, coletadas

durante o periodo de um ano com periodicidade bimestral. A E. coli podera ser determinada em
substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo
6rgdo ambiental competente;

b) Se o uso for dessedentacdo animal.

Fonte: adaptada da Resolugdo Conama 357/2005.

3.8.2 Eficiéncia e niveis de tratamento

A eficiéncia de um sistema de tratamento é definida considerando-se as ca-

racteristicas do esgoto bruto e as caracteristicas do efluente — estas Ultimas em




atendimento aos padrées de lancamento e aos padrées de qualidade da 4gua do
corpo receptor. A equacao (3.42) permite estimar a eficiéncia de uma ETE.

Ca—-Ce

e

E:( C )100 (3.42)

Sendo E a eficiéncia de remogdo de um determinado poluente (%); C_ a

concentragao do poluente analisado presente no afluente (mg/L); C_ a concen-
tracdo do poluente analisado presente no efluente (mg/L).

O tratamento de esgoto pode abranger diferentes niveis de tratamento, de-

nominados por tratamento preliminar, primario, tratamento secundario ou trata-
mento terciario. A Tabela 3.12 apresenta as principais caracteristicas de remo-
¢do dos niveis de tratamento.

Tabela 3.12 Niveis de tratamento e suas caracteristicas de remocéo.

Nivel Remocao

e Sdlidos grosseiros em suspensédo (material de maiores

Preliminar : o .
dimensbes e areia).

e Soélidos sedimentaveis em suspensao;

Primario e DBO em suspens&o (matéria organica componente dos solidos
em suspensédo sedimentaveis).

e DBO em suspenséao (matéria organica em suspensao fina, ndo
Secundario removida no tratamento primario);

e DBO soluvel (matéria organica na forma de sélidos dissolvidos).

e Nutrientes;

e Patogénicos;

e Compostos nao biodegradaveis;

e Metais pesados;

e Sdlidos inorganicos dissolvidos;

e Solidos em suspensao remanescentes.

Terciario

3.8.3 Parametros fundamentais para o dimensionamento da ETE

Alguns parametros sdo comuns entre as alternativas para tratamento de

i esgotos, além de serem comumente utilizados em alguma etapa do dimensio-

namento dessas unidades. Esses parametros servem, ainda, como forma de

comparacao entre as alternativas, podendo auxiliar o processo de escolha.

e Tempo de detencéao hidraulico (6): € o tempo médio no qual o esgoto perma-
nece em uma unidade de tratamento, sendo calculado pela equagéo (3.43):

0= (3.43)



Em que V, € o volume da unidade de tratamento (mq); (_g € a vazéo média
diaria que chega a unidade de tratamento (m3/h); & é o tempo médio de deten-
¢&o hidraulica (h).

e Tempo de detencéo celular ou idade do lodo (é?c): € 0 tempo médio que
0S organismos que promovem o tratamento permanecem em uma uni-
dade de tratamento.

» Taxa de carregamento organico (ﬂ): € a quantidade que é aplicada por
dia de DQO, DBO ou de outro parametro, em relacdo ao volume ou area
da unidade de tratamento.

3.8.4 Algumas alternativas para o tratamento em nivel secundario de
esgotos sanitarios

Conforme mencionado anteriormente, a escolha do sistema de tratamento
a ser adotado depende das condi¢cdes minimas estabelecidas para a qualidade
da 4gua dos mananciais receptores, bem como a fungéo de sua utilizacao.

Também foi mencionado que, em qualquer projeto de tratamento de aguas
residuarias, é fundamental o estudo das caracteristicas do esgoto a ser tratado
e da qualidade do efluente que se deseja lancar no corpo receptor. Para os es-
gotos sanitarios, as principais caracteristicas a serem estudadas sao vazao, pH
e temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), toxicidade e teor de Sélidos em Suspensao (SS) ou Sélidos
Suspensos Totais (SST).

Ao definir um processo deve-se considerar sua eficiéncia na remogéo de
DBO e coliformes fecais, a disponibilidade de area para sua implantagéo, os cus-
tos para construcdo e 0s custos operacionais, especialmente energia elétrica,
além da quantidade de lodo gerado.

Esta se¢do ndo tem como objetivo discutir sobre a maioria dos sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, suas caracteristicas e eficiéncias, mas sim o
de apresentar alguns dos tipos mais comumente empregados.

E de fundamental importancia que o leitor, a fim de aprofundar seus conhe-
cimentos, consulte as obras indicadas no inicio deste capitulo.

A Tabela 3.13 apresenta as concentragfes médias efluentes e as efici-
éncias tipicas de remocdo dos principais poluentes de interesse nos esgotos
sanitarios de alguns tipos de sistemas de tratamento.



Tabela 3.13 Concentracdes médias efluentes e eficiéncias tipicas de remogédo dos principais poluentes de interesse

nos esgotos sanitarios.

Sistema

Qualidade média do efluente

(Eficiéncia média de remocéo, %)

DBO, DQO SS (mg/l) | Aménia-N | N Total | P Total CF Ovos
(mg/l) (mgll) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (NMP/100 ml) | helmintos
(unid.log) | (0vos/)
Tanque séptico + filtro 40-80 |100-200| 30-60 >15 > 20 >4 108 — 107 >1
anaerobio (80-85) | (70-80) | (80-90)| (<45) | (<60)| (<35) (1-2)
Lagoa facultativa 50-80 [120-200| 60-90 >15 > 20 >4 108 — 107 <1
(75—-85) | (65—80) | (7T0—80) | (<50) | (<60) | (<35) (1-2)
Lagoa anaerébia + 50-80 [120-200| 60-90 >15 > 20 >4 108 - 107 <1
lagoa facultativa (75—85) | (65—80) | (70-80) | (<50) | (<60) | (< 35) (1-2)
Lagoa aerada + lagoa 50-80 [120-200| 40-60 > 20 > 30 >4 108 - 107 >1
de sedimentacao (75—-85) | (65—80) | (80-87) | (<30) | (<30) | (<35) (1-2)
Lodos ativados com 10- 35 30-100 | 20-40 <5 > 20 >4 10¢ - 107 >1
aeracao prolongada (90 -97) | (83-93) | (87-93)| (>80) |(<60)]| (<35) (1-2)
UASB + Biofiltro Aerado | 20-50 | 60-150 | 20—40 | 5-15 | >20 | >4 108 — 107 >1
Submerso (83-93) | (75-88) | (87 -93) | (50-85) | (<60) | (<35) 1-2)

Fonte: adaptada de von Sperling (2005).

A Tabela 3.14 apresenta as caracteristicas tipicas de alguns sistemas de tratamento de esgoto sanitario.

Tabela 3.14 Caracteristicas tipicas de alguns sistemas de tratamento de esgotos, expressos em valores per capita.

Demanda |Poténcia para aeracéo |Volume de lodo Custos

de area Poténcia | Poténcia Lodo liquido | Lodo desi- |Implantacao | Operagéo e
Sistema (m*hab)  |instalada |consumida |a ser tratado|dratadoa | (R$/hab) manutencao

(W/hab) (kWh/hab. |(I/hab.ano) |ser disposto (R$/hab.ano)
ano) (I/hab.ano)

Tanque septico +filtro |, _ 35 0 0 180-1000 | 25-50 | 80— 130 610
anaerdébio
Lagoa facultativa 2,0-4,0 0 0 35-90 15-30 40 -80 2-4
Lagoa anaerobia + 1,5-3,0 0 0 55-160 | 20-60 30-75 2-4
lagoa facultativa
Lagoa aerada +1agoa | ,, 4 | 18_25 | 16-22 | 55-360 | 10-35 50 — 90 5-9
de sedimentacéao
Lodos ativados com 14 15 _ o5 | 35_55 | 20-35 |1200-2000| 40-105 | 90-120 | 10-20
aeracao prolongada
UASB + Biofiltro 0,05-0,15 | 1,8-35 | 14-20 | 180-400 | 15-55 | 65— 100 7-12
Aerado Submerso

Fonte: adaptada de von Sperling (2005).
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» Tanque séptico e filtro anaerdbio

O sistema de tanque séptico seguido por filtro anaerdbio tem sua aplicacao
relacionada ao meio rural e em comunidades de pequeno porte.

O tanque séptico remove a maior parte dos solidos em suspensao, 0s
guais sedimentam e sofrem o processo de digestao anaerobia. O filtro anaero-
bio efetua remocao complementar de DBO presente na fase liquida do efluente.

A Figura 3.33 apresenta um esquema da fase liquida do tratamento de
esgoto baseado no sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio.

Corpo receptor

Grade Desarenador Medidor Tanque séptico Filtro anaerdbio
vazéo
| !
» . 3
il —a—
7// e—— > >
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v y & |
Fase
Fase 3 v
solida EoRca Lodo

Figura 3.33 Esquema da fase liquida de tratamento de esgoto baseado no sistema de
tanque séptico e filtro anaerdébio.

» Lagoas facultativas

A adocéo de lagoas facultativas para o tratamento de esgotos sanitarios
€ uma solucao simples e de baixo custo, quando se dispde de area com boa
topografia e de custo acessivel. Trata-se de uma alternativa de baixa complexi-
dade construtiva e operacional, sem necessidade de pessoal especializado para
opera-la.

A Figura 3.34 ilustra a fase liquida do tratamento de esgoto baseado no
sistema formado por uma lagoa facultativa primaria.

Corpo receptor
1t

Grade Desarenador Lagoa facultativa

—f e ,—W

' Y Medidor
Fisa Fase vazao ¢
sélida solida Lodo

Figura 3.34 Esquema da fase liquida de tratamento de esgoto baseado no sistema de
lagoa facultativa primaria.




Estas lagoas, quando nao precedidas de outra unidade de tratamento, séo

denominadas lagoas facultativas primarias e, neste caso, o Unico cuidado com-
plementar é a previsdao de tratamento preliminar provido de grade e caixa re-
tentora de areia. De maneira geral, adota-se a taxa de carregamento organico
inferior a 250 kg de DBO/ha.dia no dimensionamento dessa unidade.

Quando bem dimensionada, raramente uma lagoa facultativa produz maus

odores. Porém, recomenda-se que ndo sejam construidas junto a areas residenciais.

Geralmente essas lagoas possuem forma geométrica entre

largura:comprimento de 1:3, tempo de detenc¢do hidraulico da ordem de 30 dias,
e profundidade da ordem de 1,80 m, resultando em elevada remoc¢éao de patogé-
nicos, cuja remocéao pode chegar a 99,99% de coliformes fecais.

» Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa (Sistema Australiano)

A configuracéo formada por lagoa anaerébia seguida de lagoa facultativa,

também conhecida como Sistema Australiano €, talvez, uma das solu¢fes mais
difundidas para o tratamento de esgoto sanitario, e uma das alternativas mais
interessantes quando se dispde de area com topografia adequada e de custo
. acessivel.

A Figura 3.35 ilustra a fase liquida do tratamento de esgoto baseado no

sistema formado por lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa, compondo o
classico Sistema Australiano.

Corpo receptor
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Figura 3.35 Esquema da fase liquida do tratamento de esgoto baseado no Sistema
i Australiano.

Na primeira lagoa (lagoa anaerébia) ocorre a retencao e a digestdo anae-

i robia da matéria organica sedimentavel, e na segunda (lagoa facultativa) ocorre
a degradacao aerdbia da matéria organica soltvel e daquela contida em particu-

i las suspensas muito pequenas.

A lagoa anaerdébia possui profundidade da ordem de 5,0 m e tempo de de-

tencdo hidraulico entre 4 e 5 dias; ja a lagoa facultativa possui profundidade da
ordem de 1,20 m, tempo de detencao hidraulico da ordem de 20 dias, e taxa de

carregamento inferior a 200 kg DBO/ha.dia.



O lodo retido e digerido na lagoa anaerdbia tem de ser removido em inter-
valos que geralmente variam de 5 a 10 anos.

e Lagoa aerada + lagoa de sedimentacédo do lodo

Trata-se de um sistema de lagoas em série, sendo que, na primeira lagoa,
0 oxigénio é fornecido por equipamentos mecéanicos (aeradores) ou por ar com-
primido através de um difusor submerso, e na segunda lagoa, o lodo gerado
€ sedimentado. Normalmente, a lagoa aerada possui um tempo de detencéo
hidraulico da ordem de 4 a 5 dias, e profundidade de 3 a 5 m, enquanto que a
lagoa de sedimentacgéo possui tempo de detencéo hidraulico de 2 dias, e profun-
didade também da ordem de 3 a 5 m.

A Figura 3.36 ilustra a fase liquida do tratamento de esgoto baseado no
sistema de lagoa aerada seguida por lagoa de sedimentacao de lodo.

Lagoa aerada de Corpo receptor

Grade Desarenador mistura completa Lagoa de sedimentagéo i
i M
“‘%’: —~—— NIRRT 7 . - = ||||ll|
s H T - Suaihs HEL L badet da T Lt .
‘:' v Medlfior e ///
Fase  Vvazéo ¢ /

Fase \K

sélida  solida Koo \\\\l

Figura 3.36 Desenho esquemaético da fase liquida do tratamento de esgoto baseado no
sistema de lagoa aerada + lagoa de sedimentacao.

A remocdo da DBO é em funcéo do periodo de aeracgéo, da temperatura e
da natureza do esgoto. O processo tem baixa produ¢édo de maus odores, sendo
a eficiéncia na remocéo de DBO de 70 a 90% e na eliminacdo de patogénicos
de 60 a 99%.

* Lodos ativados com aeracéo prolongada

Trata-se de um sistema mecanizado e aerébio. A remo¢ao da matéria or-
ganica é feita pelas bactérias que crescem no tanque de aeracdo e formam
uma biomassa a ser sedimentada no decantador. Parte do lodo removido pelo
decantador secundario é retornado por bombeamento ao tanque de aeracéo,
para aumentar a eficiéncia do sistema.

A Figura 3.37 ilustra a fase liquida do tratamento de esgoto baseado no
sistema de lodos ativados com aeracado prolongada.
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Figura 3.37 Esquema da fase liquida do tratamento de esgoto baseado no sistema de
lodos ativados com aera¢éo prolongada.

O oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos superficiais ou por difuso-
res submersos, dispostos no fundo do tanque. O tempo de detencao hidraulico

do tanque de aeracao pode variar entre 16 e 24 horas, e a profundidade do tan-
: gue de aeracdo é da ordem de 4 a5 m.

A eficiéncia, em termos da reducdo da DBO, alcanca de 85 a 98%. A de

! patogénicos, de 60 a 90%. Esse sistema requer pouca area, porém envolve a

necessidade de utilizacdo de diversos equipamentos como aeradores, elevato-

i rias de recirculagéo de lodo, raspadores etc.

A instalagdo requer area reduzida, e seu valor de implantacdo € elevado
devido ao grau de mecanizacéo, apresentando alto custo operacional gracas ao

consumo de energia para a movimentagdo dos equipamentos.

» Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB) + Biofiltro Aerado Submerso
(BAS)

Os Reatores Anaerdbios de Manta de Lodo, normalmente denominados

i UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), constituem-se na principal tendéncia
de tratamento anaerdbio dos esgotos sanitarios. Nesse reator a biomassa cres-

ce dispersa no meio, formando pequenos granulos. Como resultado da atividade

i anaerobia, gases sdo formados, principalmente o metano e o gas carbonico. Na
i parte superior do UASB ha uma estrutura que possibilita as funcdes de separa-

céo dos gases e solidos. O tempo de detencao hidraulica varia entre 6 e 10 h.

Uma configuracao bastante utilizada como poés-tratamento do UASB €é o

: Biofiltro Aerado Submerso (BAS).

A Figura 3.38 mostra a fase liquida do tratamento de esgoto baseado no

sistema UASB + BAS.
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Figura 3.38 Esquema da fase liquida do tratamento de esgoto baseado no sistema
UASB + BAS.

O Biofiltro Aerado Submerso é constituido por um tanque preenchido com
material poroso, que funciona como meio suporte e meio filtrante, pelo qual pas-
sa esgoto e ar em fluxo permanentemente ascendente. O lodo gerado no BAS é
encaminhado ao UASB para digest&o. A taxa de aplicacao hidraulica deve variar
de 2,4 a 4,8 m¥/m2.dia para evitar excessivas perdas de carga.

3.9 Impacto ambiental do lancamento de esgoto em corpos-d’agua

O langamento de despejos organicos biodegradaveis, como esgotos sani-
tarios, e o de varios despejos industriais podem causar severas consequéncias
a qualidade dos corpos hidricos receptores.

O aumento na concentragdo de matéria organica biodegradavel em um
curso-d"agua pode estimular o crescimento de bactérias e, consequentemente,
a utilizacao do oxigénio dissolvido na massa liquida. Tal utilizagdo pode atingir
um ritmo tdo acelerado que se torna superior a capacidade de reposicéo de oxi-
génio, deixando o curso-d"agua desprovido de oxigénio dissolvido, o que ocasio-
na a destruicao dos organismos aerobios e, praticamente, impossibilita o uso de
suas aguas para outros fins, como abastecimento publico, recreacao, irrigacao,
dessedentacdo animal, etc.

Dessa maneira, 0 objetivo da redugéo das cargas poluidoras a partir das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) é evitar que ocorra a completa de-
plecdo do oxigénio dissolvido presente no corpo hidrico, de modo a garantir a
vida dos peixes e possibilitar usos multiplos da 4gua. Dai € comum a utilizacao
da concentragdo de oxigénio dissolvido como parametro de qualidade da agua,
embora ndo seja o unico.

Conforme mencionado na secao 3.8.1, ha padrbes de langamento para 0s
efluentes liquidos e padrbes de qualidade para as aguas dos corpos hidricos



i receptores, que estabelecem, entre outros parametros, valores minimos per-
i missiveis de oxigénio dissolvido — fixados de acordo com o enquadramento dos
i corpos hidricos.

Assim, nao existe “o0 melhor” método de tratamento de esgoto, mas, sim,

aguelas tecnologias mais adequadas as condi¢cbes quantitativas e qualitativas
do corpo receptor. Com isso, torna-se necessario determinar as quantidades de
carga organica que podem ser lancadas de maneira a ndo prejudicar 0s usos
mdltiplos.

Entdo, a avaliacdo da capacidade-suporte de o corpo-d’agua depurar-se

é de grande importancia para a escolha do tipo de tratamento de esgoto a ser
empregado, antes de lanca-lo no corpo-d“agua.

3.9.1 0 fendmeno da autodepuragao

De maneira geral, o fendmeno da autodepuracao esta vinculado ao resta-

belecimento do equilibrio no meio liquido apds as alteracdes provocadas pelo
i despejo efluente.

Segundo Streeter & Phelps (1925), a capacidade de um corpo-d agua de

receber e oxidar os esgotos depende das fontes que disponibilizam oxigénio
i para o meio liquido.

Com o langamento dos despejos organicos biodegradaveis, a oxidagao da

matéria organica por bactérias acarreta aumento no consumo de oxigénio dis-
i solvido. Nos corpos-d“agua mais turbulentos, a recomposicdo do oxigénio con-

sumido é feita, basicamente, pela absor¢ao do oxigénio presente na atmosfera.

De acordo com Cetesb (s/d), a recomposi¢cao do oxigénio por organismos

fotossintetizantes torna-se mais importante nos lagos, por apresentarem peque-
i na turbuléncia, possibilidade de penetragdo da luz solar, concentragdo de nu-
i trientes, etc.

Assim, ainda segundo Cetesb (s/d), tem-se a autodepuracdo de um corpo-

i d’agua como um processo natural de depurag&o de aguas que recebem cargas
poluidoras, o qual é resultante de uma série de fendmenos de natureza fisica,
i fisico-quimica e biolégica:

 Fatores fisicos
 Fatores fisico-quimicos

» Fatores bioldgicos.



3.9.2 Balanco de oxigénio conforme o0 modelo de Streeter & Phelps (1925)

Entre 1914 e 1915, Streeter e Phelps estudaram os efeitos da autodepura-
¢do do rio Ohio, nos Estados Unidos, em especial o comportamento do oxigénio
dissolvido. Desse estudo, surgiu um dos modelos mais empregados para a ana-
lise simplificada do fenbmeno da autodepuracdo em cursos-d"agua, levando o
nome de seus autores: Streeter & Phelps.

O balanco de oxigénio num corpo-d”agua, considerado no modelo de Stre-
eter & Phelps, é feito levando-se em conta a desoxigenacao, em decorréncia da
demanda bacteriana durante o processo de oxidagcao da matéria organica, e a
absorcéo do oxigénio atmosférico, devido ao grau de turbuléncia existente.

Em outras palavras, o balanco de oxigénio em um corpo-d"agua pode ser
representado pela Figura 3.39 e pela Equacéo (3.44).
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Figura 3.39 Esquema do balanco de oxigénio em corpo-d"agua segundo o modelo de
Streeter & Phelps.

Nota: [02 SAT] = concentracdo de saturacédo do oxigénio dissolvido na agua.

[02 RIO] = concentragdo de oxigénio dissolvido no corpo-d“agua antes da mistura
com o efluente liquido.
[OZMISTJ = concentragdo de oxigénio dissolvido no corpo-d agua apos a mistura
com o efluente liquido.

[02] = concentracao de oxigénio dissolvido no corpo-d agua.

D, = deficit inicial de oxigénio dissolvido, representado pela diferenga entre a con-
centracao de saturacao e a concentracdo apods o lancamento do efluente liquido.
L, =DBO,,,
D = défict de oxigénio dissolvido em um determinado tempo t, representado pela
diferenca entre a concentracdo de saturacdo e a concentracdo em um determi-

nado tempo t.

do curso-d“agua, apés a mistura do despejo.



D, = déficit critico de oxigénio dissolvido, representado pela diferenca entre a
concentracdo de saturacdo e a menor concentracdo de oxigénio dissolvido pre-
sente no corpo d agua.

K, = coeficiente de desoxigenacao (dia™).
K, = coeficiente de reaeracdo do corpo-d’agua (dia?).

dD

E:K1~L—K2~D (3.44)

sendo L a DBO. ,, do corpo d’agua em um determinado instante t(mg/L); D é

5,20

o déficit de oxigénio dissolvido do corpo d’agua em um determinado tempo t
(mg/L); t € o tempo de percurso da massa liquida langada no corpo d"agua
(dias); K, € o coeficiente de desoxigenacao (dia™); e K, é o coeficiente de reae-
racao do corpo d"agua (dia®).

A cinética da reacdo da matéria organica biodegradavel se processa se-

gundo um areacado de primeira ordem, aquela na qual a taxa de alteracao da

concentracdo de uma substancia é proporcional a primeira poténcia da con-
centracdo. Assim, a concentracdo da matéria organica biodegradavel do corpo
d"agua (L) em fungéo do tempo t pode ser expressa pela Equacgéo (3.45):

L=L. eKt (3.45)

sendo L a matéria organica biodegradavel presente no corpo d’agua (mgO./L),
medida em termos da DBO,,, para um determinado tempo t (dias), L, a matéria
organica biodegradavel presente no corpo d’agua logo apds a mistura entre as

aguas do corpo hidrico e o langamento (mgO,/L), medida em termos da DBO

5,20°

K, € o coeficiente de desoxigenagao (dia™).

O desenvolvimento mateméatico da Equacéo (3.44) fornece a Equacéao (3.46).

D=

K, Kt Kt K, t
KZ_K1~LO~(e —e')+D, e (3.46)

sendo D é o déficit de oxigénio dissolvido (mgO,/L) do corpo d’agua em um de-
terminado tempo t; t € o tempo de percurso da massa liquida langada no corpo
d'agua (dias); K, € o coeficiente de desoxigenacéo (dia') e K, o coeficiente de
reaeragdo do corpo d"agua (dia*), L, a matéria organica biodegradavel presente
no corpo d"agua logo apos a mistura entre as aguas do corpo hidrico e o lanca-

mento (mgO,/L), medida em termos da DBO

5.0 D, 0 déficit de oxigénio dissolvido

(mgO,/L) logo apos a mistura entre as aguas do corpo hidrico e o langamento.



Observando-se a curva de deplessao de oxigénio mostrada na Figura 3.39,
€ possivel verificar que a mesma apresenta um ponto de inflexdo, que é um

pronto minimo denominado ponto do tempo critico (tc), onde ocorre o déficit

critico de oxigénio dissolvido (Dc).

A ocorréncia do déficit critico de oxigénio dissolvido esta associada ao tem-
po critico (tc), dado pela Equacao (3.47):

D, (K, -K
t,= L LS P ) (K, K (3.47)
K,-K, K, L, K,

Assim, substituindo a Equacgéo (3.47) na Equacéo (3.46) é possivel obter a

expressao geral para o célculo do déficit critico (Dc), representada pela Equacgéo
(3.48):
K1

D, = K, L, ™" (3.48)

sendo tc o tempo critico, no qual ocorre a 0 maximo déficit de oxigénio dissolvido
(dias); Dc e o déficit critico de oxigénio dissolvido no corpo d’agua (mgO,/L); K,
o coeficiente de desoxigenacéo (dia™); K, o coeficiente de reaeracdo do corpo
d"adgua (dial).

Com isso, a concentracdo minima de oxigénio dissolvido no corpo d’agua

(O, .. ) pode ser estimada pela Equacgéo (3.49):

2,min

=C, -D, (3.49)

sendo C_a concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido na agua (mgO,/L);
D, o déficit critico de oxigénio dissolvido (mgO,/L); O, . € a concentragdo mini-
ma de oxigénio dissolvido no corpo d"agua (mgO,/L).

E importante ressaltar que a concentracdo minima de oxigénio dissolvido
(0,,,») deve atender aos padrdes de qualidade do corpo d"agua conforme des-

crito na secao 3.8.1.

A concentracao de saturacdo do oxigénio dissolvido na agua varia em fun-
¢ao da altitude em relacé@o ao nivel do mar e da temperatura da agua, conforme
expressa pela Equacéo (3.50) proposta por Giorgetti (2008) ou pelos valores
apresentados na Tabela (3.15).



C =(14,652-0,41022-T0,009799 - T*~,000077774 - T%)-| 1- ALT (3.50)
9450 -

i sendo C_a concentragdo de saturacéo do oxigénio dissolvido em agua (mgO,/L);

T é atemperatura da agua (°C); ALT ¢é a altitude do local em relacdo ao nivel do

i mar (m).

! Tabela 3.15 Concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido na agua para diversos
i valores de altitude e temperatura.

Altitude (m)
Temperatura (°C) 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
11 11,1}11,0|10,9|10,7|10,6 | 10,4 | 10,3| 10,2 10,0| 9,9 | 9,8
12 10,8 |10,7| 10,6 | 10,4 |10,3|10,2|10,1| 99 | 98 | 9,7 | 9,6
13 10,6 | 10,5|10,3|10,2|10,1|10,0| 9,8 | 9,7 | 96 | 95 | 9,4
14 10,4|10,2|10,1|100| 99 | 98 | 96 | 95 | 94 | 93 | 9,2
15 10,2(100| 99 | 98 | 97 | 96 | 94 | 93 | 92 | 9,1 | 9,0
16 10098 | 97 |96 | 95|94 (92|91 90| 89|88
17 97196 |95|94|93|92|90|89]|88)|87]|86
18 95|94 (93|92 |91|90|89|88|86|85]| 84
19 95192 (91|90|89|88|87|86|85| 84|83
20 92191(89|88|87|86|85|84|83|82]|381
21 90|89 (88|87 |86|85|83|82|81|80]|79
22 88|87 |86|85|84|83|82|81|80|79]|78
23 87|85|85|84|83(82|81|79|79|78]|77
24 85|84 |83|82|81|80|79|78|77]|76|75
25 84|83|82|81|80|79|78|77|76| 75|74
26 82|81|80|79|78|77|76|75| 74| 74|73
27 81(80|79|78|77|76|75|74|73|72|71

: Fonte: adaptada de Cetesb (s/d)

A Cetesb (s/d) recomenda que seja empregada a temperatura das aguas

i dos cursos d"agua nos meses de estiagem.

Com relacdo a concentracao da matéria organica biodegradavel presente

i no corpo d’agua logo apos a mistura (L) entre as aguas do corpo hidrico e o
i lancamento do despejo medida em termos da DBO

520 (MYO,/L), vale ressal-
tar que deve-se empregar a média ponderada das concentracdes de matéria

i organica presente no corpo d’agua e no langcamento do despejo, podendo ser
! estimada pela Equac&o (3.51):

Q 'Lrio+Q

L — rio lanc Llanc

0 Q. +Q (3.51)

rio lanc




sendo L, a concentracdo de matéria organica do corpo d"agua, medida em ter-

mos de DBO_,, (mgQO,/L); L

5,20
no langamento, medida em termos de DBO

lanc
5,20
d’agua (L/s); Q.. € a vazao do lancamento (L/s).

Segundo a Cetesb (s/d) nos cursos d"agua que a montante nédo recebem
despejos, a DBO padréo € devida a “debris” e, normalmente se encontram em
torno de 2 a 3 mgO,/L.

€ a concentragdo de matéria organica presente
(mgO,/L); Q,, & a vazéo do corpo !

Na auséncia de dados especificos, Klein (1962) propds a classificagéo

apresentada na Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Valores de DBO5,20 em fung¢éo das caracteristicas do curso d"agua.

Condicéo do rio DBO,,, (mgO,/L)
Muito limpo 1

Limpo 2
Razoavelmente limpo 3
Duvidoso 5

Ruim >10

Fonte: adaptada de Klein (1962).

E importante mencionar que a vaz&o do rio a ser considerada nos estudos

de auto depuracao referem-se a vazao de estiagem. No entanto, ndo existem
regras pré-estabelecidas a respeito de qual vazdo minima deve-se adotar. Em

alguns Estados como S&o Paulo, Minas Gerais e Parana, € comum usar a vazao

minima média observada durante 7 dias consecutivos com periodos de retorno

de 10 anos (Q, ,,), ja nos estados como Bahia, Pernambuco e Paraiba € comum

0 uso da vazao minima com 90% de probabilidade de ocorréncia (Q,,,)-

No Estado de S&o Paulo, o DAEE — Departamento de Aguas e Energia

Elétrica possui o SigRH — Sistema de Informagdes para o gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/

regnet.exe?lig=podfp) no qual é possivel estimar as vazdes minimas e maximas

para uma determinada regido hidrologica.

Com relacdo ao déficit inicial de oxigénio dissolvido no corpo d agua, logo

apos a mistura com o langamento liquido (D) € possivel determina-lo, aplicando

a Equacéo (3.52):

Do = Cs - Co (3.52)

sendo C_a concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido na agua (mgO,/L);

C, a concentracéo de oxigénio dissolvido logo apds a mistura (mgO,/L).



A concentragdo de oxigénio dissolvido no corpo d"agua logo apos a mistura

com o langamento liquido (C,), pode ser calculada pela Equacao (3.53):

L

QL +Qu L

rio lanc lanc

Q. +Q (3.53)

rio lanc

i sendo OD,, a concentragdo de oxigénio dissolvido no corpo d"agua antes do

langamento (mgO,/L); OD
: no lancamento (mgO,/L); Q

€ a concentracdo de oxigénio dissolvido presente
€ a vazdo do corpo d’agua (L/s); Q,, . é a vazao do

lanc

rio

lancamento (L/s).

3.9.3 Coeficientes de Desoxigenacao e Reaeragao

Tanto o coeficiente de desoxigenacao (K,) quanto o coeficiente de reaera-

¢do do corpo d'agua (K,) empregados nesta secao referem-se ao equacionado
na base e, conforme pode ser observado nas Equacfes (3.47) e (3.48) com os
usos do logaritmo neperiano (In) e exponencial (e), respectivamente.

Dessa maneira, o leitor deve estar atento, ao consultar alguma referéncia,

i para identificar se os coeficientes referem-se a base e ou a base 10.

+ Coeficiente de desoxigenagao — K|

O coeficiente de desoxigenacéo (K,), evidentemente em meio aerobio, va-

i ria em funcgdo da intensidade das reacdes bioquimicas que proporcional a oxida-

i cdo da matéria organica.

Segundo Cetesb (s/d), a magnitude desse coeficiente depende, principal-

mente, da presenca de microrganismos, da presenca de inibidores da atividade

bioquimica e da temperatura.

O coeficiente K, pode ser obtido experimentalmente aplicando-se o método

classico ou “log difference” ou 0 método momento ou de “Moore”. O leitor interes-

sado nesses métodos experimentais pode consultar MetCalf & Eddy (1981, 2003).

Quando da impossibilidade da determinacéo experimental de K , a Cetesb

(s/d) recomenda o valor de K =0,1 dia™* (na base 10, ou 0,23 dia™* base e), para

cursos d"agua com DBO
pejos apresentam DBO

5.0 ENtre 2 e 3 mg/L e que apos o langamento dos des-

5, d€ mistura inferior a 12 mg/L; caso contrario, € reco-

mendado a utilizacdo de K, = 0,17 dia™ (na base 10, ou 0,39 dia* base €), para

temperatura de referéncia de 20°C.

Conforme mencionado anteriormente, o calor aumenta a atividade bacte-

riana e, consequentemente, o valor do coeficiente K.



Streeter e Phelps (1925) sugerem que essa variacao possa ser determina-

da pela Equacéo (3.54):

T-20)

(
Kt =K, s0c - (1,047) (3.54)

sendo K ;. o coeficiente de desoxigenacao corrigido para a temperatura T (dia™);
K, ,, 0 coeficiente de desoxigenacao para a temperatura de 20°C; T € a tempera-

tura da agua do corpo receptor (°C).

* Coeficiente de reaeracao — K,

A magnitude do coeficiente de reaeracao (K,) depende principalmente do
“déficit” de oxigénio observado no curso d"agua, representado pela diferenca
entre a concentracdo de saturagdo do oxigénio dissolvido na agua e a con-
centragdo de oxigénio dissolvido presente na massa liquida, da temperatura da
massa liquida, da turbuléncia do curso d"agua, da velocidade de escoamento e

da profundidade do leito.

Embora a determinagéo do coeficiente K, seja bastante complexa, algumas
formulas matematicas propdem avaliar o coeficiente de reagdo. A Tabela 3.17

apresenta duas formula¢gdes das mais comuns empregadas para tal estimacao.

Tabela 3.17: Formulacao empregada para estimativa do coeficiente de reaeracao (K2)
na base e.

. Apresenta validade para: .

Autor(es) Formulacao : - Equacao
Profundidade — H (m) | Velocidade —V (m/s)
Owens, \/067
Eduards K, ,, =95,29  —— 0,12 a 3,30 0,03 a1,50 (3.55)
e Gibbs H"
\/05

O'Connor K, ,, =3,93- T 0,30a9,0 0,15e 0,50 (3.56)

Fonte: adaptada de Cetesb (s/d)

Nota: K, € o coeficiente de reaeracéo padréo obtido a temperatura de 20°C na base e

(diat); H é a profundidade do corpo d"agua (m); V é a velocidade de escoamento (m/s).

A temperatura também influencia o valor do coeficiente de reaeragao (K,).
Segundo Cetesb (s/d) essa influéncia pode ser determinada pela Equagéo (3.57):

T-20
Ky 1 =Kj s00 - (1,021) 7 (357)



sendo K, ; o coeficiente de desoxigenacao corrigido para a temperatura T (dia™);
K, O coeficiente de reaeragdo para a temperatura de 20°C; T € a temperatura

da &gua do corpo receptor (°C).



UNIDADE 4

Sistema de drenagem urbana






4.1 Introducao

O sistema de drenagem urbana € o conjunto de obras destinadas ao con-
trole das aguas excessivas ou para o controle da velocidade através da coleta
ou recolhimento conduzindo até um ponto adequado.

O caminho percorrido pela agua da chuva sobre uma superficie pode ou
nao ser topograficamente bem definido. Apds a implantacédo de uma cidade, por
exemplo, o percurso caotico das enxurradas passa a ser determinado pelo traca-
do das ruas e acaba se comportando, tanto quantitativa como qualitativamente,
de maneira bem diferente de seu comportamento original.

As torrentes originadas pela precipitacdo direta sobre as vias publicas de-
sembocam nos bueiros situados nas sarjetas. Estas torrentes, somadas a agua
da rede publica proveniente dos coletores, localizados nos patios, e das calhas,
situadas nos topos das edificacdes, sdo escoadas pelas tubulagdes que alimen-
tam os condutos secundarios, ponto a partir do qual atingem o fundo do vale,
onde 0 escoamento € topograficamente bem definido, mesmo que ndo haja um
curso—d’agua perene. Esse escoamento € o que determina o chamado Sistema
de Macrodrenagem. Ja o sistema responsavel pela captacdo da agua pluvial
e sua conducao até o sistema de macrodrenagem € denominado Sistema de
Microdrenagem.

Apresentados estes primeiros conceitos, € importante diferenciar as agoes
estruturais e ndo estruturais aplicadas a drenagem urbana.

As medidas estruturais relacionam-se as obras de captacdo, armazena-
mento e transporte das aguas pluviais dentro de limites estabelecidos pela quan-
tificagdo dos riscos e pelo conhecimento prévio das ondas de cheia, ajustadas
as condigdes locais por meio de estruturas de contencéo. Tais medidas incluem:
obras de captagéo, como bueiros e bocas de lobo; obras de transporte, como
galerias e canais; obras de detencédo, como as bacias de detencéo, reservatorios
de acumulacéo de aguas pluviais etc.

As medidas néo estruturais, por sua vez, alcangam objetivos quanto a re-
ducdo dos problemas de drenagem urbana, porém, exigem esfor¢os de cons-
cientizacdo popular, legislacdo apropriada, fiscalizacdo do uso e de ocupacgéo
dos espacos urbanos, além de manutencéo regular dos elementos estruturais,
dos patios, jardins, pavimentos etc.

Segundo Righetto (2009), o0 manejo de aguas pluviais urbanas nao se limi-
ta, atualmente, a propiciar o afastamento e o escoamento das aguas pluviais: é
preciso agregar um conjunto de a¢des de carater estrutural e ndo estrutural, com
legislacdes e fiscalizagdes eficientes quanto a geracao dos defllvios superficiais
proveniente do uso e da ocupac¢ao do solo.



Aos interessados neste assunto, e como forma de aprofundamento dos

conhecimentos, é recomendada a consulta a Righetto (2009).

4.2 0 impacto do crescimento urbano no sistema de drenagem

O crescimento urbano observado nas cidades brasileiras tem provocado

tem provocado significativos impactos em varios aspectos da sociedade.

Sob o olhar da drenagem urbana, esses impactos vém deteriorando a qua-

lidade de vida da populacéo, devido ao aumento da frequéncia e do nivel das
enchentes, prejudicando a qualidade da agua, e proporcionando o aumento da
presenca de materiais sélidos no escoamento pluvial.

De maneira geral, esses problemas sdo desencadeados principalmente

pela forma como as cidades se desenvolveram: falta de planejamento ou plane-
i jamento inadequado, deficiéncia no controle do uso do solo, ocupacéo de areas
i de risco e sistemas de drenagem inadequados.

Os projetos de drenagem urbana, até meados da década de 1980, tinham

como filosofia “pegar (a agua) e largar rapido” (BOTELHO, 1985), o qual aumen-

tava em varias ordens de magnitude a vazao méxima nos canais, a freqiiéncia e
i o nivel de inundacéo de jusante.

Assim, a urbanizacdo, acompanhada da retirada da mata ciliar e a imper-

meabilizacdo dos solos, altera 0 escoamento natural das aguas pluvias superfi-
ciais, com significativa reducéo do tempo de concentracdo das bacias hidrogra-
ficas em funcdo das caracteristicas dos sistemas de micro e macro-drenagem,
acrescentando consideravel volume de aguas nos rios, potencializando as en-
chentes urbanas.

A Figura 4.1 ilustra, do ponto de vista hidrologico, o impacto processo de

i urbanizacdo os hidrogramas de uma area ndo urbanizada e posteriormente
i urbanizada.

urhbanizada

Tempo

Figura 4.1: Hidrograma de bacia rural e depois urbanizada.



Ja Porto e colaboradores (1993) descrevem os efeitos da urbanizagao no
processo hidroldgico e no sistema de drenagem de uma bacia hidrogréfica, con-
forme apresentado na Figura 4.2.

URBANIZACAO

DENSIDADE DENSIDADE DE
POPULACIONAL CONSTRUGOES
AUMENTA AUMENTA
|
| | | |
 VOLUME DE DEMANDA AREA MODIFICACOES
AGUAS SERVIDAS DEAGUA | |IMPERMEABILIZADA NO SISTEMA DE
AUMENTA AUMENTA AUMENTA DRENAGEN
PROBLEMAS DE CLIMA URBANO
RECURSOS SE ALTERA
HIDRICOS
z ;
QUALIDADE DAS RECARGA ESCOAMENTO VELOCIDADE DO
AGUASPLUVIAIS | | SUBTERRANEA SUPERFICIAL ESCOAMENTO
DETERIORA DIMINUI DIRETO AUMENTA AUMENTA
QUALIDADE | [ vAZOES BASICAS PICOS DAS TEMPO DE
DOS RECURSOS DIMINUEM CHEIAS CONCENTRACAO E
RECEPTORES  [¢ AUMENTAM RECESSAO
DETERIORA MENORES
PROBLEMAS DE PROBLEMAS DE
CONTROLE DE CONTROLE DE
POLUICAO INUNDACOES

Figura 4.2: Processos que ocorrem na area de drenagem urbana decorrentes da urba-
nizagdo da bacia hidrografica

Fonte: Porto et al. (1993).

Neste momento, é importante definir os termos enchente e inundacéo. A
diferenca fundamental € que o primeiro termo refere-se a uma ocorréncia na-
tural, que normalmente ndo afeta diretamente a populacéo, tendo em vista sua
periodicidade; ja as inundacdes sao decorrentes de modificacdes no uso do solo
e podem provocar danos de grandes proporgdes.

A ocupacdo das areas ribeirinhas, muitas vezes com o consentimento
do poder publico, resulta em prejuizos evidentes quando o rio inunda seu leito
maior. O caso tipico é o do rio Tieté em Sao Paulo, onde o projeto concebido
por Saturnino de Brito, em 1923, respeitava a histéria do rio com suas areas
de varzea preservadas (ANDRADE, 1997). A especulacdo imobiliaria forgcou a
ocupacao dessa area ribeirinha, criando corredores para o trafego de veiculos,
limitando assim o canal do rio.

Os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor, onde a Agua escoa
na maior parte do tempo, é limitado pelo risco de 1,5 a dois anos. As inundacdes
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ocorrem quando 0 escoamento atinge niveis superiores ao leito menor, atingin-

do o leito maior. As cotas do leito maior identificam a magnitude da inundacéo
e seu risco. Os impactos pela inundacdo ocorrem quando essa area de risco é

i ocupada pela populacao (Figura 4.3). Esse tipo de inundacédo geralmente ocorre

em bacias médias e grandes, maiores que 100 km2, (TUCCI, 2008).

Leito Maior )
LIMITE DA AREA DE INUNDACAO
_TeitoNenor_____ 4

0 noverao

Leito Maior

LIMITE DA AREA DE INUNDACAO

s P Leito Menor L

5 = =l =
Nivel minimo no verao

Figura 4.3: Alteracdes da area natural de inundacdo devida a ocupacéo das regides
ribeirinhas.

Fonte: adaptada de Schueler (1987).

Essa tipologia de ocupacdo passou a ser adotada em quase todos os fun-

i dos de vale das cidades brasileiras. Centros urbanos de pequeno ou médio por-

te tem adotado essa pratica, restando, muitas vezes uma area de escoamento

i superficial que ndo comporta as vazoes geradas pelo escoamento superficial
i direto. Chernicharo e Costa (1995) também apontaram essa tendéncia de ocu-

pacédo dos fundos de vale de macrodrenagem urbana com obras de canaliza-

i cdo em estruturas de concreto, normalmente construidas em canais fechados,

margeados por interceptores de esgotos de ambos os lados, descaracterizando
totalmente o ambiente natural.

A Figura 4.4 ilustra cenas de enchentes urbanas ocorridas em areas de
inundacdo ocupadas, quando o rio ocupou o leito maior.



(e)

Figura 4.4: Enchentes urbanas ocorridas nas bacias dos cérregos do Gregoério e do
Monjolinho — S&o Carlos (SP). (a) Regido central de S&o Carlos - 2001; (b) Regiédo cen-
tral de Séo Carlos - 2001; (c) Regiao central de Sao Carlos - 2004; (d) Regido central de
S&o Carlos - 2004, (e) Regiédo central de S&o Carlos - 2013; (f) Sdo Carlos - 2011;

Nota: Fotos gentilmente cedidas pelo Prof. Jodo Sérgio Cordeiro.

No entanto, muitas vezes, quando os cursos d’agua sdo mantidos abertos,
ndo se tem o cuidado necessario nas passagens ou cruzamentos em ruas trans-
versais ao curso d’agua, ou quando se projetam elementos de outros sistemas
urbanos, como por exemplo, adutoras, interceptores, cabos telefénicos, etc.

A Figura 4.5 ilustra algumas dessas estruturas que se tornam verdadeiras
barreiras ao escoamento, fazendo com que areas nas imediacdes dessas estru-
turas sejam inundadas.
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Figura 4.5: Infraestruturas urbanas e elementos que dificultam o escoamento dos cursos
d’aguas: (a) Passagem em tubos de concreto (S&o Carlos - SP); Passagem em aduelas
(Sé&o Carlos - SP); Interceptor de esgoto (S&o Carlos - SP); Passagem em aduelas (S&o
Paulo - SP).

Nota: Fotos a, b — gentilmente cedidas pelo Prof. Jodo Sérgio Cordeiro.

De maneira geral, pode-se dizer que o sistema de drenagem urbana que
prioriza a simples transferéncia de escoamento, e a falta de controle da ocupa-
¢ao das areas ribeirinhas tém produzido impactos significativos como:

* aumento das vazdes maximas devido a ampliagdo da capacidade de
escoamento de condutos e canais, para comportar os acréscimos de
vazao gerados pela impermeabilizacdo das superficies. Segundo Leo-
pold (1968) as vazGes chegam a aumentar em até 7 vezes a vazao em
relagdo a vazdo média.

» aumento da quantidade de sedimentos devido a desprote¢do das super-
ficies e ao transporte de residuos sélidos. Brites e Gastaldini (2005) ao
avaliarem os lancamentos de residuos sélidos no sistema de drenagem
de duas bacias urbanas, verificaram que a bacia hidrografica com den-
sidade populacional da ordem de 42 hab/ha transportou pelo sistema
de drenagem, aproximadamente, 8,4 kg/ha/ano, enquanto que a bacia
hidrogréfica com densidade populacional da ordem de 11 hab/ha trans-
portou pelo sistema de drenagem, aproximadamente 3,2 kg/ha/ano.



 deterioracao da qualidade da agua superficial devido a lavagem das ruas,
transporte de material sélido, interferéncia no sistema de esgoto sanitério.

» danos materiais e humanos para a populacao que ocupa as areas ribei-
rinhas sujeitas as inundacgdes.

Dessa maneira, os sistemas de drenagem ndo podem mais ser analisados
sob aspectos unicamente hidraulicos e hidrolégicos, mas também pela ética so-
ciologica, econdmica, de seguranca e ambiental.

4.3 Aspectos Fisicos e Hidrologicos a serem considerados na Dre-
nagem Urbana

Para entender a formacgéo das vazdes pluviais é necessario compreender
as precipitacdes, as probabilidades de sua ocorréncia e o risco que esperamos
para uma determinada obra.

Para isso, faz-se necessario conhecer algumas caracteristicas fisicas da
bacia de drenagem, como area, forma e declividade, além de alguns dos ele-
mentos hidroloégicos envolvidos, como a intensidade da precipitacédo, duracéo e
frequéncia com que pode ocorrer.

Nesse sentido, sdo abordados, na sequéncia, os aspectos fisicos e hidrolo-
gicos normalmente considerados a se pensar a drenagem urbana.

4.3.1 Area de Drenagem

A area da bacia hidrografica, ou mesmo a area de drenagem, € a projecéo
horizontal inclusa entre os divisores topograficos que a compde. Além disso, é
0 elemento basico para o calculo de varias outras caracteristicas fisicas de inte-
resse para a drenagem.

Dessa maneira, € importante tracar corretamente a linha do divisor de
aguas e calcular com precisdo o valor da area de drenagem. Erros nessa de-
terminacdo comprometem toda a hidrologia e, em consequéncia, o dimensiona-
mento das estruturas hidraulicas.

E importante salientar que, quando se trata do estudo da macrodrenagem,
a area de drenagem € a area da bacia hidrografica (Figura 4.6.a); ja quando se
estuda a micro drenagem, a area de drenagem pode ser a area de uma quadra
(Figura 4.6.b), por exemplo.



260

Nota: A area hachurada representa a malha urbana do municipio de Sao Carlos (SP).
Fonte: SAAE — S&o Carlos

(b)

Fonte: adaptada de Botelho (1985)

Figura 4.6: Areas de drenagem. (a) bacia hidrogréafica do rio Monjolinho — Sdo Carlos
(SP); (b) areas de drenagem de um loteamento.



4.3.2 Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrografica

O escoamento de um curso d’agua ou deflavio é influenciado, entre outros,
pelos fatores fisiograficos, ou seja, aqueles ralativos as caracteristicas da bacia
contribuinte e do leito do curso d’agua.

Dentre os fatores fisiogréaficos, destacam-se a declividade do curso d’agua
e o fator de forma da bacia. '
» Declividade

A velocidade de um rio depende da declividade dos canais fluviais. Quanto
maior a declividade, maior seré a velocidade de escoamento; neste caso, os hidro-
gramas de enchente terdo ascensao mais rapida e picos de vaz&o mais elevados.

A declividade média (1) é determinada pelo quociente entre a diferenca de
suas cotas de montante e jusante, e o comprimento do talvegue principal (L), :
conforme Equacéao (4.1).

|= 2= (4.1)

onde | é a declividade média do talvegue (m/km); AH é a diferenca entre as
cotas do ponto mais distante e da se¢do considerada (m); L é comprimento do
talvegue principal (km).

No entanto DAEE (2005) recomenda o uso da declividade média equiva-
lente por ser mais representativa. :

A declividade média equivalente (I_) pode ser calculada pela Equacdo (4.2).

2

L

i=1

eq

(4.2)

onde L é a extensao do talvegue (km), que € dividido em n trechos, sendo L e |, :
respectivamente, a extensao (km) e a declividade média m/km) em cada trecho.

A Figura 4.7 ilustra as caracteristicas e diferengas entre a declividade média
e a declividade equivalente do talvegue principal. :
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Figura 4.7: Determinacdo da declividade do talvegue principal: (a) declividade média;
i (b) declividade equivalente.

e Fator de Forma (F)

Uma bacia contribuinte é definida, primeiramente pelo seu contorno, que

tem uma certa forma e inclui uma certa superficie com area A. Essa forma tera
influéncia sobre o escoamento global e, sobretudo, sobre o hidrograma resultan-
te de uma determinada precipitacdo (Wilken, 1978). Assim, uma bacia estreita
e muito alongada ndo se comportara, em igualdade de outras condicdes, da
mesma maneira que uma bacia de forma muito alargada e curta.

Uma das formas de caracterizar a forma da bacia é pela aplica¢éo do fator

de forma da bacia (F), que representa a relacdo entre o comprimento do talve-
gue principal da bacia e o diametro de uma circunferéncia de area (A) igual a da
bacia, conforme Equacao (4.3) apresentada por Tomaz (2010).

F=—— (4.3)

onde A é a area da bacia (km?); L é o comprimento do talvegue principal

(km); F é o fator de forma da bacia (adimensional).

Assim, inexistindo outros fatores interferentes, valores maiores de F indi-

cam uma maior potencialidade de producéo de picos de cheia elevados; em ou-
tras palavras, qguanto mais uma bacia se aproximar de uma circunferéncia, maior

serd a potencialidade de producgéo de picos de cheia elevados.

4.3.3 Coeficiente de escoamento superficial (c)

O coeficiente de escoamento superficial (c), também conhecido por coe-

i ficiente Run-Off, representa a relagdo entre os volumes totais de escoamento

superficial e de precipitacdo, conforme Equacéo (4.4).



Ves
Vv

precipitado

c= (4.4)

onde c é coeficiente de escoamento superficial (adim.); V_, € o volume escoado
superficialmente (m?3); V € 0 volume precipitado (m?3).

precipitado
O coeficiente de escoamento superficial (c) reline todos os elementos ne-
cessarios para se calcular a vazao gerada, levando-se em conta a permeabili-
dade do solo, a reten¢do pelas desigualdades das superficies receptoras, pelo
retardamento e até mesmo pela desuniformidade da distribuicdo da chuva.

A respeito do escoamento superficial, as perdas devidas ao armazena-
mento em depressdes e a infiltracao inicial no solo, precisam ser supridas antes
de iniciar-se o escoamento superficial direto. Segundo Wilken (1978), depois
de iniciado o escoamento superficial, mantém-se a perda devido a infiltracéo e
efeitos retardadores devidos a detencéo na superficie do terreno, ou mesmo no
leito do curso d’agua.

Uma das formas de aumentar os efeitos retardadores, tem sido a cons-
trucdo de pocos de infiltracdo nos lotes residenciais, no qual toda a agua pro-
veniente do telhado é encaminhada ao poco de infiltracdo e, somente quando
saturado, essa agua € encaminhada ao sistema de microdrenagem.

De acordo com Wilken (1978) a determinacgéo do coeficiente ¢, que depende
de varios fatores, é dificil e ndo é possivel obté-la com exatidao rigorosa pelas di-
versas circunstancias que poder intervir no processo. Entre elas, o autor menciona
que o coeficiente ¢ ndo permanece constante ao longo do tempo, pois seu valor
aumenta a medida que aumenta o tempo de precipitacdo e a saturacao do solo.

Devido a essas dificuldades, o valor de ¢ € usualmente estimado por férmu-
las empiricas que levam em consideracdo fatores que influem no escoamento
superficial: natureza do terreno, tempo de duragcédo da chuva, taxa de imperme-
abilizacéo, entre outros.

Uma das féormulas mais empregadas para a estimacédo do coeficiente de
escoamento superficial é a de Horner, indicada na Equacao (4.5):

c=0,364-logt+0,0042-p-0,145 (4.5)

sendo ¢ o coeficiente de escoamento superficial (adimensional); t o tempo
de duracao da chuva (min); p a taxa de impermeabilizacdo da bacia (dec.).

Outra maneira de estimar o coeficiente de escoamento superficial (c) € em-
pregando o uso de tabelas que, de maneira geral, contém informacdes obtidas de



i observag0es feitas em campo. Essas tabelas procuram correlacionar a descri¢éo ou
as caracteristicas da area com o coeficiente de escoamento superficial observado.

. A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 mostram alguns valores de coeficientes de es-
i coamento superficial em funcéo das caracteristicas da superficie.

i Tabela 4.1: Coeficiente de escoamento superficial (c) em fungédo da descricdo da area

Descricéo da area Coeficiente de escoamento
superficial (c)

Area comercial

Central 0,70 a 0,95

Bairros 0,50 a 0,70

Area residencial

Residéncias isoladas 0,35a0,50

Unidades multiplas (separadas) 0,40 a 0,60

Unidades multiplas (conjugadas) 0,60 a 0,75

Lotes com area igual ou superior a 2000 m? 0,30 a 0,45

Area industrial

Industrias leves 0,50 a 0,80

IndUstrias pesadas 0,60 a 0,90

Outras areas

Parques, cemitérios 0,10a0,25

Patios de estradas de ferro 0,20 a 0,40

Areas sem melhoramentos 0,10 a 0,30

! Fonte: CETESB (1986)

Tabela 4.2: Coeficiente de escoamento superficial (c) em funcéo das caracteristicas da

superficie
Caracteristicas da superficie Coeficiente de escoamento
superficial (c)
Ruas
Pavimentacédo asfaltica 0,70 a 0,95
Pavimentacéo de concreto 0,80 a 0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados (solos arenosos)
Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
Declividade média (2% a 7%) 0,10a0,15
Forte declividade (> 7%) 0,15a 0,20
Terrenos relvados (solos pesados)
Pequena declividade (2%) 0,15a 0,20
Declividade média (2% a 7%) 0,20a0,25
Forte declividade (> 7%) 0,25a 0,30

Fonte: CETESB (1986)



No caso de a area da bacia possuir dois ou mais coeficientes de esco-
amento superficial, caracteristico do tipo de uso e ocupacao do solo, pode-se
obter um valor médio, aplicando-se a Equacéo (4.5).

_CiAHG A G- A)
* A +A, +. +A,

c (4.5)

onde Ceq € o coeficiente de escoamento superficial equivalente (adim.); ¢, é o
coeficiente de escoamento superficial (adim.) da area A (km?).

4.3.4 Tempo de Concentragéo (tc)

O tempo de concentragdo (tc) refere-se ao tempo gasto para que toda a

bacia contribua para o escoamento superficial na se¢éo considerada.

A determinacdo numérica do tempo de concentragdo depende primordial-
mente do comprimento do curso d’agua principal e de sua declividade. Conforme
a extensdo da bacia aumenta, passa a predominar o tempo em que o defllvio
superficial escoa pelos leitos definidos nos cursos d’agua, onde o tipo de solo e
a vegetacao tem menor influéncia do que a forma desses cursos (DNIT, 2005).

Ha varios métodos para a determinag¢éo do tempo de concentra¢éo de uma

bacia.

e Macrodrenagem: Para obras de macrodrenagem, o Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 2005), recomenda a utilizac&o da formu-
la do “California Culverts Practice”, conforme proposto por Tucci (1993) e
representacdo pela Equacao (4.6).

|_3 0,385
t, =57 — (4.6)
Ah

onde tc é o tempo de concentracdo (min.); L € o comprimento do talvegue do
curso d'agua (km); Ah é o desnivel do talvegue entre a secdo e 0 ponto mais
distante da bacia (m).

e Microdrenagem: Em um sistema de Microdrenagem, o tempo de concen-
tracdo é obtido pela soma do tempo em que a 4gua escoa superficial-
mente até a primeira boca de lobo e do tempo de percurso nas galerias,
conforme equacéao (4.7):

t. =t +t @.7)



onde tc € o tempo de concentragdo (minutos); t. € o tempo de escoamento su-
perficial (minutos); t, € o tempo de percurso na galeria (minutos).

* tempo de percurso (t) € o tempo de escoamento dentro das galerias,
desde a primeira boca de lobo até a se¢éo que se considera.

: O tempo de percurso pode ser calculado pela equacao (4.9) que considera
a velocidade média do escoamento, calculado pela equacéo de Chézy (4.8) e a
i extens&o do percurso.

V= 1. JI-R2 (4.8)
n

t =£ (4.9)
PV

onde V é velocidade média do escoamento (m/s); L € o comprimento da galeria
(m); t € o tempo de percurso (s) calculado para cada trecho de galeria.

+ tempo de escoamento superficial (t)) € o tempo que a agua leva para che-
gar do ponto mais distante até o inicio da galeria, levando em conta os di-
versos fatores intervenientes no escoamento superficial, como declividade
do terreno, extensao do percurso e caracteristicas da superficie, podendo
ser estimado pela aplicagédo da formula de Kerby, representada pela equa-
¢ao (4.10), ou pela natureza da area, conforme mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tempo de escoamento superficial (ts) em funcéo da natureza da area.

5 Declividade da sarjeta
Natureza da érea
£ 3% > 3%
Areas de construcbes densas 10 min 7 min
Areas residenciais 12 min 10 min
Parques, jardins, campos 15 min 12 min
0,45
n-L\"
ts = 1,44 . (7) (4-10)

onde t_ € o tempo de escoamento superficial (min); L € o comprimento do per-
curso (m); | é a declividade (m/m); n é o fator caracteristico do terreno, obtido da
i Tabela 4.4.



Tabela 4.4: Valores do coeficiente n da Equacéo de Kerby

Caracteristicas do terreno n

Liso e impermeével 0,02
Duro e desnudo 0,6
Pasto ralo 0,2
Pasto médio 0,4
Mata de arbustos 0,6

A equacao de Kerby (4.10) é aplicada trecho a trecho de declividade cons-
tante, somando-se depois o0s tempos. No entanto, recomenda-se utilizar, como
tempo minimo de escoamento superficial, 10 minutos.

Tanto para a macrodrenagem quanto para a microdrenagem, a chuva cri-

tica serd aquela cuja duracéo (t) iguale o tempo de concentracéo (tc), ja que a
chuva cuja duragéo é igual ao tempo de concentrac¢do, ainda que néo tenha a

maior intensidade, produzird maior caudal no exutério (WILKEN, 1978)

4.3.5 Periodo de Retorno (TR)

Periodo de retorno (TR) ou periodo de recorréncia € o nimero médio de
anos que uma dada precipitacdo é igualada ou excedida (WILKEN, 1978).

Em outras palavras, o periodo de retorno representa o risco a ser assumido
no dimensionamento de uma obra hidraulica, vinculando-a ao grau de seguran-
¢ca que se deseja proporcionar, refletindo a frequéncia com que a precipitacao
venha a ser igualada ou ultrapassada num ano qualquer (DAEE, 2005).

Essa frequéncia é obtida pela equacgéo (4.11)
f=— ou TR=1 (@11)
TR f

onde f é a frequéncia com que uma precipitacdo venha a ser igualada ou supe-
rada (decimal); TR € o periodo de retorno (anos).

Tem-se entdo que a probabilidade de ndo ocorréncia desse evento, ou seja,
de uma precipitacdo ndo ser igualada ou superdada em um determinado ano é
dada pela equacao (4.12).

q=1-f (4.12)

onde q é a probabilidade de uma precipitacdo ndo ser igualada ou superada em

um determinado ano (decimal); f € a frequéncia, ou probabilidade, com que uma

precipitacdo venha a ser igualada ou superada (decimal);



. Assim, o emprego de um periodo de retorno qualquer significa, em outras
palavras, que o engenheiro quer adotar um risco calculado. No entanto, ha sem-
pre uma possibilidade de que aquele periodo de retorno da chuva sera excedido
ao menos uma vez em N anos.

A probabilidade de uma chuva, que tem um determinado periodo de retor-
no, ocorrer a cada N anos € dada pela Equacéo (4.13).

P=1-q" (4.13)
onde q é a probabilidade de uma precipitacdo ndo ser igualada ou superada
em um determinado ano (decimal); N € o nUmero de anos sequenciais para ob-
servacao; P probabilidade de uma chuva, que tem um determinado periodo de
retorno, ocorrer a cada N anos (dec.)

. E importante notar que a escolha do periodo de retorno para o dimensiona-
mento de uma obra deve ser precedida de analises relativas aos prejuizos tan-
giveis e intangiveis que posssam vir a ser causados por eventos criticos como
enchentes.

. No caso da microdrenagem, Cetesb (1986) menciona que, de modo geral,
ndo € economicamente viavel dimensionar um sistema de galeria de 4guas plu-
viais, empregando periodos de retorno superior a 10 anos.

{ A Tabela 4.5 apresenta valores minimos de periodos de retorno, recomen-
i dados pela literatura, para obras de drenagem urbana.

Tabela 4.5: Recomendacdes para valores minimos de periodo de retorno (TR)

Obra Secao Geométrica/Tipo de ocupacgédo da area | TR (anos)
A céu aberto Trapezoidal 50

Canalizacéo Retangular 100
Contorno fechado 100

Travessias: pontes, buei- | Qualquer 100

ros e estruturas afins

Area residencial
Galeria de Agua Pluvial | Area comercial ou com edificios Pablicos 5
Area comercial valorizada 5-10

: Fonte: DAEE (2005), CETESB (1986).

4.3.6 Relacgdo entre Intensidade-Duragdo-Frequéncia (Equagoes IDF)

: Para a caracterizacdo das precipitacdes, € necessario conhecer a sua dura-
i G&o, sua intensidade e sua frequéncia de ocorréncia ou periodo de retorno (T,).



Essa relacdo é comumente denominada de equacgbes Intensidade — Duragéo —

Frequéncia de ocorréncia (IDF), sendo uma ferramenta utilizada nos processos
de transformacéo chuva — vaz&o e obtida a partir de analises estatisticas dos da-
dos pluviométricos ou pluviograficos obtidos durante um determinado periodo de
tempo.

As relaces entre intensidade, duracéo e frequéncia variam de localidade
para localidade, devendo, portanto, ser feitos estudos locais com os dados plu-
viométricos disponiveis, devendo ser feita uma revisao periédica a medida que
novos dados sejam coletados.

Para a analise de frequéncia de chuvas intensas sdo, normalmente, em-
pregadas séries anuais ou de intensidades maximas anuais, ou séries parciais
ou de chuvas de intensidade acima de certo valor, sendo selecionados todos os
valores acima do valor-base escolhido. Em geral, as séries parciais incluem 3 ou
4 valores por ano de observacéo.

As relacdes IDF sdo normalmente transformadas em equacfes genéricas
com a forma semelhante a da Equacéo (4.14)

(4.14)

em que i € a intensidade de precipitagdo (mm/h ou mm/min); T, € o periodo de
retorno (anos); t € a duragédo da chuva (minutos); a, b, c e d sdo parametros locais.

A Tabela 4.6 mostra algumas equac@es IDF. Para outras localidades, o lei-
tor pode consultar Pfafstetter (1957) ou DAEE (1999).

Tabela 4.6: Equaces IDF para algumas localidades do Estado de S&o Paulo (SP)

Localidade | Equacdo Unidade | Autor(es) Ano
Séao Paulo . 1747,9. -I-Ro,lsl mm/h Wilken 1960
(SP) =08

(t+15)"
Séao Car- . 16818- TRO,199 mm/h Barbassa | 1991
los (SP) =i

(t+16)

Fonte: Wilken (1978); Barbassa (1991).
4.3.7 Estimativa do Defluvio Superficial Direto

O deflavio superficial direto, ou escoamento superficial direto (ESD), é defi-
nido como a parcela da 4gua precipitada que escoa superficialmente.



Em projetos de drenagem em cursos d’agua em que se dispde de dados

i de vaz&o para um determinado periodo de retorno (TR), é recomendada a ana-

lise estatistica dos dados; ja quando ndo se dispbe de dados de vazado, ou em

microdrenagem urbana, deve-se empregar métodos que transformam chuva em

i vazdo.

Ha varios métodos que podem ser empregados para a estimativa da va-

i z&o: Hidrograma Sintético, do Soil Conservation Service, Ven-Te-Chow, I-Pai-Wu
e Racional, sendo a &rea da bacia uma das condicionantes para sua utilizacao.

Por razdes praticas, somente os métodos Racional e I-Pai-Wu serdo abor-

: dados nesta secao.

4.3.7.1 Método Racional

O Método Racional € muito empregado nos projetos de micro drenagem

urbana, uma vez que sua aplicacdo esté limitada a area de até 2 km? (TUCCI,
: 1993).

Esse método pressupde que o deflivio maximo ocorre quando toda a ba-

cia esta contribuindo e que o excesso de precipitacdo, que pode ser definido
i como sendo a diferenca entre a precipitacdo e as perdas por armazenamento,
infiltrac@o, evaporacao, exige a determinag&o do coeficiente de escoamento su-

perficial (c), definido como a relacdo entre o volume escoado superficialmente e

0 volume precipitado.

%(415)

Em forma analitica, 0 método Racional pode ser expresso pela equacéo

Q=0,278-c-i-A (4.15)

onde Q é a vazéo de deflivio da bacia (m?®s); ¢ € o coeficiente de escoamento

superficial (adimensional); i € a intensidade da precipitagdo de projeto (mm/h)
com uma duracao igual ao tempo de concentraco e obtida para um determina-
do periodo de retorno TR (anos); A é a area da bacia (km?); 0,278 é o fator de

i convers&o.

Segundo Silveira (1998), é possivel que a popularidade do Método Ra-

cional tenha sido estimulada apds a publicacao do estudo “Chuva Intensa no
Brasil”, de Pfafstetter (1957), que estabeleceu leis empiricas de distribuicdo de
frequéncia para diversas duragdes, cobrindo todo territério nacional.



4.3.7.2 Método |-Pai-Wu

O método I-Pai-Wu pode ser aplicado para bacias com areas até 200 km?

(DAEE, 2005) e constitui-se num aprimoramento do método Racional, apesar de
nao ser unanimidade entre os projetistas.

Em forma analitica, o método I-Pai-Wu pode ser expresso pela equacgéo
(4.16).

Q=0,278-C -i-A”.K (4.16)

onde Q é a vazédo de deflavio da bacia (m?s); C* é o coeficiente de escoamento
superficial corrigido para o método I-Pai-Wu (adimensional); i é a intensidade da
precipitacdo de projeto (mm/h) com uma duracéo igual ao tempo de concentra-

¢ao e obtida para um determinado periodo de retorno TR (anos); A é a area da

bacia (km?); K é o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (dec.); 0,278 é o
fator de converséo.

O coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K) € obtido do grafico apre-
sentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Curvas de relagdo entre chuva no ponto e chuva na area para uso com os

valores de duracgéo e frequéncia.
Fonte: adaptado de CETESB (1986)

O coeficiente de escoamento superficial corrigido para o método I-Pai-Wu
(C*) é obtido da aplicacao da Equacédo (4.17).




. (2+F)
= (1+F)'

(4.17)

N[O

: onde F ¢ o fator de forma da bacia que relaciona a forma da bacia com um cir-

culo de mesma area (adimensional) — Equacédo (4.3); ¢ é o coeficiente de esco-

: amento superficial (adimensional).

: 4.4 Partes constitutivas do Sistema de Microdrenagem

O sistema de microdrenagem tem por funcéo retirar a agua que escoa pe-

: las vias publicas e encaminha-las aos sistemas de macrodrenagem.

De maneira geral, pode-se dizer que 0os componentes que compdem a mi-
crodrenagem urbana sao: sarjetas e sarjetdes, bocas de lobo, caixa de ligacéo,

i galerias de 4guas pluviais e pogos de visita.

A Figura 4.9 representa um cruzamento tipico de ruas, mostrando o sen-

; tido do escoamento superficial, captacédo e demais partes componentes do sis-
i tema de galerias.

a) Linha do terreno;

b) Linha da calgada (guia);

)
)
c) Boca de lobo;
QI d) Tubo de ligagéao;
’ T ’ e) Galeria de agua pluvial (GAP);

f) Pogo de visita (PV);
g) Caixa de ligagao.

Figura 4.9 Partes constitutivas de um Sistema de Microdrenagem urbana.

A Figura 4.10 mostra um corte esquematico de um Sistema de Microdre-

nagem urbana.



Guia

Boca de lobo Leito carrogavel

Calgada
Conduto de ligacdo Poco de visita

Calcada
¢ Galeria

Figura 4.10 Sec¢éo transversal de um Sistema de Microdrenagem.

a) Guia ou meio-fio: constituida de blocos de concreto ou de pedra, situada
entre a via publica e o passeio, com sua face superior nivelada com o pas-
seio, formando uma faixa paralela ao eixo da via publica (ver Figura 4.11).

Figura 4.11 Meio-fio pré-moldado de concreto.

b) Sarjetas: séo as faixas formadas pelo limite da via publica com as guias,
formando uma calha que coleta as aguas pluviais oriundas da rua (ver
Figura 4.12).

Figura 4.12 Sarjeta e meio-fio moldado in loco.
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c) Sarjetdes: sao formados pela propria pavimentagdo nos cruzamentos
das vias publicas, criando calhas que servem para orientar o fluxo das
aguas que escoam pelas sarjetas (ver Figura 4.13).

(@ (b)

Figura 4.13 Sarjetdes. (a) Sarjetdo em concreto; (b) Sarjetdo em paralelepipedo.

d)Bocas de lobo: sdo dispositivos de captacdo das dguas das sarjetas,
constituidas por uma caixa de concreto ou alvenaria localizada nas sar-
jetas possuindo aberturas que permitem o afluxo de aguas pluviais em
escoamento nas sarjetas para o interior das galerias.

As bocas de lobo séo localizadas em intervalos ao longo das sarjetas,
geralmente proximas a interseccdo de ruas, ou sempre que a capacidade de
escoamento da sarjeta estiver em seu limite maximo.

A Figura 4.14 mostra alguns tipos de bocas de lobo normalmente
empregados.

Boca de lobo de guia

2y
— —_—

Sem drepresséo Com drepresséo
Boca de lobo com grelha

S iy

Sem drepressao Com drepressao
Boca de lobo combinada

Sem drepressao Com drepressao

Figura 4.14 Bocas de lobo normalmente empregadas no Sistema de Microdrenagem.

Fonte: S&o Paulo (1980).

a) Tubos de ligacao: sdo condutos que ligam as bocas de lobo entre si ou
aos Pocos de Visita (ver Figura 4.15).
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Figura 4.15 Tubos de ligacéo.

Em geral, esses condutos séo constituidos por tubos de concreto simples
ou armado, atendendo a NBR 8890/2007.

Os condutos de ligacdo devem possuir as seguintes caracteristicas:
ser retilineo;
possuir declividade minima de 0,01 m/m;
possuir diametro minimo de 300 mm.
b) Pocos de Visita: sdo dispositivos colocados em pontos convenientes do

sistema de drenagem, para permitir o acesso as galerias, possibilitando
a inspecao, limpeza e/ou reparos das mesmas.

Os Pocos de Visita recebem as contribuicdes dos condutos de ligacdo que
estao interligados as bocas de lobo, e devem ser localizados em:

mudanca de direcdo da galeria;
juncdes de galerias;
mudanca de sec¢dao;
extremidades de montante;
em trechos que a distancia entre dois Pogos de Visita consecutivos
ndo exceda 100 m.
c) Caixas de ligacdo: sédo caixas de concreto ou alvenaria, sem tampéao
externo, destinadas a:

ligar a galeria os condutos de ligacao de bocas de lobo intermediarias;
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+ juncao dos condutos da ligacdo entre si, quando for conveniente reuni-
-los em um Unico conduto para seu encaminhamento ao pocgo de visita.

d)Galerias: sdo as canalizagBes publicas destinadas a escoar as aguas
pluviais oriundas das bocas de lobo até seu destino final.

Geralmente, as galerias sao constituidas por tubos de concreto armado,

com secéo circular e diametro inicial de 500 mm, desde que atendam a NBR
| 8890/2007.

e) Org&os especiais: muitas vezes, nos sistemas de galerias, encontram-se
Orgaos especiais destinados a fins especificos, tais como sifées, esta-
¢Oes elevatorias e estruturas de dissipacao de energia (ver Figura 4.16).

: Figura 4.16 Dissipador de energia — S&o Carlos (SP).

4.4.1 Dimensionamento hidraulico dos elementos da Microdrenagem

O dimensionamento hidraulico dos elementos da microdrenagem urbana

i corresponde, basicamente a aplicacdo da equacdo de Manning para secdes

triangular, no caso das sarjetas e sarjetdes, e circular no caso dos tubos de liga-

i ¢do e galerias de agua pluvial.

4.4.1.1 Sarjetas

As sarjetas devem ser entendidas como canais, nos quais sdo admitidas
gue a secdo transversal da rua possa assumir formas triangulares, parabdlicas



ou mistas. Para efeito de calculo, considerou-se um perfil triangular, conforme
mostrado na Figura 4.17.

-— e
Guia
A A
-~ a~
i Sarjeta
——— Passeio
—— Alinhamento predial
Planta

.

. 15a20cm

Leito carrogavel — largura “L" até o eixo

!Faixa inundada

Passeio | L |

Figura 4.17 Perfil triangular de uma sarjeta.

A eficiéncia de um projeto de drenagem urbano consiste em facilitar o tra-
fego de veiculos e pedestres, bem como escoar as aguas pluviais captadas
perfeitamente, sem a construcéo de galerias.

A declividade da sarjeta deve ser paralela a direcdo do escoamento. A méa-
xima declividade normalmente empregada ndo deve exceder o valor de 10%,
devendo a velocidade de escoamento limitar-se entre 0,5 <V < 3,0 m/s.

A sarjeta padréo deve ter 15 cm de altura (y_) e 30 cm de largura alagavel
(L), o que resulta em angulo de inclinacao da ordem de 63,5°.

Para se calcular a capacidade da sarjeta admite-se o escoamento sendo
uniforme, apesar de ndo ser permanente, pois, gradualmente, ela acumula agua.
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O célculo hidraulico das sarjetas é feito empregando-se as equacdes de
(4.18) e (4.19), propostas por Izzard (1946), sendo normalmente utilizado n =
0,016 para sarjetas.

Qo =0,375-yo%° [%) N (4.18)

3/9
1 |
Vo =0,958- W[%} Qo™ (4.19)

onde Q, € a vazao da sarjeta ao final do trecho (m%s); y, € a altura da lamina-
-d’agua junto a guia (m); Z € a relagéo entre a largura alagavel (L) ey, n € o
coeficiente de Manning.

4.4.1.2 Boca de lobo

O tipo de boca de lobo mais utilizado é o sem grades, com depressao de
sarjeta (ver Figura 4.18), devido ao fato das grades ficarem obstruidas apos os
primeiros minutos da chuva.

Figura 4.18 Boca de lobo sem grades e com depressao na sarjeta.

Uma vez selecionado o tipo de boca de lobo e estudada a sua capacida-
de, procura-se estimar o numero de bocas de lobo necessario para drenar um
hectare em funcdo da chuva de projeto e das caracteristicas do escoamento
superficial.

O conduto de ligagdo deve ser dimensionado como conduto curto pela
equacdo (4.20), pois, em condicdes extremas, ele funcionard, sendo a formula
de dimensionar a seguinte:



Q=C-A{2-g-h (4.20)

onde Q é a vazao (m®/s); C o coeficiente de contracdo (adimensional); A é a area
do tubo; h é a carga hidraulica (m). Normalmente, em projetos, adota-se C = 0,5.

A localizacéo das bocas de lobo deve ser feita conhecendo-se sua capa-
cidade nas diversas situacdes possiveis. Assim, diferenciam-se duas situacdes
principais: as que situam em pontos baixos, e as que situam em pontos interme-
diarios das sarjetas.

A Figura 4.19 apresenta uma boca de lobo tipo e considerada nas formula-
¢Oes apresentadas nos casos considerados.
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Figura 4.19 Boca de lobo tipo.

Fonte: Azevedo Neto (1988).

A seguir, apresenta-se 0 estudo para a boca de lobo do tipo sem grades com
depresséo de sarjeta, e a sugestao de um processo simplificado a ser utilizado nos
projetos.




» Bocas de lobo em pontos baixos:

Pode ser calculado com um vertedor de parede espessa, pela equacao (4.21):

Q=171y" (4.21)

onde Q € a vazao por metro de largura (m*/s.m); y_ € altura da agua (m) na en-
trada da boca de lobo, acrescida de 0,05 m devido a depressao.

Para efeitos préticos, adota-se 80% do valor tedrico encontrado para a

: vazo.

» Bocas de lobo em pontos intermediarios

Para a estimativa da capacidade de bocas de lobo em pontos intermedia-

rios, Souza (s/d) sugere o emprego da equacao (4.22).

Q=102-yo>"? (4.22)

onde Q é a vazéo por metro de largura (m*/s.m), y_ € altura da agua (m) na en-
trada da boca de lobo, acrescida de 0,05 m devido a depressao.

 Critérios de projeto para a localizacao de bocas de lobo

Normalmente a localiza¢do das bocas-de-lobo da-se perto dos cruzamen-

tos das vias publicas, observando-se:

« A primeira boca-de-lobo do sistema deve ser implantada quando a capa-
cidade de transporte de vazao do conjunto guia-sarjeta for ultrapassada
pela vazdo escoada;

* Em pontos baixos, deve-se sempre colocar bocas-de-lobo;

* Nos cruzamentos onde houver a necessidade de implantacéo de bocas-
-de-lobo, recomenda-se que elas sejam construidas um pouco a mon-
tante da faixa usada pelos pedestres.

Em principio, em um determinado ponto, havera tantas bocas de lobo quan-

i to forem necessarias para eliminar o excesso de 4gua nas sarjetas, o que seria
conseguido dividindo-se esse excesso pela capacidade de cada uma das bocas.

Nos projetos, simplifica-se o procedimento considerando:

* padronizagéo das bocas de lobo e secéo transversal das ruas;

+ avazao Q_ é a estimada pelo Método Racional considerando o tempo de
escoamento superficial de 10 minutos.



* 0 numero maximo de bocas de lobo interligadas como sendo 4.

+ altura da lamina liquida junto a guia (y,) de 15 cm, o que resulta, para
efeito de célculo, a capacidade de boca de lobo em pontos intermedia-

rios de 0,06 m3/s;

* sempre que possivel, deve-se evitar 0 uso de sarjetdes, captando toda a

agua a montante do cruzamento.

4.4.1.3 Galeria de Aguas Pluviais

O dimensionamento das galerias é feito através das equacdes de Chézy
com coeficiente de Manning, considerando o regime de escoamento permanen-
te e uniforme. Para essa condi¢do, Azevedo Neto (1988) recomenda que a rela-

¢do Y/D = 0,90 para condi¢gdo mais econdmica, que resulta na equagéao (4.23):

Q= % -J1-0,332.D%% (4.23)

onde Q é a vazdo na galeria com sec&o circular com Y/D = 0,90 (m3/s); né o

coeficiente de Manning; | € a declividade (m/m); D é o diametro (m).

Em geral, os tubos de concreto armado para drenagem urbana possuem

diametro nominal (DN) 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200,
1300, 1500, 1750 e 2000, conforme NBR 8890/2007.

Com relacdo ao dimensionamento das galerias de agua pluvial, Azevedo

Neto (1998) recomenda:

« deve-se adotar condutos de, no minimo, 30 cm de didmetro, para evitar :

obstrucgoes;

+ nunca diminuir as secdes a jusante, ja que qualquer detrito que venha a

se alojar na tubulacéo deve ser conduzido até a descarga final;

» a declividade dos condutos deve se adaptar o maximo possivel a decli-

vidade do terreno;

« 0s ajustes nas conexdes de condutos de segdes diferentes devem ser :
feitos pela geratriz superior interna. Porém, isso ndo se aplica a juncdes

dos tubos de ligacdo que afluem em queda aos Pocos de Visita.
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4.5 Partes constitutivas do Sistema de Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem se constitui nos cursos d’agua para os quais
afluem os sistemas de galerias de aguas pluviais ou de microdrenagem, sendo
constituidos de:

+ Canais naturais, formados pelos leitos dos rios e cOrregos.

» Canais artificiais: trechos canalizados de cursos d’agua.

Em cidades com relevo acidentado, o sistema de macrodrenagem é cons-
tituido pelos fundos de vale; ja em locais com relevo plano, como nas cidades
litorAneas, os sistemas de macrodrenagem s&o compostos por canais.

A Figura 4.20 apresenta alguns desenhos esqueméticos dos tipos de ca-
nais normalmente empregados na macrodrenagem urbana.

(d)
Figura 4.20: Tipos de canais empregados na macrodrenagem urbana: (a) Canal natural;

(b) Canal artificial aberto ndo revestido; (c) Canal artificial aberto revestido; (d) Canal
artificial fechado revestido



A Figura 4.21 ilustra algumas tipologias empregadas na macrodrenagem
urbana.

(©) (d)
Figura 4.21: Algumas tipologias empregadas na macrodrenagem urbana: (a) Canal ar-
tificial aberto — Secdo mista; (b) Canal artificial aberto — Secéo retangular; (c) Canal
artificial fechado — Secéo retangular; (d) Canal natural.

4.5.1 Dimensionamento hidraulico da Macrodrenagem

Os canais de macrodrenagem devem ser dimensionados considerando es-
coamento subcritico ou fluvial (Fr<1) conforme Equacéo (4.24).

\
g-H (4.24)

m

Fr=

onde Fr é o niumero de Froude (adimensional); V é a velocidade de escoamento
(m/s); g € a aceleragdo devido a gravidade (m/s®); H_ € a altura média da lamina
liquida (m).
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Além disso, o regime de escoamento considerado é o permanente (vazéo

i constante) e uniforme (constancia dos parametros hidraulicos). E obvio que esse

tipo de escoamento no qual a velocidade média é constante somente ocorre em

condicbes de equilibrio dinamico, isto €, quando houver equilibrio entre a forca

i aceleradora e a forca de resisténcia que tenta impedir o movimento.

Para essas condicfes aplica-se a féormula de Chézy com coeficiente de
Manning, conforme Equacéao (4.25).

n-Q
" _A.-R % (4.25)
\/i H

. onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning (m™2.s); Q é a vazdo (m?/s);

| € a declividade do fundo do canal (m/m); A € a area molhada (m?); R, € o raio

¢ hidraulico (m).

Os valores para o coeficiente de rugosidade de Manning (n), para canais

i de macrodrenagem, podem ser obtidos da Tabela 4.7.

! Tabela 4.7 Valores de n empregados em canais.

Natureza das paredes do canal n

Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e aguas limpas.
Tubos de cimento e de fundigcdo em perfeitas condi¢des.

0,011

Canais de cimento muito liso, de dimens@es limitadas, de madeira aplaina-
da e lixada, em ambos os casos; trechos retilineos compridos e curvas de 0,012
grande raio e agua limpa. Tubos de fundigdo usados.

Canais de reboco de cimento liso, porém com curvas de raio limitado e
aguas nao completamente limpas; construidos com madeira lisa, mas com 0,013
curvas de raio moderado.

Canais com reboco de cimento, ndo completamente liso; de madeira com

N . ; 0,014
tracado tortuoso e curvas de pequeno raio e juntas imperfeitas.

Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas, com curvas
estreitas e aguas com detritos; construidos de madeira ndo aplainada de 0,015
chapas rebitadas.

Canais com reboco de cimento ndo muito alisado e pequenos depdsitos no
fundo; revestidos por madeira ndo aplainada; de alvenaria construida com 0,016
esmero; de terra, sem vegetacao.

Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares, andamento
tortuoso e depdésitos no fundo; de alvenaria revestindo taludes ndo bem 0,017
perfilados.

Canais com reboco de cimento rugoso, depésito no fundo, musgo nas pare-
des e tracado tortuoso.

Canais de alvenaria em més condi¢bes de manutencao e fundo com barro,
ou de alvenaria de pedregulhos; de terra, bem construidos, sem vegetacdo | 0,020
e com curvas de grande raio.

0,018




Continuacdo... Tabela 4.7

Natureza das paredes do canal n
Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares; de terra, bem construidos 0022
com pequenos depositos no fundo e vegetacgado rasteira nos taludes. ’
Canais de terra, com vegetacao rasteira no fundo e nos taludes. 0,025
Canais de terra com vegetacao normal, fundo com cascalhos ou irregular 0030
por causa de erosdes; revestidas com pedregulhos e vegetacao. '
Alveos naturais, cobertos de cascalhos e vegetagao. 0,035
Alveos naturais, andamento tortuoso. 0,040

Fonte: adaptada de Porto (1999).

Um dos problemas mais comuns em um sistema de macrodrenagem é
encontrar, para uma determinada secao do canal, a cota do nivel d’agua, a fim
de evitar o afogamento das galerias de 4guas pluviais provenientes do sistema
de microdrenagem.

Figura 4.22: Elementos geométricos da sec¢éo trapezoidal

Porto (1999) reescreveu a Equacao (4.25) de modos que, fixada a forma :

geométrica da secdo do canal (ver Figura 4.22), seja ela retangular ou trapezoi-
dal, e conhecida a vazao de escoamento, é possivel determinar o parametro (&)
e relaciona-lo a altura normal de agua no canal (y,) conforme Equacgéo (4.26) e

Tabela 4.8.
y 5/3
5/3 [1 + [boj : Z}

(]

(4.26)

onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning (m?2.s); Q é a vazdo (m?/s);

| € a declividade do fundo do canal (m/m); y, € a altura normal de agua no cala :

(m); b é a largura do fundo do canal (m); Z é a inclinacdo da parede do canal
(adimensional).




Tabela 4.8: Célculo da altura d’agua normal (y0) — Valores de & =

n-Q

]
y./b Inclinacéo do talude (2)

o 0,0 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0
0.020 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002
0.050 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
0.100 0.019 | 0.021 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.025 | 0.025
0.150 0.036 | 0.042 | 0.045 | 0.047 | 0.049 | 0.050 | 0.052 | 0.054
0.200 0.055 | 0.069 | 0.074 | 0.078 | 0.083 | 0.087 | 0.091 | 0.095
0.250 0.076 | 0.101 | 0.110 | 0.118 | 0.126 | 0.134 | 0.142 | 0.149
0.300 0.098 | 0.138 | 0.153 | 0.167 | 0.180 | 0.193 | 0.205 | 0.218
0.350 0.122 | 0.181 | 0.204 | 0.225 | 0.245 | 0.264 | 0.283 | 0.303
0.400 0.147 | 0.230 | 0.262 | 0.292 | 0.321 | 0.349 | 0.376 | 0.404
0.450 0.172 | 0.284 | 0.328 | 0.369 | 0.409 | 0.447 | 0.485 | 0.523
0.500 0.198 | 0.344 | 0.403 | 0.457 | 0.509 | 0.561 | 0.611 | 0.661
0.550 0.225 | 0.410 | 0.486 | 0.556 | 0.623 | 0.690 | 0.755 | 0.820
0.600 0.252 | 0.482 | 0.577 | 0.666 | 0.751 | 0.835 | 0.918 | 1.000
0.650 0.280 | 0.561 | 0.678 | 0.788 | 0.894 | 0.997 | 1.100 | 1.201
0.700 0.308 | 0.645 | 0.788 | 0.922 | 1.051 | 1.178 | 1.303 | 1.427
0.750 0.336 | 0.737 | 0.908 | 1.069 | 1.224 | 1.377 | 1.527 | 1.676
0.800 0.365 | 0.835 | 1.038 | 1.229 | 1.414 | 1595 | 1.773 | 1.950
0.850 0.393 | 0940 | 1.178 | 1.403 | 1.620 | 1.833 | 2.043 | 2.251
0.900 0.422 | 1.052 | 1.329 | 1.591 | 1.843 | 2.091 | 2.336 | 2.579
0.950 0.451 | 1.171 | 1.491 | 1.793 | 2.085 | 2.371 | 2.654 | 2.934
1.000 0.481 | 1.297 | 1.664 | 2.010 | 2.344 | 2.672 | 2.997 | 3.319
1.050 0.510 | 1.431 | 1.848 | 2.242 | 2.623 | 2.997 | 3.366 | 3.733
1.100 0.540 | 1.573 | 2.044 | 2.489 | 2921 | 3.344 | 3.762 | 4.178
1.150 0.569 | 1.722 | 2.251 | 2.753 | 3.239 | 3.715 | 4.186 | 4.654
1.200 0.599 | 1.880 | 2.471 | 3.033 | 3.577 | 4.111 | 4.639 | 5.162
1.250 0.629 | 2.045 | 2.704 | 3.329 | 3.936 | 4531 | 5120 | 5.704
1.300 0.659 | 2.219 | 2.949 | 3.643 | 4.317 | 4.978 | 5.631 | 6.280
1.350 0.689 | 2.401 | 3.207 | 3.975 | 4.719 | 5.450 | 6.173 | 6.890
1.400 0.719 | 2592 | 3.479 | 4.324 | 5.144 | 5949 | 6.746 | 7.536
1.450 0.750 | 2.791 | 3.764 | 4.691 | 5592 | 6.476 | 7.350 | 8.218
1.500 0.780 | 2.999 | 4.063 | 5.077 | 6.063 | 7.031 | 7.988 | 8.938
1.550 0.810 | 3.216 | 4.375 | 5.482 | 6.557 | 7.614 | 8.659 | 9.696
1.600 0.841 | 3.443 | 4.702 | 5.906 | 7.076 | 8.226 | 9.363 | 10.492
1.650 0.871 | 3.678 | 5.044 | 6.350 | 7.620 | 8.868 | 10.102 | 11.328
1.700 0.902 | 3.923 | 5400 | 6.814 | 8.189 | 9.540 | 10.877 | 12.204
1.750 0.932 | 4.178 | 5.772 | 7.299 | 8.784 | 10.243 | 11.687 | 13.121
1.800 0.963 | 4.442 | 6.158 | 7.804 | 9.404 | 10.978 | 12.534 | 14.079
1.850 0.994 | 4.716 | 6.561 | 8.330 | 10.051 | 11.744 | 13.418 | 15.081




Continuacéo... Tabela 4.8

Inclinac¢éo do talude (Z)

y /b
0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
1.900 1.024 | 5.000 6.978 8.877 | 10.725 | 12.542 | 14.340 | 16.125
1.950 1.055 5.294 7.412 9.446 | 11.426 | 13.374 | 15.301 | 17.213
2.000 1.086 5.599 7.862 | 10.037 | 12.156 | 14.239 | 16.300 | 18.347
2.050 1.117 5.913 8.329 | 10.651 | 12.913 | 15.138 | 17.339 | 19.525
2.100 1.147 6.238 8.812 | 11.287 | 13.699 | 16.071 | 18.419 | 20.750
2.150 1.178 6.574 9.312 | 11.947 | 14.514 | 17.040 | 19.539 | 22.021
2.200 1.209 6.921 9.829 | 12.629 | 15.359 | 18.044 | 20.701 | 23.340
2.250 1.240 | 7.278 | 10.364 | 13.336 | 16.233 | 19.084 | 21.905 | 24.707
2.300 1.271 7.647 | 10.916 | 14.066 | 17.138 | 20.161 | 23.152 | 26.123
2.350 1.302 8.027 | 11.486 | 14.821 | 18.073 | 21.274 | 24.442 | 27.588
2.400 1.333 8.418 | 12.073 | 15.600 | 19.040 | 22.425 | 25.776 | 29.104
2.450 1.364 | 8.820 | 12.680 | 16.404 | 20.038 | 23.615 | 27.155 | 30.670
2.500 1.395 9.234 | 13.304 | 17.234 | 21.068 | 24.843 | 28.578 | 32.288
2.550 1.426 | 9.660 | 13.947 | 18.089 | 22.131 | 26.109 | 30.048 | 33.959
2.600 1.457 | 10.097 | 14.610 | 18.970 | 23.226 | 27.416 | 31.563 | 35.682
2.650 1.488 | 10.547 | 15.291 | 19.877 | 24.354 | 28.762 | 33.125 | 37.459
2.700 1.519 | 11.008 | 15.992 | 20.811 | 25.516 | 30.149 | 34.735 | 39.290
2.750 1.550 | 11.482 | 16.712 | 21.771 | 26.712 | 31.576 | 36.392 | 41.175
2.800 1.581 | 11.968 | 17.452 | 22.758 | 27.942 | 33.046 | 38.098 | 43.117
2.850 1.612 | 12.466 | 18.212 | 23.773 | 29.206 | 34.557 | 39.853 | 45.114
2.900 1.643 | 12.977 | 18.992 | 24.816 | 30.506 | 36.110 | 41.658 | 47.168
2.950 1.674 | 13.500 | 19.792 | 25.886 | 31.841 | 37.706 | 43.513 | 49.280
3.000 1.705 | 14.037 | 20.613 | 26.985 | 33.212 | 39.346 | 45.418 | 51.450
3.050 1.736 | 14.586 | 21.455 | 28.113 | 34.619 | 41.029 | 47.375 | 53.678
3.100 1.768 | 15.148 | 22.318 | 29.269 | 36.063 | 42.756 | 49.383 | 55.966
3.150 1.799 | 15.724 | 23.202 | 30.454 | 37.544 | 44.528 | 51.444 | 58.313
3.200 1.830 | 16.313 | 24.107 | 31.669 | 39.062 | 46.346 | 53.558 | 60.722
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