Método Simplificado
para Projeto de Rede Coletora
de Esgotos Sanitdrios"

Engenheiro MAURICIO GOMBERG (**)

Engenheiro LUIZ CARLOS TORRES DE CASTRO (*7)

APRESENTACAO

O presente trabalho é o fruto das
observagdes realizadas em inumeros
planos e projetos de sistema de es-
gotamento sanitério.

Trata-se do desenvolvimento de
uma técnica destinada a permitir o
projeto de redes de esgotos sanita-
rios em zonas onde ndo ha meios de
avaliar com seguranga as vazdes fi-
nais de projeto.

Seu mérito, caso exista, consiste
no fato de termos, dentro das limita-
ches impostas pelos dados disponi-
veis, conseguido chegar a uma solu-
cdo simples para o problema, que ha
muito preccupava 0$ autores.

Ao apresentéd-lo, ndo podemos dei-
xar de agradecer a equipe da Divisao
de Planejamento de Esgotos da
CEDAE, em especial aos engenhei-
ros Ciro Lacerda Correia Filho e Joao
Batista Vasconcelos Torres e ao ar-
quiteto José Luiz Ferreira de Mattos,
pela colaboragio prestada.

Os autores.

1 — INTRODUGAO

Uma das grandes dificuldades com
que se defronta o projetista de redes
coletoras de esgotos sanitdrios ou,
de maneira mais geral, de sistemas
de esgotos sanitdrios, € a estimativa
das vazdes maximas futuras, das ba-
cias ou sub-bacias gue abrangem a
area de projeto.

(*) Trabalho apresentado ao 9.° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria, Belo Ho-
rizonte, julho de 1977.

(**) Engenheiras da CEDAE — Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Ja-
nairg.
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O processo usual consiste em es-
tabelecer, para as sub-bacias, densi-
dades demograficas futuras e aplicar
pardmetros, tais como: "per capita”
de agua, coeficientes de “peak”™ @
taxa de retaorno agua—esgoto.

Alguns projetistas estabelecem um
alcance para o projeto, estimando a
populagac para esse alcance em fun-
¢io da taxa de crescimento obtida
dos elementos do Censo, e aplicam,
a seguir, os pardmetros indispensa-
veis a determinacdo da vazdo maxi-
ma futura.

E fora de ddvida que as dificulda-
des para se estimar a populagao fu-
tura de uma bacia ou sub-bacia sdo
enormes, pois 0s elementos censita-
rios ndo permitem avalid-la com cer-
ta confianga, porque raramente exis-
te coincidéncia entre os limites das
bacias e dos distritos censitarios.

Dentre os métodos de avaliagdo de
vazdes futuras de uma bacia, desta-
ca-se 0 do engenheiro Eugénio Sil-
veira de Macedo. Entretanto, sua
aplicacdo depende do conhecimento
de planos diretores ou de ocupagéo
do solo, que infelizmente nem sem-
pre existem.

O processo que aqui se preconiza
decorre da observacSo de dados
oriundos de inlmeros planos e pro-
jetos, realizados pelo Departamento
de Esgotos Sanitdrios — DES, Em-
presa de Saneamento da Guanabara
— Esag, Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos — CEDAE e firmas
de consultoria especializadas em
projetos de saneamento.

2 — OBSERVACAO DE DADOS
EXISTENTES

Realizou-se uma analise minuciosa
dos elementos obtidos de levanta-

mentos locais (amostragens) e utili-
zados na elaboracdo de planos de
esgotamento sanitario, para as cida-
des do Rio de Janeiro, Niterdi e ou-
tras, possuidoras de coddigos de
obras, com definicio de zoneamen-
tos e gabaritos.

Essas amostragens indicaram que

Qf
a relacéo O_ entre as taxas de va-
|

z40 maxima, na saturacao urbanistica
e na época de inicio do projeto, foi
no méximo 65 nas zonas longe da-
quela saturacdo, a0 passo que nas
mais proximas esse valor se aproxi-
mou de 1,0.

Os elementos levantados permiti-
ram ainda construir um grafico corre-
lacionando o ndmero médio de pavi-

of
mentos no inicio do plano com o
[

{vazdes maximas de saturacdo urba-
nistica e de inicio do plano) — (Gra-
fico 1).

Além disto, constatou-se que as re-
des, em cerca de 80% de suas ex-
tensbes, foram projetadas com em-
prego de manilhas de barro vidrado,
cujos didmetros variavam de 150 mm
a 300 mm.

3 — METODO DE PROJETO
3.1 — Generalidades

Este método permite dimensionar
os coletores secunddrios de uma
rede de esgotos sanitdrios, garantin-
do as condi¢cdes minimas de auto-
limpeza e assegurando o atendimen-
to as vazdes méximas de saturacdo
urbanistica, conhecendo-se, da area
de projeto no inicio do plano, as res-
pectivas vazdes méaximas e o nume-
ro médio de pavimentos.
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As condicdes minimas de autclim-
peza sdo as estabelecidas pela Nor-
ma para Elaboracdo de Projetos de
Redes de Esgotos Sanitarios da
ABNT, apresentada no VIll Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria,
enguanto as vazdes de saturagéo séo
aquelas capazes de ocorrer guando
a area estiver totalmente ocupada
por prédios, com o nlmero MAaximo
de pavimentos permitido pelo Goédi-
go de Obras local.

Considerando-se a durabilidade do
material empregado na rede coletora
de esgotos sanitarios, o método tam-
bém objetiva o maximo aproveita-
mento da vida dtil do material e de
sua capacidade de escoamento.

O dimensionamento dos coletores-
tronco € feito de acordo com o que
prescrevem as normas da ABNT, le-
vando-se em consideracao as vazdes
maximas, iniciais e finais, cuja rela-
¢ido é conhecida a partir do ndimero
médio de pavimentos no inicio do
plano.

3.2 - Capacidade de escoamento
das tubulacdes circulares

Tendo em vista que numa mesma
tubulagio devem escoar as vazdes
maximas, de inicio e fim de projeto,
e considerando gque essas vazdes
propiciem enchimentos de 20% e
75% respectivamente, ter-se-a:

Qi = A X Vi
20%
Qf = A x Vf
75%
sendo
—3/4 3/8 1/4
Vi = Mn /I/Oi/(fér-
mula de Macedo]}
—-3/4 3/8 1/4
Vf = Mn /I/Of/

Com 0 auxilio do Grafico Il, cons-
truido a partir de elementos geomé-
tricos, obtém-se:

A = 0,447 Re
20%

A = 2,528 R
75%

logo:

Fazendo-se a relagdo Qf/Qi e sim-
plificando, obtém-se:

Of

—— =100 ou Qf = 10,0 x Qi.
Qi x

Isto permite dizer que:

— Uma tubulagéo circular, nas con-
dictes acima referidas e sem es-
tar em carga, tem capacidade de
escoar, por gravidade, no maximo,
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uma vazao correspondente a 10
vezes o valor da vazéo inicial.

— Considerando-se o que foi descri-

to no item 2, verifica-se que, na
pratica, esse valor raramente ul-
trapassa 6,5, & ocorre quando a
lamina de dgua, para a vazadc ma-
xima de inicio do plano, atinge
valor préximo a 25%, como se
pade demonstrar utilizando-se o©
Grafico I

3/4 K
Qf 75% 3/4
_ = 6.5 =
Qi K

x%

2,528
K

X%

2,528

K % S K % = 0,621
X 4,071 X

que ocorre para h/do = 25%.
h
— Pode-se correlacionar, ainda, —
do
%, correspondente a vazdo maxi-

of
ma inicial, com TCJ"_ consideran-
|

do-se para Qf, uma Jdmina maxi-
ma de 75% (Gréfico Ii).

— A correspondéncia entre o niame-

Qf
ro médio de pavimentos e o
i

(Grafico 1), e entre esta e a por-
centagem de l&mina de dgua (Gréa-
fico 1), permite relacionar o nu-
mero médio de pavimentos com
as [aminas méaximas de projeto
(h/do}%, para as vazdes de inicio
do plano (Grafico V).

3.3 — Aplicagdo do método

Na sua utilizagdo deve-se adotar o
sequinte procedimento:

a) Fazer amostragens locais nas
bacias gue abrangem a area de pro-
jeto, calculando, por média pondera-
da, o numero médio de pavimentos.

b) Com auxilio do Gréfico IV, de-
terminar (h/do)% correspondente ao
valer encontrado neo item a.

¢) No dimensionamento dos cole-
tores secunddrios, adotar a laémina
determinada no item anterior, como
limite méximo de enchimento para
as vazdes maximas de inicio do
plano.

d} Dimensionar os coletores-tron-
co, de acordo com ¢ que é prescrito
na norma da ABNT, levando-se em
consideracan as vazbes méaximas ini-
ciais ¢ finais, cuja relacdo (Qf/Qi) é
obtida do Gréafico 1, a partir do nu-
mero médio de pavimentos na época
de inicio do plano.

3.4 — Exemplo pratico

Suponha-se que se pretenda proje-
tar a rede de coletores secundarios,
no sistema separador, para a sub-
bacia A.

Nesta sub-bacia foram realizadas
as amostragens |, Il e Il que caracte-
rizam as ocupa¢des atuais, com a
seguinte incidéncia de prédios, por
nimero de pavimentos:

Numero de pavimentos

Amostragens 1 2 3 4 6 8 10 12

| 28 12 3
11 7 g 1
It 10 5 12 2 1

A média ponderada do nimerc de
pavimentos por amostra seré:

Amostra 1

28 x 1 12 x 2+ 3 x4
+ = 149
28 + 12 + 3

Amaostra I

7x 1t +6x44+1x10

= 293

2 +6 + 1

Amostra Ill:

TOXTH5X2+12X44+2x1041X12

104+5+124+2 41
= 333

Pelo Grafico IV, verifica-se que as
zonas de influéncia de cada amos-
tragem deverdo ter seus coletores
secundarios dimensionados com as
seguintes idminas de agua, méximas:

Zona da Amostra |; (h/do}% 30%

Zona da Amostra U: (h/do)% 42%

Zona da Amaostra 111: (h/do)% 45%,
ficando assegurado o atendimento &
saturacdo urbanistica de cada zona
da sub-bacia.

Ocoletortronco da sub-bacia serd
dimensionado como prescreve a not-
ma da ABNT, considerando-se as va-
z06es maximas finais de cada zona,
obtidas como se segue:

Na Zona da Amostra I:

of
=46.. Of =46 Qi
Qi
Na Zona da Amostra Il
Qf )
=27 ..0f =27 Qi
Qi
Na Zona da Amostra li;
Qf
— =24, Qf =24 Qi
Qi
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REDE COLETORA

QUADRO |
VALORES DE Pf/Pi
i%

t (ano) 0020 0025 0,030 0,035 0040 0045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0075 0080 0085 0090 0,095 0,100
10 122 128 134 141 148 155 163 1M 1,79 1,88 197 206 216 226 2,37 248 259
15 135 145 15 168 180 193 208 223 240 257 276 29 317 340 364 390 418
20 149 164 181 189 219 141 265 292 321 352 387 429 466 511 560 6,14 6,73
25 164 185 208 236 266 300 339 381 429 483 543 610 685 768 862 967 1083
30 1.81 210 243 280 324 374 432 498 574 661 761 &75 10,06 1156 1326 1522
a5 200 237 281 333 38 467 552 651 769 906 10,68 12,57
40 221 269 326 39 480 582 T04 851 1028 1242
45 244 304 378 470 9584 725 B9E 11,13
50 269 344 438 558 711 903 1147
55 297 389 508 663 865 1126
60 328 440 588 788 1052
65 362 498 683 936
70 400 563 791 11,14
75 442 637 918
80 488 721 10864

4 — ALCANCE DO PROJETO

4.1 — Generalidades

Para efeito de projeto da rede co-
letora, o método explicado no item
anterior é suficiente. Entretanto. pa-
ra o dimensionamento de algumas
unidades do sistema, bem como pa-
ra o estudo econdmico-financeiro e
de viabilidade, ¢ necessario o conhe-
cimento ndo so das populagbes aten-
didas ao longo do periodo de projeto,
como o de suas correspondentes
vazdes.

Para se estimar a populacdo ao
longo do periodo de projeto sera ado-
tado, nesta exposigao, o processo de
crescimentc geométrico, se bem que
em algumas cidades outros métodos
de estimativa populacional sejam
mais indicados. Entretanto, também
para eles a linha de raciocinio aqui
empregada poderd ser utilizada.

4.2 — Alcance do projeto

Aplicando-se taxas de crescimento
(i) usuais, variando de 2% a 10% ao
Pf

ano, & expressio 5= (1 + i
[

sendo Pf a populagao final e Pi a po-
pulacdo inicial, é possivel determi-
nar os seguintes valores para Pf/Pi
{Quadro I).

Considerando-se ainda que as va-
zbes de projeto dependem dos “per
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capitas” de abastecimento de dgua
e que estes variam da época de im-
plantacdo do sistema até seu maxi-
mo alcance, segundo os valores do
Quadro It

QUADRO I
“Per capita” “Per capita”
iniclal final Cf/Ci
(ci) (CH)
150 150 1,00
150 200 1,33
150 300 2,00
150 400 2,66
200 350 1,75
250 400 1,60

Podem-se calcular as vazbes maxi-
mas de esgotos de inicio e fim do
plano pelas expressdes:

Qi=KxCixPixKl xK2e

Qf = K x Cf x Pf x K1 x K2 onde

K = coeficiente de retornoc agua-
esgoto

K1, K2 = coeficiente de dia e hora
de maior consumo, respectivamente,
tem-se:

Qf Cf Pt Pf af/Qi
= x =

Qi Ci Pi_ ~ Pi  Cf/Ci

O Abaco 1 permite estabelecer o
alcance do projeto, conhecendo-se a
taxa de crescimento populacional e
a relagdo entre os “per capitas” ini-
cial e final.

Exemplo pratico ne° 1.

Na bacia A foi feita uma amostra-
gem gque indicou um pavimento mé-
dio de 2,5. Considerando que a ci-

dade onde se situa a bacia cresce
pelo processo geométrico com uma
taxa de 3,5% a0 ano e gue nao ha-
verd aumento do “per capita® de
dgua fornecido, ter-se-a:

Of
1) do Gréafico | obtém-se —— =

Qi
= 3.1,

2) do Gréfico 1l verifica-se que os
coletores secundarios devem ser di-
mensionados de modo que a 1amina
maxima para as vazdes atuais nao
ultrapasse 31% do didmetro;

3} do Abaco n° 1, entrando em
Qf/Qi

Ct/Ci
(i) de 3,5%, verifica-se que o alcan-
ce do projeto é de 33 anos.

Exemplo prético ne 2.

Se a mesma bacia tiver um pavi-
mento médio de 1.4, taxa de cresci-
mento de 3,5% a.a. e 0 “per capita”
dobrar ao longo do periodo de pro-
jeto, ter-se-a:

= 3,1 e taxa de crescimento

1) do Grafico | obtém-se %:
= 50; !

2) do Gréfico lll verifica-se que a
[amina maxima para as vazdes atuais
nao deve ultrapassar 28% do diame-
tro;

3) do Abaco n.e 1, entrando-se com
Qf/Qi

Cf/Ci
igual a 3,5%, verifica-se que o alcan-
ce do projeto € de cerca de 27 anos.

=25 e taxa de crescimento
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REDE COLETORA

GRAFICO IT

GRAFICO PARA DETERMINACAO DA AREA MOLHADA

NAS TUBULAGOES CIRCULARES EM FUNGAOD DO RAIO
E DA ALTURA DA LAMINA D’ AGUA
A= KR®

VALORES
DE
L3

3,00 4

2,50

2,00

1,060 4

0,50 A

Y T T * T T T y T T T T T L)
0,08 0,0 0,45 0,20 0,26 030 0,35 0,40 0s% \050 055 080 083 070 075

VALORES DE L
‘do

—

130 REVISTA DAE



GRAFICO I

aQt
al
10 h
9 .
8 -
T =
[ ] -
L] 4
4 -
| R
2 -
] —
T T T T T T 1
10 20 40 50 60 7O a0 {(h/do) %
S

REVISTA DAE

131



REDE COLETORA

—
GRAFICO I¥
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