Escola de Engenharia de Lorena — EEL/USP

EEL-US®

TRATAMENTO DE AGUAS

3 RESIDUARIAS (LOB1225)

Aula 3
Sistemas de esgoto sanitario
Parte 1

Prof. MSc. Paulo Ricardo Amador Mendes



i Contelido — Parte 1

= Sistema de Esgotamento Sanitario (SES)
= Introducao;
= Tipos de SES;
= Concepcao de SES;
= Partes do SES;
= Rede coletora de esgoto;
= Sistemas alternativos de rede coletora de esgoto;
= Ligacao predial de esgoto;
= Vazoes de esgoto sanitario.



‘L Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento unitario (ou combinado)

= Unico sistema: aguas residuarias (domesticas e
industriais), aguas de infiltracao (aguas do subsolo
quem penetram no sistema de tubulacoes e

acessorios) e aguas pluviais.
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‘L Introdugdo  KE

= Roma (sec. VI a.C.):
10 Sistema de esgoto
planejado e
implantado no mundo

=« Cloaca Maxima: Parte
dos esgotos domeésticos
das areas adjacentes do
forum Romano e
drenagem superficial de
uma area bem maior.




i Introducdo

= Aumento das comunidades — Dificuldades com a
disposicao das excretas;
= Problemas: Odores e destinacao das excretas;
= Roma: Proibicao do lancamento das excretas nos
drenos e a disposicao era feita nas ruas.
= 1596 — Privada com descarga hidraulica (Sir.
John Harington)
= Uso pouco difundido;

= 1915 — Londres: Autorizacao para lancamento de
esgotos domesticos em galerias pluviais.



i Introducdo

= 1847 — Londres: Lancamento compulsorio de todas
as aguas residuarias das casas nas galerias publicas;

= 1855 — Londres: Inicio da construcao de um sistema
coletor de esgoto adequado;

= 1842 — Hamburgo (Alemanha): Projeto e construcao
de sistema de esgotos mais moderno (pluvial e
domeéstico);

= Sistema de esgoto unitario (domeéstico, pluvial e
eventual industrial);

= Boston (1833), Rio de Janeiro (1857), Paris (1880),
Viena, Buenos Aires, etc.



i Introducdo

= Sistema de esgoto unitario (doméstico, pluvial e
eventual industrial);
= Bom desempenho em regidoes frias e subtropicais (baixo
indice pluviométrico);
- PreseAnte em cidades com ruas pavimentadas e bom nivel
economico;
= Sistema de esgoto separador parcial;

= Implantado no Rio de Janeiro: limitacoes financeiras, areas
nao pavimentadas, casas em lotes grandes, alta intensidade
de chuvas;

= Conducao de aguas pluviais precipitadas no interior de
predios. 8



i Introducdo

= 1897 — Memphis (EUA): Sistema de esgotamento
desenvolvido pelo eng. George Waring.
= Custo de implantacao muito elevado;
= Aguas residudrias urbanas separadas totalmente das
aguas pluviais;
= Sistema de esgoto separador absoluto”;

= VazOes menores de aguas residuarias: menores custos
e obras de pequeno porte;

= Amplamente difundido a partir de entao.




‘L Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento unitario (ou combinado)

= Unico sistema: Aguas residudrias (domésticas e
industriais), aguas de infiltracao (agua de subsolo que
penetra nas tubulacdes e orgaos acessorios) e aguas
pluviais.
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‘L Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento unitario (ou combinado)

ETE

Para o rio:
= Aguas de chuva
+ Esgoto diluido

Para a ETE:
= Esgoto

+ Vazao de base
+ Parte da 12 chuva
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Vazao
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vazao

Periodo com chuva
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Vazoes em um sistema unitaro.
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Exemplos de sistemas unitarios

Coletor em Paris
(foto: Débora dos Santos Carvalho, 2010)
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Coletor em Londres
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Exemplos de sistemas unitarios

Fonte: http://www.sewerhistory.org/images/w/wefiwefb2/wefb2po01.jpg



Intensidade de chuvas
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i Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento separador parcial

= Unico sistema: Parcelas das aguas pluviais (telhados e
patios das economias), aguas residuarias e aguas de
subsolo.

= Sistema de esgotamento separador absoluto
= Sistemas independentes;
= Esgoto sanitario: Aguas residudrias e de subsolo;
= Drenagem pluvial: Aguas pluviais.
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‘L Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento separador absoluto
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i Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento separador absoluto

Para o rio:

= Vazao de base
+ Aguas pluviais
+ 100% Carga difusa

Para a ETE:
= Esgoto
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i Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento separador absoluto com
tratamento da carga difusa

Para a ETE:
\\% = Esgoto

Para a ETE AP:
\ . = Vazio de base
ETEAP | + Aguas de 12 chuva
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‘L Tipos de sistemas de esgoto

= Carga difusa e aguas de 12 chuva

Chuva
Hietograma
n Tempo
Curso ¢ -
: Controle B
Concentragdo total |, -~
Hidrograma Polutograma

Controle de poluicdo Tempo



i Tipos de sistemas de esgoto

= Sistema de esgotamento separador absoluto
=« Predominancia no Brasil;

= Vantagens:
= Diversos pontos de lancamento das aguas pluviais nos corpos
d'agua;
« Emprego de diversos materiais para tubulacao: ceramicos,
concreto, PVC ou ferro fundido (casos especiais);

= Planejamento de execucao das obras por partes (maior
prioridade para a rede sanitaria);

= Nao se condiciona e nem obriga a pavimentacao de ruas;

= Nao extravasamento de esgoto doméstico por conta de

chuvas intensas. .



CONCEPGAO DE SISTEMAS
DE ESGOTO SANITARIO
(SES)
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Concepcao de sistemas de
i esgoto sanitario

“Conjunto de estudos e conclusoes
referentes ao estabelecimentos de todas as
diretrizes, parametros e definicoes
necessarias e suficientes para a
caracterizacao completa do sistema a
projetar.”
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Concepcao de sistemas de
i esgoto sanitario

= Concepcao do sistema: fase inicial do projeto;

= Objetivos:

= Identificacao e quantificacao de todos os fatores
intervenientes com o sistema de esgotos;

= Diagnostico do sistema existente, considerando a
situacao atual e futura;

= Estabelecimento de todos os parametros basicos de
projeto;
= Pré dimensionamento das unidades dos sistemas, para

as alternativas selecionadas.
25



Concepcao de sistemas de
i esgoto sanitario

= Concepcao do sistema: fase inicial do projeto;

= Objetivos:

=« Escolna da alternativa mais adequada mediante a
comparacao técnica, econdmica e ambiental, entre as
alternativas;

= Estabelecimento das diretrizes gerais de projeto e
estimativa das quantidades de servicos que devem ser
executados na fase de projeto.
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Concepcao de sistemas
‘L esgoto sanitario

Indicadores de custo

Coletor-
Tronco,
Tratamento Interceptor e

\ Emissario
0

15%

de
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Partes de um sistema de
i esgoto sanitario

= Rede coletora: Conjunto de canalizacoes
destinadas a receber e conduzir os esgotos dos
edificios;
= Sistema de esgoto predial liga diretamente
na rede coletora por uma tubulacao (coletor
predial);

= Composta de coletores secundarios (recebem
diretamente as ligacoes prediais) e coletores
tronco (principal da bacia de drenagem).
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Partes de um sistema de
i esgoto sanitario

= Interceptor: Canalizacao que recebe coletores
ao longo de seu comprimento, nao recebendo
ligacoes prediais diretas;

= Emissario: Canalizacao destinada a conduzir os
esgotos a um destino conveniente (ETE e/ou
lancamento) sem receber contribuicoes de
marcha;

= Sifao invertido: Obra destinada a transposicao
de obstaculo pela tubulacao de esgoto,
funcionando sob pressao. 2



Partes de um sistema de
i esgoto sanitario

= Corpo de agua receptor: corpo de agua onde
serao lancados os esgotos;

= Estacao elevatoria: Conjunto de instalacoes
destinadas a transferir os esgotos de uma cota
mais baixa para uma cota mais alta;

= Estacao de tratamento: Conjunto de

instalacoes destinadas a depuracao dos esgotos,
antes do lancamento.

30



Partes de um sistema de
‘L esgoto sanitario

{Coleta Convencional de Esgoto Sanitario -

. - Localizada em area
% pUblica(passeio ou rua) e
;" constituida por:

CORPO

RECEPTOR

Coleta Convencional 31



Regime hidraulico de
i escoamento

= Condutos livres
= Rede coletora;
= Interceptor;
= Emissarios.

= Condutos forcados (gravidade ou recalque)
= Sifoes invertidos;
= Linhas de recalque das elevatorias;
= Emissarios submarinos.

32






i Normas para projetos de SES

= NBR 9648 — Estudo de concepc¢ao de sistemas de
esgoto sanitario, 1986;

= NBR 9649 — Projeto de redes coletoras de esgoto
sanitario, 1986;

= NBR 12207 — Projeto de Interceptores de esgoto
sanitario, 1989;

= NBR 12208 — Projeto de estacoes elevatorias de
esgoto sanitario, 1989;

= NBR 12209 - Elaboracao de projetos hidraulico-
sanitarios de estacoes de tratamento de esgotos
sanitarios, 2011. *



i Estudo de concepcdo de SES

= Dados e caracteristicas da comunidade;
= Analise do sistema de esgoto sanitario existente;

= Estudos demograficos e de uso e ocupacao do
solo;

= Critérios e parametros de projeto;

= Calculo das contribuicdes (doméstica, industrial e
de infiltracao);

= Formacao criteriosa das alternativas de
concepgao.
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i Estudo de concepcdo de SES

= Estudo dos corpos receptores;

= Pré-dimensionamento das unidades dos sistemas
desenvolvidos para a escolha da alternativa;

= Estimativa de custo das alternativas estudadas;

= Comparacao técnico-economica e ambiental das
alternativas;

= Alternativa escolhida;
= Pecas graficas do estudo de concepcao;

= Memorial de calculo. N



REDES COLETORAS DE ESGOTO

i Estudos de concepcao

Estudo da populacao da cidade e de sua distribuicao
na area (setores de densidades demograficas
diferentes);

Estabelecimento de critério para previsao de vazoes;
Estimativa dos grandes contribuintes;

Determinacao da vazao especifica de esgoto para
cada setor (Ls! haloulL s ml);

Divisao da cidade em bacias ou sub bacias de
contribuicao.
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
i Estudos de concepcao

= Tracado e pré-dimensionamento dos coletores
tronco;

= Quantificacao preliminar dos servicos que serao
executados (pre-estimativa da extensao dos diversos
diametros);

= Apresentacao desses trabalhos:
= Memorial descritivo e justificado;

= Planta planialtimétrica da cidade (escala 1:5000 ou
1:10000), com curvas de nivel a cada 5 m;

= Pré-estimativa das quantidades de servicos e outros.
38



REDES COLETORAS DE ESGOTO
i Estudos de concepcao

= Concepcao de coletores secundarios:
= Fase inicial do projeto;
= Tracado da rede;

= Planta planialtimétrica (escala 1:2000 ou 1:1000), com
nivelamento geomeétrico dos pontos de instalacao dos
orgaos acessorios (convencao adequada);

= Localizacao da tubulacao, unindo os orgaos acessorios
com a indicacao do sentido de escoamento por uma
seta no tracado da tubulacao.
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
Estudo de concepcao

CUSTO DE IMPLANTACAO

Implantago da Canteiro e locacgéao 0,6 %
Obra (3,8 %) Tapumes e sinalizagao 2,1 %
Passadicos 1,1 %
Levantamento de pavimento 1,3 %
Valas [51’2 %‘} Escavagao 10,6 %
Escoramento 38,8 %
Reaterro 10,5 %
Custo
Tﬂtal Transporte 0,4 %
(100%) Assentamento Assentamento 4.1 %
de tubulagoes Pocos de visita 15,5 %
(25,1 %) Ligagoes prediais 4,6 %
Cadastro 0,5 %
Servigos Lastros e bases adicionais 0,7 %
Complementares Reposicéo do pavimento 9,2 %
(9,9 %) Recomposicado de G.A.P. 0,1 % 40




REDES COLETORAS DE
i ESGOTO - Orgdos acessorios

= Esgoto — presenca de grande quantidade de
solidos organicos e minerais;

= Rede coletora — conduto livre;

= Necessidade de dispositivos de controle — evitar
ou minimizar entupimentos nos pontos singulares
das tubulacoes (curvas, pontos de afluéncia) e
pontos de acesso a pessoas ou equipamentos;
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REDES COLETORAS DE

i ESGOTO - Orgdos acessorios

= Poco de visita (PV): Dispositivo visitavel que pode ser

substituido por qualquer um dos dispositivos seguintes;

= Terminal de limpeza (TL): Tubo que permite a
introducao de equipamentos de limpeza e substitui o PV

no inicio dos coletores (pontos de montante da rede);

= Caixa de passagem (CP): Camara sem acesso,
utiizada em mudancas de material, direcao ou

declividade;

= Tubo de inspecao e limpeza (TIL): Dispositivo nao
visitavel, permite a introducao de equipamentos de

limpeza.
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REDES COLETORAS
i Org&os acessorios

~ Inicio dos coletores |- TL

» Mudancas de direcao

» Mudancas de declividade L cp

~ Mudancas de material

~ Degraus

» Reuniao de até 3 coletores
~ Tubo de queda

» Reuniao com mais de 3 coletores
» @ >400 mm

» Profundidade 23,0 m

—TIL

distdncia maxima
de 100 m entre
acessos
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REDES COLETORAS
i Org&os acessorios - PV

= Acesso de pessoas e equipamentos para a
manutencao;

= [radicionalmente — pontos singulares da rede
(inicio dos coletores, mudancas de direcao,
declividade, diametro e material, reuniao de
coletores, degraus e tubos de queda);

= Distancia maxima: 100 m;

= Disposicao de equipamentos adequados de
impeza da rede: Substituicao por TIL, TL e CP.
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REDES COLETORAS
i Org&os acessorios - PV

= Obrigatoriedade:
= Reuniao de coletores com mais de trés entradas;

= Reuniao de coletores quando ha a necessidade de
tubo de queda;

= Nas extremidades de sifoes invertidos e passagens
forcadas;

= Profundidades maiores que 3,0 m;
= Diametros de tubos igual ou superior a 400 mm.

45



com tubo de
queda (TQ)

%
n.
VARIAVEL

2 o exemplo..

L
3 l? plla? o §g; ¢150a450mm 10m L8m 235m
i e ;, Ty~ s§§ $500a800mm 12m 20m 2,25m

! z > s, E

4 = T <58 Detalhe do Fundo do PV = canaletas de
< g - argamassa para direcionamento do fluxo

“£

......

“PEDRA BRITADA N% & "COBERTURA COM PEDRA. BRITADA MU 2
, SOCADA

VR 2,2 i .
POCO DE VISITA — CORTE AA i

46
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REDES COLETORAS
i Org&os acessorios - TIL

= Usado em substituicao de PV nos seguintes
Casos:

= Reuniao de coletores com até trés entradas e uma
saida;

= Nos postos com degrau de altura inferior a 0,60 m;

= A jusante de ligacoes prediais cujas contribuicoes
podem causar problemas de manutencao;

= Em profundidades de até 3,0 m;

= Materiais: Alvenaria ou concreto armado;
= Alvenaria: profundidade de até 1,8 m;
= Aduelas de concreto: profundidade de até 3,0 m. 48
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TIL (plastico)

POCO DE NSPECAO E LIMPEZA EM
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TIL (concreto) TIL (alvenaria)
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REDES COLETORAS
i Org&os acessorios - CP

= Para a construgao de uma unica caixa:
= Angulo de mudanca de direcdo: 450°.

= Para a construcao de duas ou mais caixas:

= Somatoria dos angulos das caixas em relacao a
horizontal a partir do PV ou TIL nao deve ser maior
que 4509,

= Condicoes de execucao:

= Declividade de montante maior ou igual a 0,007 m/m,
para diametro de 150 mm, e 0,005 m/m, para
diametro de 200 mm, com excecao dos pontos de
cabeceira. °1



REDES COLETORAS
i Org&os acessorios - CP

= CP pode ser substituida por conexdes nas
mudancas de declividade e direcao;
= Coincidem com as deflexoes;
= Devem ser ancoradas.

= Posicoes de CP e conexoes devem ser cadastradas;

= SABESP: nao sao mais utilizadas;

= Rejeicao: fora de especificacoes e dificuldades de
localizacao.
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REDES COLETORAS
i Tracados de rede - Perpendicular

= Cidades circundadas ou atravessadas por cursos
d'agua;

= Varios coletores trono independentes;

= [racado mais ou menos perpendicular ao curso
d'agua;

= Interceptor marginal recebe os coletores;

= Coletores principais perpendiculares ao
interceptor.
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REDES COLETORAS
i Tracados de rede - Perpendicular
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REDES COLETORAS

i Tracados de rede - Leque

Tracado proprio de terrenos acidentados;

Coletores tronco — fundo do vale, parte mais

baixa da bacia;

Alimentacao pelos coletores secudarios;
Tracado leque ou espinha de peixe;
Exemplo: Cidade de Sao Paulo
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REDES COLETORAS
* Tracados de rede - Leque

Topografia e
arruamento!
Oo,
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REDES COLETORAS
Tracados de rede — Radial ou distrital

Caracteristico de cidades planas;

Divisao da cidade: distritos ou setores
independentes;

Cada setor — criacao de pontos baixos para
direcionamento do esgoto;

Ponto mais baixo: recalque para distrito vizinho
ou destino final;

Exemplos: Santos, Guaruja e Rio de Janeiro.
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REDES COLETORAS
Tracados de rede — Ramal ou distrital

INTERCEFTOR

DISTRITO-1

DISTRITO-2

DISTRITO-3

FPARA O DESTING

FIMNAL

Regides
planas.
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
i Acessorios X tracado

= [racado:
= Inicio nas cotas mais altas e instalacao de um TL;

= Seguir ao maximo as declividades do terreno evitando-
se declividades contrarias a da topografia, salvo em
trechos curtos onde nao ha opcao;

= O PV e TIL podem receber mais de uma ligacao
afluente, mas devem apresentar somente uma saida;

= Deve-se reduzir a minimo possivel o numero de bacias
de drenagem, minimizando-se assim também o
numero de elevatorias e a extensao de interceptores.

60



REDES COLETORAS DE ESGOTO
‘L Acessorios x tracado

S L
i

B Y R Y
SiF 3

Orientagdo do fluxo dos esgotos
nos orgaos acessorios

Tragado de rede conforme
orientagdo do fluxo
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
Localizacao da tubulacao na via
publica

ML AL

TERO
FRE5E 10

Elxo

GLIA LA

ﬂ ® o ¢ \L

Falxa CARROCAVEL

= R

FASSEID

Depende dos seguintes fatores: interferéncias (galerias de aguas
pluviais, cabos telefénicos e elétricos, adutoras, redes de
agua, tubulacdo de gas); profundidade dos coletores; trdfego;
largura da rua; soleiras dos prédios, etc. 62



REDES COLETORAS DE ESGOTO
Localizacao da tubulacao na via
publica em planta

e EDIFICIO
Yy £ CALCADA
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A distancia vertical entre
tubulagbes que se cruzam deve
ser igual ou superior a 0,5 m.
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
i Rede dupla — Condicoes de uso

= Vias com trafego intenso;

= Vias com largura entre os alinhamentos dos lotes
maior ou igual a 14 m para ruas asfaltadas e 18 m
para ruas de terra;

= Vias com interferéncia que impossibilitam o
assentamento do coletor no leito carrocavel, ou que
constituam empecilho a ligagoes prediais.

= Nesses casos, a tubulacao podera ser assentada no
passeio desde que a sua largura seja de preferéncia
superior a 2,0 ou 2,5 m, dependendo do tipo de solo,
e que nao existam interferéncias que dificultem a
obra.




REDES COLETORAS DE ESGOTO
Rede dupla em paralelo com coletor
tronco ou profundo
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
i Rede simples — Condicoes de uso

= Utilizadas quando nao ocorrer nenhum dos casos
citados anteriormente;

= Os coletores serao lancados no eixo carrocavel,
ou no terco do eixo carrocavel. Caso um dos
lados da rua existam soleiras negativas, o coletor
devera ser lancado no terco correspondente.
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REDES COLETORAS DE ESGOTO
i Rede simples — Condicoes de uso

Soleira Positiva

FAINA CARRCCAVEL
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i INTERCEPTORES

= ApOs definicao do tracado da rede coletora e
ponto de lancamento;

= Consequéncia da rede coletora;

= Grande numero de casos — fundos de vales nao
urbanizados e terrenos particulares;
= Faixa a disposicao dos servicos de esgoto: 4-8 m;
= Processos de desapropriacao ou servidao;

= Tracado — minimizacao de areas a serem
desapropriadas;
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i INTERCEPTORES

= Interferéncias de projetos — tubulacoes de
grande porte;

= Transposicao de cursos d'agua ou galerias de aguas
pluviais;

= Utilizacao de sifoes invertidos — quando nao houver
possibilidade de aprofundar o interceptor;

= Grandes profundidades — vantagem para construcao
de elevatorias — alternativas:

= Elevatoria atendendo dois ramos de interceptores que para
ela convergem (recalque até a ETE);

= Simples elevacao até cota minima para transporte em conduto
livre. 69




i INTERCEPTORES
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i SISTEMAS ALTERNATIVOS

= Sistema condominial de esgoto;
= Redes pressurizadas;
= Redes a vacuo;

= Dispositivo gerador de descarga.
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Sistema condominial

= Origem: Rio Grande do Norte

= Caracteristicas:
= Outra forma de concepcao de tracado de redes;
= Formacao de condominio;
= Operacao e manutencao: Condominio;
= Dimensionamento hidraulico: Convencional;
= Declividade minima: 0,006 m/m
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
Sistema condominial
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
Sistema condominial
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Sistema condominial

s Caracteristicas:

= Diametro da ligacao ao ramal condominial: 100 mm,
com declividade de 1 %;

= Diametro minimo do ramal condominial: 100 mm, com
declividade minima de 0,006 m/m;

= Utilizacao de caixas de inspecao no interior das
quadras, com recobrimento minimo de 0,30 m.

75



SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Sistema condominial

= Vantagens:

= Menor extensao das ligacoes prediais e coletores
publicos;

= Baixo custo de construcao dos coletores, cerca de
57 % mais econOmicos que 0s convencionais;

= Custo menor de operacao;
= Maior participacao dos usuarios.

76



SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Sistema condominial

= Desvantagens:

= Uso indevido dos coletores de esgoto, tais como,
lancamento de aguas pluviais e residuos solidos
urbanos podem comprometer seu funcionamento;

= Menor atencao na operacao e manutencao dos
coletores por parte das concessionarias;

= Coletores assentados em lotes particulares, podendo
haver dificuldades na inspecao, operacao e
manutencao pelas empresas que operam o sistema;

= O éxito desse sistema depende fundamentalmente dos
usuarios (treinamento, comunicacao explicacao e
persuasao). 77



SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Redes pressurizadas e a vacuo

= Topografia adequada — preferencialmente por
gravidade;

» Utilizado em <casos onde a topografia €
desfavoravel — linhas de recalque ou elevatorias;
= Lencol freatico alto;
= Solo estruturalmente instavel ou rochoso.

= Melhoramento destes tipos de sistemas — obtencao de
dados operacionais, pesquisa bibliografica e consulta aos
fabricantes de equipamentos.
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Redes pressurizadas

= Esgotos do estabelecimentos sao coletados por
gravidade;

= Lancamento em tanques — reservatorio;

= Lancado periodicamente a tubulacao principal
sob pressao — bomba trituradora (triturar solidos
presentes no esgoto);

= Cada ponto de lancamento sob pressao — tanque
e bomba;

= Reducao de custos — 1 tanque e bomba para
varias casas. 79




SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Redes pressurizadas

| PROFRI EDleE PRINRDA, PESSEID.

LEno  PRSSEIO[

RESIDENCIA

NMUROD I

TUBULACAD A
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FRESSAO

MURO
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\_/ g
TUBULAGAD PRINCIPAL
APRESSA0

ESTAGA0 O TRATEMENTO

DeE ESGOTO

Parametros de projeto para o dimensionamento de redes pressurizadas

Parametros do Projeto

Bomba, kW

Press&o na bomba, kN/m?

Diametro de recalque, mm

Diametro da tubulacao principal, mm

Faixa de Valores  Valor Tipico

0,75-1,5
200 -275
25-50
50 - 300

5
240
30

*
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Redes pressurizadas

= Tubulacao principal sob pressao vai para coletor
por gravidade ou para a ETE;

= Elimina a necessidade de pequenas elevatorias;

= Custos de manutencao e operacao, além do
custo inicial;

= Nao existe no Brasil.
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Redes a vacuo

= Coletor de esgoto — gravidade ao injetor de
vacuo (especialmente projetado);

= Sistema fechado até tubulacao principal;

= Valvula sela a linha a tubulacao principal;

= Acumulo de esgoto a montante da valvula — abertura e
fechamento programados.

= Manutencao do vacuo: estacao de bombeamento
a vacuo;
= Localizacao: proxima a ETE ou outro ponto de
lancamento.
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
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Parametros de projeto para o dimensionamento de redes a vacuo.

Parametros do Projeto Faixa de Valores Valor Tipico
Altura do nivel de agua na valvula de 75-1000 750
descarga a vacuo, mm

Diametro da tubulacédo a vacuo, mm 75-125 100

Vacuo mantido no tanque da elevatoria, mm Hg 300 - 500 400
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
Dispositivo gerador de descarga

+

= Areas planas ou com baixa declividade

Alto custo para implantacao e operacao de redes coletoras de
esgotos;

Muito comum — cidades litoraneas;

Construcoes especiais: escoramento continuo de valas,
rebaixamento de lencol freatico, fundacOes especiais para
tubulacoes, etc.

Custos de escavacao, escoramento, reaterro e recomposicao da
via — 80-90% dos custos de implantacao;

Alto custo: necessidade de elevatorias;
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Dispositivo gerador de descarga

s Desenvolvimento de redes coletoras de baixa
declividade

= Declividades drasticamente reduzidas (menores que as
obtidas em calculos de dimensionamento;

= Desenvolvimento do dispositivo gerador de descarga
(DGD): Eng. Wolney Castilho Alves do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) de SP;
= Emprego na cabeceira da rede e em pontos intermediarios;
= Fenodmeno de transporte hidraulico de solidos;
= Custo: 20-25 % menor do sistema convencional.
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SISTEMAS ALTERNATIVOS
i Dispositivo gerador de descarga

Concepcao basica do funcionamento
de redes coletoras de baixa
declividade, com o uso do DGD.

Detalhe de instalacao do DGD na
cabeceira da rede.
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Sistema de
Esgoto
Sanitario
Guaruja



i PROFUNDIDADE DE COLETORES

= Maximas:
= Passeio: 2,0 - 2,5 m;
= Eixo ou terco: 3,0 -4,0 m;
= Coletores situados abaixo de 4,0 m: projetar coletores
auxiliares para receber ligagoes prediais.
= Minimas:
= Protecao da tubulacao;
= Permite a ligacao predial.

Norma: Recobrimento minimo de 0,90 m no leito
e 0,65 m no passeio. 88
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PROFUNDIDADE

‘L COLETOR

onde:

p=a+iL+h+h,

p = profundidade minima do coletor publico (m)

MINIMA DO

L = distancia entre o coletor publico e caixa de inspecao (m)

h = desnivel entre o leito da via publica e o piso do compartimento a esgotar (m)

h. = altura da caixa de inspecao (hormalmente igual a 0,50 m)

—

e,

—

Diametro do coletor
predial (mm)

Valores de a (m)

Diametro do i i @ 100 @ 150 @ 200
coletor publico (mm) e R L RS
150 0,20
200 0,25 0,24 0,23
300 0,35 0,34 0,32
450 0,48 0,47 0,46 90




MATERIAIS  UTILIZADOS EM
i TUBULACOES DE ESGOTO

® Tubos ceramicos: ¢ 100, 150, 200, 250, 300, 350, 375, 400 mm
- junta: asfalto / elastica (redes coletoras)

® Tubos PVC: ¢ 100 a 400 mm - junta elastica (redes coletoras e
linhas de recalgue)

® Tubos de concreto: @ 400 a 2000 mm - junta elastica (coletores
tronco, emissarios e interceptores)

¢ Tubos de ferro fundido ductil: 150 a 1200 mm - junta
elastica (linhas de recalque)

* Tubos de polietileno: ¢ 63 a 1600 mm (linhas de recalque,
emissarios submarinos) — Condutos forcados

* Tubos de poliéster reforcados com fibra de vidro (PRFV): ¢
150 a 3000 mm - junta elastica (rede e linhas de recalque)
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REDE COLETORA
i 100% PLASTICO

EXEMPLO

| Til Radial Rede

2+Tampao para Til
3« Ligacao domiciliar
com Jungdo 45°
4+Til Ligagdo Predial
5« Ligagao domiciliar

com Selim
92



MATERIAIS ~ UTILIZADOS
* TUBULACOES DE ESGOTO

= TIL radial

EM
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* LIGACAO PREDIAL

{ —— 1




i LIGACAO PREDIAL

= Trecho da canalizacao, que partindo do
coletor, alcanca o alinhamento da rua;

= A partir deste ponto — instalacao predial
(dentro da propriedade beneficiada);

= Execucao de ligacao predial — solicitacao do
usuario quando a rede coletora encontra-se
em execucao ou em funcionamento.
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LIGACOES PREDIAIS

i Sistema ortogonal — ligacao simples

REDE COLETORA
" DE LIGACAD OU SELA

“TE

: ]
1
|
|
|
- :
o
i
I
~l =
(| I [ 3 RAMAL INTERNO
RAMAL 1
PREDIALI n
e o ALINHAMENTO

PASSEIO
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LIGAGOES DE ESGOTO QUANTO
* A POSICAO DA REDE COLETORA

RAMLAF'REDI'AL
ey
CURVA DE30° 3 —

| B RAMAL INTERNO
Ry :

REDE COLETO
Te" DE LIGAGAD
OU SELA

Ligacdo no passeio adjacente
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LIGAGOES DE ESGOTO QUANTO
A POSICAO DA REDE COLETORA

Ligacdo no tergo adjacente 08



LIGAGOES DE ESGOTO QUANTO
A POSICAO DA REDE COLETORA

£



LIGACOES PREDIAIS
i Sistema ortogonal — ligacao simples

Entradas pelo
topoouad5°a
partir do topo

UGAGAD A 45 LIGAGAQ DE TOPO

S /1_ — _% Hmﬁuﬂi.ll:'
| ¥ I
L/ i/ 5
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LIGACOES PREDIAIS

i,

REDE COLETORA
" TE" DE LIGAGAD OU SELA

PASSEID

Sistema ortogonal — ligacoes multiplas

% RAMAL INTERNO

g RAMAL INTERNO
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LIGACOES PREDIAIS
* Sistema radial — ligacoes multiplas
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i ESGOTO SANITARIO

= Esgoto doméstico;
= Esgoto industrial;

= Aguas de infiltrac3o.
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ESGOTO SANITARIO

i Vazoes

= Contribuicao do esgoto doméstico:
= Populacao: estudo de crescimento populacional;
= Consumo de agua efetivo “per capita” (q.);
= Coeficiente de retorno esgoto/agua: C

= Coeficientes de variacao de vazao:
= Coeficiente do dia de maior consumo (K,);
= Coeficiente da hora de maior consumo (K,);
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Consumo “per capita” medido em outros paises

Average water use per person per day, 1008-2002 b
600

United States
0 Australia
450
400
italy
Japan
Mexico
350
Spain
300 Norway Sowve: FAD 2006.



Coeficientes de retorno obtidos por
medica0 ou recomendados para
projeto

= Autor Local Ano  Coeficiente de retorno  Condigdes de obtengdo dos valores

José A. Martins Sao Paulo 1977 0,7a09 Recomendagdes para projeto

Azevedo Netto Sao Paulo 1981 0,7a08 Recomendagdes para projeto

NBR 9649 - ABNT Brasil 1986 08 Recomendagdes para projeto

Luis P. Almeida Neto, Cardoso, 1989 0352068 Medigdes em sistemas operando

Gilberto O. Gaspar, Guarani D’ Oeste ha varios anos

Jodo B. Comparini & ¢ Valentil Gentil

Nelson L. Silva {Estado de Séo Paulo)

SABESP Sao Paulo 1990 085 Recomendagdes para projeto - Plano
Dirctor de Esgotos da Regido
Metropolitana de Sio Paulo

Jodo B. Comparnini Cardoso, 1990 0,4220,73 Medigdes em sistemas operando

Pedranépolis, ha viérios anos
Guarani D’ Oeste
e Indiapora
(Estado de Sao Paulo)

Milton T. Tsutiya & Tatui 1995 0,52a20,84 Medi¢des em sistema operando

Orlando Z. Cassettari (Estado de Sao Paulo) ha varios anos

Steel EUA 1960 0,7al13 Para as condigdes norte-americanas

Fair, Geyer & Okun EUA 1968 0,6a0,7 Recomendagies para projeto

Metealf & Eddy Inc. EUA 1981 0.7 Recomendagdes para projeto L06



Fa Consumo maximo

Consumo ({/hab.dia)

J F M A M J J A° S5 O N D

Meses do ano

Vazao maxima

Vazéo (//s)

o 2 4 6 8 10 12 14 16

Horas do dia

18 20 22 24

Variacao de consumo

Variacdo do consumo anual

K Q maxima diaria no ano

1

@Q média diaria no ano

Variagcdo do consumo didria

K Q maxima horaria no dia

2

@Q meédia horaria no dia

K Q minima horaria no dia

3

@ média horaria no dia
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ESGOTO SANITARIO
i Agua de infiltracao

= Depende das condigoes locais
= NA do lencol freatico;
= Tipo de solo;
= Material da tubulacao;
= Tipo de junta;
= Qualidade nos assentamentos dos tubos

NBR 9649 — Taxa de infiltracao (TI) = 0,05 a
1,00 L/(s.km)
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Autor Local Ano Taxa de infiltragdo Condigdes de obtencio dos valores !
Saturnino de Bnto Santos e Recife 1911 0,1a06 Medigdes. B
Jesus Netto Sdo Paulo 1940 0,3a 0,7 Medigdes em redes secas.
Azevedo Netto Sdo Paulo 1943 0,44 09 Medicdes e redes novas,
Greeley & Hansen Sdo Paulo 1952 0,5a 1,0* Medigdes.
Des. Sursan Rio de Janeiro 1959 0,2a04 Medigdes.
Hazen & Sawyer Sdo Paulo 1965 0,3al,7* Medigdes.
SANESPMax A, Veit Sdo Paulo 1973 0,3 Medigdes,
Daro P. Bruno & Cardoso, Ibiina, Lucéla, 1923 0,02 a 0,10 IMedighes era redes secas, localizadas acima e shamw do
Milton T. Tsutiya e S8o Jodo da Boa Vista lengol fredtico. MedigGes em redes operando hd vérios anos.
SABESP Estado de S&o Paulo 19284 0,05 a 0,50 Recomendagdes para pmjeto
Carlos A Santos & Canoas, Santa Mana, 1985 0,013 a 0,720 MedigGes em redes secas, localizadas acima e shatm do
Adejalro F. Gazen Tramandai, Capdo da Canoa, Guaiba lengol fredtico, cora tubulagfes de junta eldstica e néo
s herads (Estado do Rio Grande do Sul st
NBR 9649 - ABNT Brasil 1986 005a10 Recomendagbes para projetos. O valor deve ger justificado.
Luss P. Almeida Neto, Giberto  Cardoso, Indiapors, Guaram 1080 0010 a 0,116  Medigoes em sistermas operando ha varios anos.
O. Gaspar, Jodo B. Cormparini  D’Oeste e Valentil Gentil
& Nelson L. Silva (Estado de SZo Paulo)
Jodo B. Compann Cardoso, Indiapord, Guarani D’Oeste 1990 0,021 a 0,038 MedigSes em sistemas operando hd vérios anos.
e Pedrandpolis (Estado de S30 Paulo)
Lineu R. Alonso, Rodolfo J. Sdo Paulo 1990 0,24 4 0,35 Medicles em sistemas operando hd varios anos.
Costa e Sikva Jr, Francisco
J.F. Paracampos
Milton T. Tsutiya & Tatui 1995 0,33 Medigdes em sistera operando hd vénos anos.
Orlando Z. Cassettan (Estado de S&o Paulo)
Frederico Y. Hana & Araraquara 1997 0,17 MedigSes em sistera operando hd vénos anos.
José R. Campos (Estado de S&o Paulo)
T Mernman EUA 1941 003a14 Medigdes.
EW. Steel EUA 1960 0,40 a 1,37 Recomendagfes para projeto.
LW. Santry EUA 1964 0,3a14 Medigdes,
WPCF EUA 1969 0,27 a 1,09 Recomendagdes para projeto.
Metcalf & Eddy Inc. EUA 1981 0,15 a 0,60* Recomendagdes para projeto.

* Valores para 160 m de rede por ha. Dados originais e fungdo de drea esgotada
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ESGOTO SANITARIO
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ESGOTO SANITARIO
i Esgoto industrial

= Decreto n°© 8468/1976 — SP

= Art. 18 — VIII: Regime de lancamento com vazao maxima de
até 1,5 vezes a vazao media diaria.

= Art. 19: Onde houver sistema publico de esgoto, em condicoes
de atendimento, os efluentes de qualquer fonte poluidora
deverao ser neles lancados.

= Art. 19 A: Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderao ser langados em sistema publico de esgoto provido de
estacao de tratamento, se obedecerem as seguintes
condicoes:
= [ —pHentre 5,0e9,0;
= II — temperatura inferior a 40°C;
= III — Materiais sedimentaveis até 10 mL/L; .... 111




ESGOTO SANITARIO
i Esgoto industrial

= Resolucao CONAMA n° 430/2011 — Nacional

= Art. 16: Regime de lancamento com vazao maxima de até 1,5
vezes a vazao meédia diaria.

= Art. 21: Para o lancamento direto de efluentes oriundos de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios deverao ser
obedecidas as seguintes condicoes e padroes especificos:
= [ —pHentre 5,0e09,0;
= II — temperatura inferior a 40°C;
« III — Materiais sedimentaveis até 1 mL/L;
= IV —DBO (5 dias a 20°C): max. 120 mg/L; ....
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ESGOTO SANITARIO
i Composicao

99,9% - Agua
Esgoto 80% - Matéria Organica —>
(100%) producao de sulfetos em
0,1% - Sélidos < anaerobiose

20% - Matéria Inorganica —»
areia (0,02-0,03g/1)
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ESGOTO SANITARIO
i Transporte

» Hidraulica: Transporte de vazoes minimas e
maximas como condutos livres (capacidade de
vazao);

= Reacoes bioquimicas: Controle de acido
sulfidrico;

= Deposicao de materiais solidos: Acao de
autolimpeza;
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ESGOTO SANITARIO

i Transporte
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TransferBncia de 5 & Porede do T
Oxidog@o pora H:#SU‘ =
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Distribuicao desigual da corrosao em
tubo de concreto devido ao acido
sulfurico
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Exemplo: Interceptor retangular
‘L corroido por acido sulfurico
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MANUTENCAO DE  REDES
‘L COLETORAS DE ESGOTO

Ligacao
PV (concreto) TIL (plastico) Domiciliar
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MANUTENCAO DE  REDES
i COLETORAS DE ESGOTO

= Manutencao preventiva

= Servicos para obter melhor desempenho do
sistema antecipando-se ao problema;

= Manutencao corretiva

= Servicos para corrigir problemas de obstrugoes
ou rompimento de ramais e coletores
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‘L Desobstrucao de ramal predial

Flexi-Cleaner 122



Desobstrucao de rede coletora

e - e DR -
i el .
[} oot i
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Limpeza com Sewer Jet (Hidrojateamento)



Desobstrugao de rede coletora
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Equipamento a vacuo



* Desobstrucao de rede coletora

Equipamento combinado: hidrojateamento e vacuo 125



i CALCULO DAS VAZOES

= Métodos para calculo das vazoes

= Quando nao existirem medicoes de vazao
utilizaveis no projeto;

= Quando existirem hidrogramas utilizaveis no
projeto;

= Calculo de vazao pelo processo das areas
edificadas.
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i CALCULO DAS VAZOES
Q :Qd +Q.-‘nf +Qc

= Onde:
= Q = vazao do esgoto sanitario (L/s);
= Q4 = vazao domestica (L/s);
= Qs = vazao de infiltragao (L/s);

= Q. = vazao concentrada ou singular (L/s).
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CALCULO DAS VAZOES

Quando nao existirem medicoes de vazao
‘L utilizaveis no projeto

[ . .
e Para o dimensionamento da rede coletora de esgotos devem
ser consideradas as seguintes vazoes (situacoes criticas de
projeto):

* inicio do plano: Q, = K, -5,- +1,+>Q, (ndoincluio K,!)

e final do plano: Q, =K, -K, .c_;f +1,+¥Q,
Na qual:

» |, Iz: Contribuicdo de infiltracdo inicial e final (L/s)

» Qg , Q4 Contribuigdo singular inicial e final (L/s)

» 0, Q_J,r: contribuicdo média inicial e final de esgotos domésticos (L/s)

[LigiPig [oga d g
Qr = d q] DF= [ f qr
! 86400 86400
= kg, o e ait
;= Q, = 128
| 86400 | 86400



CALCULO DAS VAZOES

Quando existirem hidrogramas utilizaveis
no projeto

® vazdo: Q=Q, +> Q, Q, = :L-Qmﬂ
onde: 2

» t.: valor do parametro adotado da bacia (populagdo, area edificada)

» t_:valor do parametro adotado da bacia cujo hidrograma foi medido

» Q,.,: vazao maxima do hidrograma medido (L/s)

~ Q.: vazdo concentrada (L/s) .3:
® vazao inicial: ,E DESVIO
Q =Q, + Z Q, gzz |
¢ vazao final: E
-
a0 >0, LT
Tl ITTTTTTITTITTT™ 45
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CALCULO DAS VAZOES

Processo das areas edificadas

Autoria: Eng. Eugénio Macedo

Pesquisa: SES do Rio de Janeiro, durante 15 anos

Resultado da Pesquisa:

®* Para bacias de ocupacao predominante residencial:
Qmax,, =23-107" - Ae,,

® Para bacias de ocupacao predominante industrial ou

comercial: Qmax,, =16-107° - Ae,

T

I
°00 Estas eq. valem
somente para o

onde: Rio de Janeiro!

Qmax; ;: vazdo maxima inicial e final, L/s

Ae, ;: area edificada existente no inicio e fim do periodo de projeto, m?
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DETERMINAC}\O DAS TAXAS DE
CONTRIBUICAO PARA CALCULO DE
REDES COLETORAS

= Rede simples;
= Rede dupla;

= Rede mista (simples e dupla).
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DETERMINAC}\O DAS TAXAS DE
CONTRIBUICAO PARA CALCULO DE
REDES COLETORAS - Simples

Taxa por unidade de comprimento em L/(s.m) ou L/(s.km)
® Taxa de contribuicao linear para o inicio do plano: c’OO
; Kz 'Qd.i

Li

Zonas de
ocupacao
homogéneas

+ Tin!

® Taxa de contribuicao linear para o final do plano:
K,.-K,-Q
= 1 2 d.f g T

xf inf
Lf

onde:
L, Ls = comprimento da rede de esgotos inicial e final, m ou km
T. .= taxa de contribuicdo de infiltracdo, L/s.m ou L/s.km

inf

as taxas também podem ser calculadas por unidade de drea, em L/(s.ha)
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DETERMINACAO DAS TAXAS DE
CONTRIBUICAO PARA CALCULO DE
REDES COLETORAS - Dupla

® Taxa de contribuicao linear para o inicio do plano

Considerar
somente as
contribuicdes
distribuidas,

; g 24T

£ 'c.

® Taxa de contribuicado linear para o final do plano as
concentradas
K ,-jd f sdo somadas
Lo — e depois
L-u'f

onde: L, L, = comprimento da rede dupla inicial ou final, m ou km
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DETERMINACAO DAS  TAXAS
CONTRIBUICAO PARA CALCULO
REDES COLETORAS — Mista

® Comprimento “virtual” da rede para a drea de ocupa¢do homogénea (é o
comprimento que a rede teria na area se ela fosse toda simples)
5%
wif — Lsif o =
' 2

L,; = comprimento virtual da rede inicial ou final, m ou km
L, = comprimento da rede simples inicial ou final, m ou km
L, s = comprimento da rede dupla inicial ou final, m ou km

onde:

® Taxas de contribuicado linear:

rede simples rede dupla
Q. K, -Q
inicio do plano e K. 9, T Tx,-g =2 0 an
= 5 2L,
Q K K, -Q
finaldoplano | T = b T =+ T T, ,=——-=2 T 4T
xfs .I':.. n 2 . L,.';‘

DE
DE
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CALCULO DAS VAZOES DOS
TRECHOS

Exemplo:
* Taxas de contribuicdo linear inicial e final: Tx=7,14
Qmf=0 11:98m Qjf=0+2741 L/s/km e Tx;=27,97 L/s/km

Qdf=2,741 Gmf=2741 e Contribuicdo distribuida inicial e final Qd, =L*Tx,

=
o
t3: 98 m Kiﬂ} Qjf=2,741+1,287=4,028

2,741

1287

=

o
Qmf=0 Qdf=2,741 Qjf=2741] qrc > 24141 200+4 028

4 =7,960 t2 46 0,328 1,287

Sy 3 98 0700 2,741

% = t4 72 0,514 2,014
* \azdes inicial e final a montante: soma as contribuicdes

O dos trechos a montante mais as concentradas

Qjf=7,060+2,014=9,983 SR :
* \azdes inicial e final a jusante (o desenho mostra

apenas as finais) Qj;, = Qm, +Qd,,
®* (alculo dos trechos com as vazoes de jusante, ou a
minima considerada no projeto (1,5 L/s)

conferindo: IL=98*2+46+72=314m
Qf=314*0,02797+1,2=9,983 L's ok!
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TENSAO TRATATIVA OU TENSAO

DE ARRASTE

“E uma tens

o tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido escoado.’

(4

F:}/.A.L
I' =F .-sena=y-A:-L-sena

=y n-l -5elo

onde:

> oo —2x< Q - Mg

Pl P.L
Gzy.RH-sena
oc=y-R, -/

tensdo trativa média (Pa)

peso do liquido de um trecho L (N)

componente tangencial de F (N) g & 1: O Pa

angulo de inclinagdo da tubulagao (°)

peso especifico do liquido, 10* N/m? para o esgoto

raio hidraulico (m)

declividade da tubulagdo (m/m)

perimetro molhado da se¢do (m) 136
area molhada da se¢do (m?)
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