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RESUMO

A crescente concentragdo de pessoas nas cidades ao longo do tempo trouxe a sociedade
problemas até entdo desconhecidos, como a deficiéncia da infraestrutura urbana, o acimulo de
residuos e o despejo inadequado de liquidos, acarretando problemas de saude publica e
ambiental. Atrelado a isso, as cidades comegaram a observar a importancia do saneamento
basico como forma de mitigar a poluicdo e a transmi¢do de doengas. Ao passar dos anos
percebeu-se que era necessario universalizar os servigos de infraestrutura basica e, nesse
aspecto o Brasil adotou uma série de medidas como a promulgac¢ao de leis e descretos, a criagao
de o6rgdos e, planejamentos a fim de efetivar a realidade do saneamento basico no pais. No
entanto, este setor cotinua apresentando o maior déficit em expacdo e atendimento, ocorrida
pela baixa qualidade dos servigos prestados, atrelado também a falta de investimentos mais
consideraveis. Neste sentido, este trabalho justifica-se como um importante auxilio na busca
pela universalizacao dos servigos de saneamento, especialmente no quis dis respeito a coleta e
transporte de esgoto sanitario de regides carentes e rurais, que muitas vezes, ndo tem a devida
atencdo do governo e das prestadoras de servico. Para tal, foi realizado a concepgao,
dimensionamento e andlise de um projeto de sistema de esgotamento sanitario para o
loteamento publico Miguel Arraes de Alencar, localizado na cidade de Sao Vicente Férrer, em
Pernambuco, com o objetivo de colaborar com a diminuicao dos despejos desses efluentes no
meio ambiente sem nenhum tipo de tratamento. A concepc¢do ¢ o dimensionamento da rede
coletora de esgoto foram realizados com o auxilio do sofiware CEsg, j& a analise do projeto foi
realizada com base na elaboracao de 4 alternativas de dimensionamento com diferentes valores
de tensdo trativa minima 0,6 Pa; 1,0 Pa; 1,5 Pa e¢; 2,0 Pa. A analise ¢ escolha da alternativa mais
adequada foi realizada com base em critérios técnicos-econOmicos, bem como em critérios
relacionados ao custo-beneficio do sistema, para isso foram realizados estudos da planilha de
resultados e or¢camento, disponibilizada pelo CEsg, no qual foi observado que a alternativa 3
(1,5 Pa) se adequou como a melhor alternativa de projeto, ja que apresentou um maior equilibrio
com relagdo aos quantitativos e custos dos tipos de escoramento de vala, em comparacao as
outras alternativas. Os resultados indicaram que ao se comparar a alternativa 3 com as
alternativas 1 e 2, no qual a alternativa 2 ¢ a indicada pela norma vigente, a mesma apresentou
uma queda consideravel de cerca de 39,34% no seu quantitativo de escoramento de custo
mediano e tipo especial, bem como, apenas um pequeno aumento no quantitativo do
escoramento de alto custo e tipo mista (67,81%). Com relagdo a andlise dos custos dos
principais servigos desse tipo de obra, a alternativa 3 apresentou apenas 21,25% de aumento
em relacdo as 2 primeiras alternativas, dados estes que ndo foram atingidos pela alternativa 4,
que inclusive onerou bastante o custo de sua implantacao quando da mudanca da tensao trativa.
Logo, foi considerado para projeto a alternativa 3, intermedidria, j& que, embora um pouco mais
cara que as alternativa 1 e 2, a alternativa 3 além de garantir autolimpeza dos condutos, diminui
significativamente, as chances de aparecimento de limo e, consequentemente, ataque de
sulfetos na tubulagdo, o que ndo acontece com a alternativa 2 indicada em norma. A alternativa
3 foi escolhida como a concep¢do adotada, norteando assim, a elaboragdo de sua planilha
or¢amentaria, bem como a elaboragdo dos projetos necessarios para o loteamento.

Palavras-chaves: Sistema de Esgotamento Sanitario. Rede Coletora de Esgoto. Tensao Trativa.



ABSTRACT

The increasing concentration of people in cities over time has brought to society problems
hitherto unknown, such as the deficiency of urban infrastructure, the accumulation of waste and
the inappropriate disposal of liquids, causing public and environmental health problems. Linked
to this, cities began to observe the importance of basic sanitation as a way to mitigate pollution
and the transmission of diseases. Over the years, it was realized that it was necessary to
universalize basic infrastructure services and, in this respect, Brazil adopted a series of
measures such as the enactment of laws and decrees, the creation of organs and, planning to
effect the reality of basic sanitation in the country. However, this sector continues to present
the largest deficit in terms expansion and attendance, due to the low quality of the services
provided, connected too to the lack of more considerable investments. In this sense, this work
is justified as an important aid in the search for the universalization of sanitation services,
especially with regard to the collection and transportation of sanitary sewage from poor and
rural regions, which often do not have the proper attention of the government and service
providers. For this, it was performed out the conception, dimensioning and analysis of a sanitary
sewer system project for the public allotment Miguel Arraes de Alencar, located in the city of
Sdo Vicente Férrer, in Pernambuco, with the objective of collaborating with the reduction of
the discharge of these effluents into the environment without any type of treatment. The
conception and dimensioning of the sewage collection network were performed with assistance
of software CEsg, the analysis of the project was perfomed out based on the elaboration of 4
sizing alternatives with different values of minimum tractive tension 0,6 Pa; 1,0 Pa; 1,5 Pa e;
2,0 Pa. The analysis and selection of the most suitable alternative it was made out based on
technical-economic criterion, as well as criterion related to the cost-benefit of the system, for
that purpose, results and budget worksheet studies were carried out, made available by the CEsg
in which it was observed that the alternative 3 (1,5 Pa) was suitable as the best project
alternative, since it presented a greater balance in relation to the quantities and costs of the types
of trench shoring, in comparison to the other alternatives. The results indicated that when
comparing alternative 3 with alternatives 1 and 2, in which alternative 2 is the one indicated by
the current regulation, the alternative 3 presented a considerable decrease of about 39,34% in
your quantity of shoring of average cost and special type, as well as, only a small increase in
the amount of shoring high cost and mixed type (67,81%). As for the analysis of the costs of
the main services of this type of construction, the alternative 3 presented an increase of only
21,25% in relation to the first 2 alternatives, data that were not reached by alternative 4 what
including considerably increased the cost its implantation when changing the tractive tension.
Therefore, alternative 3, intermediate, was considered for the project, because, although a little
more expensive than alternatives 1 and 2, an alternative 3, in addition to guaranteeing self-
cleaning of the ducts, significantly decreases the chances of the appearance of sludge and,
consequently, attack of sulfides in the pipe, what does not happen with alternative 2 indicated
in the norm. Alternative 3 was chosen as the concept adopted, thus guiding the elaboration of
its budget spreadsheet, as well as the elaboration of the necessary projects required for the
allotment.

Keywords: Sanitary Sewer System. Sewage Collector Network. Tractive Tension.
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1 INTRODUCAO

O saneamento ¢ um conjunto de medidas e procedimentos com o objetivo de preservar
0 meio ambiente, prevenir ou eliminar alguns tipos de doengas, bem como estabelecer a
promocgao da satde com a melhoria de vida da populagdo. Este conjunto de medidas engloba
ndo s6 o sistema de abastecimento de dgua e a coleta e tratamento do esgoto sanitario, mas
também um conjunto de a¢des que inclui a coleta e o manejo de residuos sélidos, bem como
servicos de drenagem de aguas pluviais urbanas, proporcionando, assim, um ambiente saudavel
para a populagao (GARCIA, FERREIRA, 2017).

A falta de planejamento, controle e regularizacdo dos servigos ligados ao saneamento
basico resulta em graves problemas ambientais, como por exemplo, polui¢do do ar, do solo, das
aguas superficiais e subterraneas, bem como ¢ fator determinante, muitas vezes, para o
surgimento ou aumento de doengas que causam sérios impactos na saude publica. Outro ponto
importante ¢ a sua contribuicdo para a manutencao das desigualdades sociais, o que também
acaba por comprometer a qualidade de vida das populagdes (GALVAO JUNIOR, BASILIO
SOBRINHO, SAMPAIO, 2010).

Dessa forma, o saneamento basico constitui um dos principais requisito para a
manuten¢do da vida e satde da populacdo ja que sua falta pode exercer efeitos nocivos aos seres
humanos, prejudicando seu bem-estar fisico, social e mental (RIBEIRO, ROOKE, 2010).
Dentre as ag¢des que compde este servico, a coleta, transporte e tratamento dos efluentes de
esgoto merece destaque.

Em paises em desenvolvimento, como ¢ o caso do Brasil, as obras de saneamento,
muitas vezes, ndo sdo implantadas por falta de recurso dos 6rgdos correspondentes e no caso
especifico dos sistemas de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario, os problemas sao
ainda maiores (NORO, 2012).

A grande pulverizacdo do setor de saneamento atrelada ao alto niumero de agentes
envolvidos no processo de execugdo dos investimentos tem tornado a situacdo ainda mais
desafiante visto que, em muitos casos, os municipios encontram dificuldades para desenvolver
os projetos de saneamento de maneira qualificada e apta a captagao de recursos (CNI, 2017).

A geragdo de esgoto esta diretamento relacionado com as atividades realizadas pela
populacdo, dessa forma, os locais que apresentam maiores concentracdes de populagdo,
naturalmente apresentardo uma maior geracao de esgoto. As concentragdes populacionais no

Brasil estdo primordialmente localizadas na area urbana, em especial nas capitais dos estados e
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nas metropoles em seu entorno, ja que ¢ nesses localis que existem uma maior disponibilidade
de servicos e infraestrutura (BRASIL - ANA, 2017).

No Brasil, estima-se que sejam geradas cerca de 9,1 mil toneladas de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO)! por dia, dos quais 48% desse total é gerado em cerca de 106
municipios que possuem populagdo acima de 250 mil habitantes (BRASIL - ANA, 2017).

De acordo com o Atlas Esgoto, elaboradopela Agéncia Nacional de Agua (ANA em
2017, as redes coletoras de esgoto do Brasil alcangam cerca de 61,4% da populagdo urbana
brasileira, isso significa que cerca de 65,1 milhdes de pessoas nas cidades do pais ainda nao
dispdem de um sistema coletivo eficiente de coleta. Além disto, nem todo esgoto coletado ¢
direcionado para um sistema de tratamento, apenas 42,6% da populacdo urbana brasileira possui
coleta e sistema de tratamento dos efluentes, isso significa que cerca de 96,7 milhdes de pessoas
ainda nao possuem um sistema de tratamento dos seus esgotos (BRASIL - ANA, 2017).

Uma vez apresentada a relevancia acerca do estudo sobre saneamento bésico, em
especifico, sobre o esgotamento sanitirio e como isso influéncia na satde e na qualidade de
vida da sociedade brasileira, bem como a relagao direta da degradagao dos corpos hidricos com
a falta de um adequado sistema de coleta de esgoto, fica evidenciado a grande importancia de
estudos e elaboracdo de projetos para o correto manejo de efluentes provenientes das
edificagdes, que incluam a coleta, o transporte e o tratamento destes.

A partir da elaboragao de projetos de esgotamento sanitario, bem como sua consequente
execugao, ¢ possivel aumentar o bem-estar da populagao residente no local e vizinho a ele e
reduzir possiveis problemas de poluicdo, ja que, provavelmente o despejo dos esgotos ¢
realizado de maneira incorreta no solo ou corpos hidricos, quando ndo apresenta um sistema
adequando.

Tendo em vista essa tematica, constatou-se a necessidade da elaboragdo do projeto de
sistema de esgotamento sanitario para o loteamento Miguel Arraes de Alencar, localizado no
municipio de Sdo Vicente Férrer, em Pernambuco. A proposta ¢ a elaboragdo e analise de uma
concepgdo vidvel técnica e economicamente para o loteamento pernambucano, € que, a
principio, ndo conta com estudos para elaboracdo de um sistema de esgotamento sanitario, mas
com a adogao de sumidouros individuais e de responsabilidade de cada proprietario do lote.

Este estudo contempla a concepcdo, andlise e dimensionamento da rede coletora de esgoto

! “parAmetro que caracteriza a parcela organica dos efluentes provenientes de esgotamento sanitario, usualmente
empregado na avalia¢do de impactos nos corpos receptores ¢ no dimensionamento de processos de tratamento”
(BRASIL — ANA, 2017, p. 28).
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sanitario, frente algumas alternativas pré estabelecidadas, bem como a criagdo da planilha

orcamentaria de custos, contribuindo assim para possibilitar a real implantagdo desse sistema.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ dimensionar, com base em critérios técnicos-
econdmicos e com o auxilio do software para projeto de redes de esgoto sanitario (CEsg), um
projeto de sistema de esgotamento sanitario para o Loteamento Miguel Arraes de Alencar,
localizado no municipio de Sao Vicente Férrer, em Pernambuco, avaliando-se para tal a

influéncia da mudanca do parametro tensdo trativa minima.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

e (aracterizar e delimitar a area de estudo, através da coleta de dados do municipio e
do loteamento;

e Estimar a projecdo populacional e o consumo efetivo per capita de agua do
loteamento em estudo;

e Dimensionar 4 alternativas para a rede coletora de esgotamento sanitario do
loteamento em estudo, com o auxilio do software CEsg, baseado nos principios
normativos brasileiros;

e Analisar a planilha de dimensionamento da rede, bem como a planilha or¢amentaria
basica das 4 alternativas, avaliando em especial, a influéncia da mudanga do valor
do parametro tensdo trativa minima nestas planilhas;

e Elaborar planilha or¢amentéria sintética basica para a alternativa escolhida, a fim de
detalhar melhor os insumos e servigos principais constantes na execu¢ao do projeto,

bem como alcangar um custo total mais proximo da realidade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Com o proposito de estabelecer uma melhor compreensdo do tema abordado nesta
monografia, ¢ importante destacar, inicialmente, alguns conceitos, conhecimentos, estudos e
estatisticas fundamentais que dizem respeito a tematica, principalmente com relacdo a
saneamento basico, com énfase no sistema de abastecimento de agua, rede coletora de esgoto e
projeto de sistemas de esgotamento sanitario. Desse modo, serd delineado a seguir alguns

assuntos considerados pertinentes e importantes.

3.1 SANEAMENTO BASICO — DEFINICOES E ESTATISTICAS

A Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que trata sobre diretrizes nacionais
para o saneamento basico, em seu art. 3°, inciso I, alineas “a”; “b”; “c” e; “d”; define o
saneamento bdsico como o conjunto de servigos publicos, infraestrutura e instalagdes
operacionais que compreende o abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana, drenagem e, manejo de dguas pluviais e residuos sélidos (BRASIL, 2007).

O saneamento basico ¢ um direito dos cidaddos brasileiros, assegurado pela
Constituicao Federal (CF) de 1988, em seus artigos 23, 196 e 225; que estabelece diretrizes
relacionadas ao saneamento, bem como aos servigos de saude e a protecdo ambiental e; nos
artigos 21, 25, 30 e 182; que estabelece as competéncias para a Administragdo direta - Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios (BRASIL, 1988).

A Lei Federal n° 11.445/2007, também chamada de Lei Federal de Saneamento Basico,
além de trazer novas diretrizes, em relagao ao que j4 determinava a CF, também definiu o
planejamento dos servigos basicos como premissa principal para alcangar o acesso universal ao
saneamento basico no Brasil. Nesta lei, ficou definido que todas as cidades devem formular
suas politicas publicas visando a universalizagdo, bem como instrumentos de estratégias e
diretrizes, como por exemplo, o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB)
(CONTERATO et al, 2018).

O principio que orienta as agdes de satide mundialmente ¢ o conceito de Promogdo de
Saude, que foi estabelecido pela OMS durante a Conferéncia de Ottawa, ocorrida em 1986.
Neste conceito fica orientado que um dos mais importantes fatores determinantes da satude sao

as condigdes ambientais (BRASIL - FUNASA, 2004).



22

De acordo com a Fundagdo Nacional de Saude (2004, p.11) o conceito de saude pode

ser entendido como:

[...Jum estado de completo bem-estar fisico, mental e social, ndo restringe o problema
sanitario ao ambito das doengas. Hoje, além das acdes de prevengao e assisténcia,
considera-se cada vez mais importante atuar sobre os fatores determinantes da saude,
sendo este o proposito da promogdo da saude, que constitui o elemento principal da
proposta da Organizagdo Mundial de Satde e da Organizagdo Pan-Americana de
Saude (Opas).

A utilizagdo de técnicas de saneamento como instrumento facilitador da promogao da
saude requer a superagao de entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais, que tem dificultado a
extensdo dos beneficios destes, principalmente, aos residentes de municipios e areas rurais, bem
como os locais de pequeno porte (BRASIL - FUNASA, 2004).

De acordo com o relatorio do Programa de Monitoramento Conjunto, intitulado:
“Progress on drinking water, sanitation and hygiene: 2000-2017: Special focus on
inequalities ”, elaborado pela OMS e o Fundo Nacional das Nag¢des Unidas para a infancia
(UNICEF), cerca de 2,2 bilhdes de pessoas em todo o mundo ndo possui servigo de dgua tratada,
4,2 bilhdes — quase o dobro — de pessoas nao tem servigos de saneamento adequado e, 3 bilhdes
nao possuem instalacdes basicas para a higiene das maos. O relatorio informa também que 2
bilhdes de pessoas ainda necessitam de saneamento basico, dentre essas, cerca de 70% vivem
em areas rurais onde uma em cada trés vive nos paises menos desenvolvidos. Este relatorio cita

ainda que, embora tenham sido observados progressos significativos, para alcancar o acesso

universal, ainda existem enormes lacunas na qualidade de prestagdo dos servigcos (OPAS, 2019).

3.1.1 Saneamento basico: sistema de esgoto sanitario

O sistema de esgotamento sanitario, foco deste trabalho, pode ser definido como o
conjunto de obras e servigos, que compreende a coleta, o transporte, o tratamento e o destino
final adequado dos efluentes gerados pela populacdo de uma localidade, desde as ligacdes das
edificacdes até o seu destino final nos locais de tratamento (CONTERATO et al, 2018).

A implantagado de sistemas de esgotamento sanitario, como ja mencionado, € importante
por evitar diversos aspectos adversos da sociedade, como por exemplo:

“[...] a poluicdo do solo e fontes hidricas, possiveis mananciais de sistemas de
abastecimento de agua, evitar o contato de vetores com dejetos, propiciar higiene a

populagdo, promover o conforto, atender a estética da regido, evitando dejetos nas
ruas e o mau cheiro, aumentar a expectativa de vida da populagao, através da redugao
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da mortalidade, gerar acesso a implantacdo de industrias na regido, além de contribuir

bastante para a conservacao do meio ambiente.” (BEZERRA, 2011, p. 21).
De acordo com Sperling (1996) os esgotos provenientes das cidades podem ser
classificados de acordo com sua origem, sdo eles: domésticos, aguas de infiltracdo ou despejos
industriais. As caracteristicas desses efluentes variam conforme a utiliza¢ao da 4gua, mudancas

de clima, situacdo econdmica, sazonalidade e habitos da populagao.

3.1.1.1 Tipos de sistemas de esgoto sanitario

Os sistemas de esgoto se dividem em trés tipos principais: sistemas de esgotamento
unitario, também chamado por alguns autores como combinado; sistemas de esgotamento
separador pacial ou misto e; sistema de esgotamento separador absoluto (TISUTYA, BUENO,
2004).

e Sistema de esgotamento unitiario ou combinado: Ocorre quando a coleta de
esgoto — incluindo o esgoto de infiltracao- e dgua pluvial ¢ realizado na mesma
rede de canalizacdo e, portanto, ¢ levado em consideracdo no dimensionamento
da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) (SPERLING, 1996.).

e Sistema de estamento separador parcial ou misto: E denominado quando
apenas uma parcela das aguas pluviais — a parcela derivada das cobertas
residéncias — sdo coletadas com o esgoto sanitario na mesma rede de tubulagao,
enquanto as galerias pluviais recebem apenas as contribui¢des de chuvas do
sistema de drenagem das vias publicas (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 1999).
Tsutya e Bueno (2004) orientam que neste sistema, assim como no separador
absoluto, também ¢ utilizado duas canalizacdes

e Sistema separador absoluto: E quando as aguas pluviais nio sio coletadas pela
mesma rede que o esgoto sanitario, ou seja, os dois sao totalmente separados em
duas canalizagdes e, desse modo, ndo geram contribui¢ao na ETE (SPERLING,
1996).

O sistema utilizado no Brasil atualmente, e implantado desde o século XX, € o sistema
separador absoluto que foi adotado por orientacao do engenheiro sanitarista brasileiro Saturnino
de Brito. No entanto, apesar do Brasil ter adotado o referido sistema, o que se percebe na pratica,
em grande parte dos municipios brasileiros, ¢ a utilizagdo do sistema funcionando como

separador parcial (TSUTYA, BUENO, 2004).
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Nas Figuras 1 e 2, pode ser observado, para melhor entendimento, o esquema dos tipos
de sistema de esgotamento, lembrando que o sistema separador parcial se comporta,

esquematicamente, da mesma maneira que o separador absoluto.

Figura 1 — Representacio do sistema de esgotamento unitario ou combinado
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Fonte: Adaptado de SPERLING, 1996.
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Figura 2 — Representacio do sistema de esgotamento separador parcial e absoluto
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3.2 BREVE EVOLUCAO HISTORICA - SANEAMENTO E COLETA DE ESGOTO

Os problemas relacionados aos impactos ambientais e a poluicdo tem acompanhado a
humanidade ao longo de muitos anos, estes problemas se tornaram, cada vez mais, evidentes a
medida que ocorreu a evolu¢do humana e também tecnologica. Nesse aspecto, durante a
Revolugdo Industrial, em meados de 1700, os problemas relacionados as aglomeragdes
humanas e também aliados a expansdo industrial despertou na sociedade preocupacgdes,
induzindo assim, a adocdo de medidas preventivas e também corretivas para minimizar,
preservar e corrigir os possiveis agravos tanto ao meio ambiente, como a saude da propria
sociedade. E neste cenario, que surgem o saneamento e a satide publica, necessarias para conter,
eliminar ou minimizar doengas (ROCHA, 2018).

A coleta das aguas servidas, que hoje denominamos esgoto sanitario, foi uma
preocupacao das civilizagdes desde o século VI a.C, no qual se tem noticia da constru¢do do
canal subterrdneo mais conhecido, denominado Cloaca Maxima de Roma. Este canal recebia
esgotos domésticos da regido do Forum Romano, na antiga Roma, porém nao havia a conexao
direta das residéncias neste canal, devido ao pouco conhecimento sobre saude publica e também
devido ao fato de que o saneamento obrigatorio, naquela época, era considerado uma violagdo
do direto privado (TSUTYA, BUENO, 2004).

No periodo da Idade Média, entre os séculos V e XV, ndo se tem noticias com relagdo
as questoes ligadas ao saneamento, foi um periodo sem avanco no que diz respeito ao
saneamento basico, principalmente ao esgoto, o que pode ter sido uma das causas das grandes
epidemias que ocorreram na Europa entre os séculos XIII e XIX, que coincidiu com o
crescimento desordenado de muitas cidades (NUVOLARI, 2011).

Os conhecimentos referente a hidraulica, saneamento e gestao foram escondidos durante
toda a Idade Média, nesse periodo o gerenciamento de dgua passou a ser dos cidadaos e nao do
governo, os lixos eram acumulados nas ruas, o que aumentou, consideravelmente, o nimero de
ratos e de problemas de satide, como a epidemia da peste bubdnica® ocorrida na Europa e que
causou a morte de milhares de pessoas (TRATA BRASIL, 2020).

Ao longo do tempo, com o crescimento maior e mais rapido das cidades, particularmente
da Inglaterra, por ter sido o ber¢o da Revolugao Industrial - e consequentemente sofrer intensa

migracao populacional do campo para as cidades, sem a infraestrutura urbana necessaria -, a

2 Doenga transmitida por pulgas infectadas por ratos e que se tornou uma pandemia na Europa entre os anos de
1345 ¢ 1349 (NUVOLARI, 2011).
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disposi¢ao dos excretos dos grandes volumes de populacdes se tornou, cada vez mais,
impraticavel, levando estes paises a darem maior aten¢do para a coleta de esgotos, ja que os
mesmos estavam se tornando mais deficientes em infraestrutura urbana e, portanto, mais
propicio a degradacao ambiental e a problemas de saude publica (TSUTY A, BUENO, 2004).

O acelerado crescimento fez com que algumas cidades como Londres em 1815, na
Inglaterra, Hamburgo em 1842, na Alemanha e, Paris em 1880, na Franga, comegassem a iniciar
o lancamento de esgotos em galerias de aguas pluviais, originando assim o chamado sistema de
esgotamento unitario, que ja foi discutido anteriormente (NUVOLARI, 2011).

Ap6s o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de esgotamento, a Inglaterra
expandiu suas técnicas e aplicou as mesmas em cidades de outros paises como: Rio de Janeiro
(BRA) e Nova lorque (EUA), em 1857; Recife (BRA) em 1873; Berlim (GER) em 1874 e Sao
Paulo (BRA) em 1883 (TSUTYA, BUENO, 2004).

A partir disso, outros paises comecaram a seguir o exemplo da Inglaterra, como os
Estados Unidos, que concebeu, pela primeira vez, o sistema separador absoluto, em 1879, na
cidade de Memphis, no Tenessee e também construiu, em 1887, a Estacdo Experimental
Lawrence em Massachusetts. Além dos EUA, o Canada, outros paises europeus, a extinta Unido
Soviética e o Japao também comecaram a tratar os efluentes de suas cidades (NUVOLARI,

2011).

3.3 SANEAMENTO E ESGOTAMENTO SANITARIO NO BRASIL

Como informado no item 3.2 anterior, o Brasil, mais especificamente, o Rio de Janeiro,
comegou a receber técnicas de esgotamento sanitario em 1857, por meio da Inglaterra, no
entanto, o maior avango das cidades brasileiras na area de saneamento se deu durante a década
de 70, no qual foi implantado o Sistema Nacional de Saneamento, integrado pelo Plano
Nacional de Saneamento (Planasa) por meio do Banco Nacional de Habitacao (BNH) e pelo
Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), que na época, era a principal fonte de recursos
do Planasa (CNI, 2017).

A implantagdo deste plano foi a primeira inciativa do governo para superar déficits de
atendimento em abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario por meio de sistemas
publicos (CNI, 2017).

Em 1986, 0o BNH ¢ extinto, e entdo, o setor de saneamento basico passa a ficar estagnado

na década de 90, no qual ndo houve investimento nem aten¢do por parte do governo federal.
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No entanto, ainda na década de 1990, a area privada, representada por grandes empreiteiras
comega a ter relevancia no cendrio do saneamento, principalmente com a promulgagdo da Lei
n°® 8997/1995, conhecida como Lei de Concessoes. Nos anos de 2004 e 2005 foram aprovadas
a Lei das Parcerias Publico-Privado e a Lei dos Consoércios Publicos que auxiliou ainda mais o
segmento privado para adentrar no setor de saneamento, juntamente com a criacdo da Lei do
Saneamento - Lei n° 11.445/2007, como ja mencionada anteriormente (PIRES, 2018).

Com relagdo a infraestrutura brasileira, o setor que possui o maior déficit de atendimento
assim como, os maiores desafios para expansdo, ¢ o setor de saneamento, devido a baixa
qualidade na prestagdo dos servigos e também a lentiddo na expansdo das redes. Dentre os
fatores que interfere em num melhor desenvolvimento deste setor no pais, pode-se destacar a
baixa média historica de investimentos (CNI, 2017).

Na Figura 3, € possivel observar que entre os anos de 2009 e 2014, a média nacional de
investimento foi de R$ 9,3 bilhdes. O valor estimado pelo Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB)? para 2014 era de R$ 26,8 bilhdes, ou seja, mais que o dobro do valor
realmente obtido. Para universalizar os servigos até 2033, conforme estabelecido no

PLANSARB, seria necessario elevar essa média para R$ 15,2 bilhdes anuais (CNI, 2017).

Figura 3 — Investimentos em saneamento no Brasil (R$ bilhdes constantes)
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Fonte: Adaptado de CNI, 2017.

3 O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) foi outro plano langado pelo Ministério das Cidades, em
2013, e que estava previsto na Lei do Saneamento, esse plano tem como objetivo o alcance da universaliza¢do dos

servigos de saneamento com a adogdo e previsdo de metas de curto, médio e longo prazo, bem como diretrizes de
alcance (PIRES, 2018).
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Atualmente, o Governo Federal, por meio da Secretaria Nacional de Saneamento (SNS)
vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional, administra o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) que representa o maior e mais importante sistema de
informacdes brasileiro a respeito do setor de saneamento, este sistema possui um banco de
dados que contém informagdes do tipo “[...] institucional, administrativo, operacional,
gerencial, econdmico-financeiro, contabil e de qualidade sobre a prestacao de servicos de agua,
de esgotos e de manejo de residuos solidos urbanos” (BRASIL — MDR, 2020).

Segundo o 24° Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgoto, elaborado pelo Ministério
do Desenvolvimento Regional, no ano de 2018, foi constatado que cerca de 83,6% da populacao
brasileira ¢ atendida com abastecimento de 4gua e 53,2% com rede coletora de esgoto dos quais
apenas 21,7% dos esgotos coletados sdo tratados (BRASIL — MDR, 2019).

E visivel que a deficiéncia dos servigos de saneamento bésico ainda existe no Brasil e,
em sua grande maioria nos locais de pobreza, ou seja, nas periferias das cidades e também nas
zonas rurais e do interior das cidades.

A organizacao Mundial de Satde, de acordo com dados divulgados, afirmou que para
cada R$ 1,00 (um real) investido em saneamento, ¢ possivel economizar R$ 4,00 (quatro reais)

na area de medicina — saude (BRASIL — FUNASA, 2004).

3.4 PANORAMA DO ESGOTAMENTAMENTO SANITARIO EM PERNAMBUCO

Ainda de acordo com o 24 ¢ Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos, elaborado
pela SNS a partir de dados referentes ao ano de 2018 e publicado no ano de 2019, a regido
Nordeste apresentou um indice de 28% da populacdo atendida com rede de esgotamento
sanitario, incluindo area urbana ¢ rural e; 36,3% dos habitantes urbanos atendidos com este
servico, o que representa, em relacdo ao ano anterior, um dos maiores crescimentos de
percentual de coleta de esgoto sanitario, em comparagao com as outras regides do pais, obtendo
um aumento de 1,1 ponto percentual para area urbana e rural e 1,5 ponto percentual
considerando-se apenas areas urbanas. Mesmo com esse crescimento, a regido nordeste
continua sendo a segunda regido brasileira com o menor percentual de atendimento de rede
coletora de esgoto do Brasil (BRASIL — MDR, 2019).

Os dados referentes as regides do Brasil no ano de 2018, bem como as médias nacionais
relacionadas tanto ao abastecimento de d4gua como a coleta e tratamento de esgoto sanitario,

podem ser observados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Atendimento de 4gua e esgoto segundo macrorregiio e Brasil

indice de atendimento com rede (%) | '"dic® :fg';‘;‘;:’;‘:;“" dos
fa

_ Esgotos Esgolos

Nerte 57,1 49.6 10.5 133 21,7 834
Nordeste 74,2 88,7 280 36,3 36,2 83.6
Sudeste #1.0 259 79,2 B3.7 50.1 &7.5
Sul 90,2 98.6 452 51,9 454 ?5.0
Centro-Oeste 8%9.0 96,0 529 58,2 53.9 ?3.8

| sosi | 836 | 928 [ 532 | 09 | 463 | 745 |

Nota: o) Para o cdlculo do indice de trolomento dos esgotos gerados (IND44) estimo-se o volume de esgola
gerado como sando igudl oo volumea de dgua consumido [AGD10). excluindo-se o volume de agua frafoda
exportado (AGO1?),

Fonte: BRASIL — MDR, 2019.

Ainda de acordo com os levantamentos realizado pela SNS em 2018 e publicado em
2019, pode-se perceber que, possivelmente, o aumento nos indices de coleta de esgoto da regiao
nordeste ¢ referente a0 aumento no indice de atendimento total de 4gua, causado principalmente
pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e pela Companhia de Agua e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), que apresentaram os maiores aumentos de
populagado atendida em valores absolutos (BRASIL — MDR, 2019).

O Estado pernambucano, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresentou um total
de 8.796.448 (oito milhdes, setecentos e noventa e seis mil, quatrocentos e quarenta e 0ito)
habitantes, de acordo com ultimo censo demografico?, realizado em 2010 pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo cerca de 80% habitantes de 4rea urbana e
20% de 4rea rural, com densidade demografica® de 89,62 hab./km?, e estimativa de 9.496.735
(nove milhdes, quatrocentos e noventa e seis mil, setecentos e trinta e cinco) habitantes para o
ano de 2018, ano em que foi coletado os dados pela SNS (IBGE, 2010a).

Pernambuco possui 184 municipios, além do distrito estadual de Fernando de Noronha¥,
desse total, 178 municipios (96%) possuem abastecimento de dgua e 65 cidades possuem coleta

de esgoto sanitario (35%), independentemente do prestador de servico, ou seja, o Estado possui

* Constitui a principal fonte de referéncia para o conhecimento das condigdes de vida da populagio em todos os
municipios do Pais e em seus recortes territoriais internos, tendo como unidade de coleta a pessoa residente, na
data de referéncia, em domicilio do Territério Nacional (IBGE, [19917]).

3 Corresponde a distribui¢do da populagdo em uma determinada area (hab/km?).

¢ O Arquipélago de Fernando de Noronha foi instituido como Distrito Federal Estadual conforme Lei estadual n°
11.304, de 28 de dezembro de 1995 (ALEP, 2020).
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um indice médio de atendimento urbano com rede coletora de esgotos entre 20% e 40%,
conforme pode ser observado na Figura 4, estdo nessa faixa de caracteristica mediana mais 8
estados além de Pernambuco, sdo eles: Rio Grande do Sul, Tocantins, Ceara, Sergipe, Rio

Grande do Norte, Alagoas e Santa Catarina e Piaui (BRASIL — MDR, 2019).

Figura 4 — Mapa do indice de atendimento urbano de esgoto (IN024) dos municipios
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<100%
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Fonte: BRASIL — MDR, 2019.

Atualmente, o abastecimento de 4gua potavel e/ou servigos de esgotamento sanitario de
grande parte do estado, mais precisamente de 173 municipios (93%), sdo operados, total ou

parcialmente, pela COMPESA, prestadora de servigos de abrangéncia regional, j& os 5
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municipios restantes (3%) - Agua Preta, Catende, Gameleira, Palmares e Xéxeu - possuem
apenas servicos de abastecimento de dgua, realizados exclusivamente por suas prefeituras que
nesse caso atuam como prestadores de servigo local. E importante ressaltar que a COMPESA
opera em parceria com as prefeituras em 36 municipios dos 173 citados acima, dos quais 35
deles ¢ operacgdo referente a abastecimento de dgua e apenas 2 diz respeito a agua e esgoto
(BRASIL — MDR, 2019).

A COMPESA foi criada por meio da Lei n° 6307, em 29 de julho de 1971, e totalmente
consolidada em 1974, com a extin¢ao das antigas empresas responsaveis por estes servicos na
capital Recife e regides interioranas. Essa companhia ¢ uma autarquia com sociedade andénima
e economia mista, possui capital publico-privado e esta vinculada ao Governo do Estado de
Pernambuco por meio da Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos (MIRANDA, 2014).

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informagdes Sanitarias (SNIS), em
2018, a COMPESA realizou uma cobertura de abastecimento de agua em 173 municipios, ou
seja, em todos os municipios que a mesma opera, seja de forma parcial ou total, e coleta de
esgoto sanitario em 31 cidades representando uma cobertura de 16% das cidades do estado,
ambas operacdes de maneira isolada ou em parceria com prefeituras, como ja dito
anteriormente. Vale salientar também que, esses percentuais ndo implica a cobertura total de
todos os municipios, mas sim, que o mesmo ¢ atendido pela companhia, podendo esse
atendimento ser em toda a area territorial da cidade ou apenas em uma parte da mesma.

(BRASIL — MDR, 2019).

3.5 ESGOTAMENTAMENTO SANITARIO EM SAO VICENTE FERRER-PE

O municipio de Sdo Vicente Férrer possui abastecimento de d4gua em sua totalidade,
servigo prestado pela COMPESA, e ndo tem sistema de coleta de esgoto sanitario. Dessa forma,
a disposic¢ao e tratamento de efluentes fica restrito as ligacdes em redes pluviais e tratamentos
individuais como fossas sépticas, que muitas vezes sdo precarias ou até mesmo inexistentes
(BRASIL — MDR, 2019).

De acordo com o IBGE (2010 apud INFOSANBAS, 201-), a cidade apresenta 55,8%
de seus domicilios com esgotamento sanitario “adequado”, ou seja, com ligagao a rede pluvial
ou com presenca de fossa séptica, ocupando a 49° posi¢do, em relagdo aos outros municipios
de Pernambuco. A Tabela 2 apresenta a relagdo de domicilios urbanos, rurais e totais com o

tipo de destinacdo dos efluentes:
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Tabela 2 — Tipos de destinacio do esgoto sanitario em de Sdo Vicente Férrer-PE

1.934 69% 423 23% 2.357 51%
28 1% 221 12% 249 5%
645 23% 80 44% 1.454 31%
56 2% 147 8% 203 4%
84 3% 18 1% 102 2%

- 0% 110 6% 110 2%
56 2% 110 6% 166 4%
2.803 100% 1.839 100% 4.642 100%

Fonte: Adaptado de IBGE apud INFOSANBAS, 2010.

Como pode ser observado na Tabela acima, a maioria dos domicilios destinam seu
esgoto por meio de rede pluvial e, por meio de tanque sépticos, prioritariamente, totalizando
56% do domicilios, com ja dissertado acima, no entanto, cerca de 39% despejam seus esgotos
por meio de tanques rudimentares, valas, corpos hidricos ou outro tipo de escoamento, sem
nenhum tipo de tratamento.

O Ministério da Satude, por meio do Sistema de Informagdo da Atencdo Bésica (SIAB),
e também com o auxilio de equipes de Satide da Familia e Agentes Comunitérios de Satde,
elaborou, em 2013, um levantamento sobre saneamento e moradia, por meio do cadastramento
das familias brasileiras, abrangendo cerca de 111,6 milhdes de pessoas ou, aproximadamente,
57,6% da populagio do pais (BRASIL — MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

O levantamento indicou que cerca de 2.054 (39,52%) domicilios da cidade
pernambucana em questao possuem um sistema de esgotamento individual com fossa séptica,
também indica que cerca de 1.004 familias (19,32%) ndo apresenta nenhum tipo de disposicao
do efluente, sendo este jogado a céu aberto. E importante observar que, apesar da importancia
dos dados, os mesmos nao sdo baseados em 100% da populagdo brasileira, portanto, pode nao
se referir a toda a populacao da cidade, o que inclusive explica a discrepancia dos dados em
relagdo a porcentagem estabelecida pelo IBGE, e dissertada anteriormente, mesmo quem em
anos diferentes (BRASIL — MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

A partir do exposto, fica evidenciado a caréncia que o municipio apresenta com relacao
a area de saneamento basico, principalmente, no que diz respeito ao esgotamento sanitario,
percebe-se também a grande necessidade de implantagdo de um sistema eficaz de coleta e

tratamento desses efluentes na regido.
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3.6 NORMAS PARA PROJETOS DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ¢ uma entidade privada, fundada
em 1940, sem fins lucrativos e reconhecido como unico Foro Nacional de Normalizagao através
da Resolucdo n.° 07 do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
(CONMETRO), criada em 24 de agosto de 1992, sendo portanto, o drgdo responsavel pela
gestdo do processo de elaboracdo das Normas Brasileiras (NBR’s) no pais, normatizacao
técnicas estas destinadas aos mais variados setores. Os trabalhos da ABNT sdo desenvolvidos,
atualmente, por cerca de 58 Comités Brasileiros (CNM, 2016).

No ano de 1985, a ABNT iniciou a revisdo para a realiza¢do de normas para o sistema
de esgoto sanitario, por meio de comissdes técnicas, compostas pelas principais entidades
relacionadas a esta area, como por exemplo, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP), Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), Companhia de Saneamento do
Parand (SANEPAR), Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e etc.,
originando assim as NBR’s que seguem vigentes até hoje e que regem a concepgao € o projeto
de redes de esgoto em todo o pais (TISUTYA,ALEM SOBRINHO, 1999).

Nesse contexto, as normas relacionadas ao esgotamento sanitario, elaboradas pela
ABNT e que devem ser usadas para nortear um projeto dessa area, sao:

e NBR 9648 — Estudo de Concepgao de Sistemas de Esgoto Sanitario, que estabelece

terminologias e condigdes gerais para este tipo de estudo, elaborada em 1986;

e NBR 9649 — Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario, que estabelece
terminologias e critérios de dimensionamento para elaboragdo de projeto sanitario de

redes coletoras de esgoto, também elaborada em 1986;

e NBR 12207 — Projeto de Interceptores de Esgoto Sanitario, elaborada em 2016;
e NBR 12208 — Projeto de Estacdes Elevatorias de Esgoto Sanitario também elaborada

em 1992;

e NBR 12209 - Projeto de Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario, elaborada em

2011;

e NBR 14486 — Sistemas enterrados para conducao de esgoto sanitario — Projeto de redes

coletoras com tubos de PVC, elaborada em 2000;

e Norma 16682 — Projeto de linha de recalque para sistema de esgotamento sanitario —

Requisitos, elaborada em 2018.
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3.7 CONCEPCAO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A concepgdo de um sistema de esgoto sanitario ¢ o primeiro passo para a implantacio
da rede, de acordo com Tsutya e Alem Sobrinho (1999, p. 5), a concepcao pode ser entendida
como um conjunto de “diretrizes, parametros e definicdes necessarias e suficientes para a
caracterizagcdo completa do sistema a projetar.”

A concepgdo ¢ elaborada na fase inicial de projeto com o objetivo de identificar e
quantificar os fatores intervenientes do sistema; diagnosticar o sistema existente em sua
situagdo atual e futura, estabelecendo os parametros basicos de projeto; pré-dimensionar as
unidades do sistema para as alternativas adotadas para estudo; escolher a alternativa mais
adequada por meio de comparagdes técnico-econdmicas e ambiental e; estabelecer as diretrizes
gerais de projeto, bem como a estimativa de quantidades de servigos que devem ser executados
na fase de projeto. Para a realizacdo da concepcao da rede, ¢ necessario também entender suas
diversas partes, que serdo definidas adiante (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar a concep¢do de um projeto de esgoto
sanitario para o loteamento Miguel Arraes de Alencar, localizado no municipio de Sdo Vicente
Férrer-PE, e para tal, ¢ importante discorrer sobre como ¢ realizado o estudo de concepgao de
um sistema deste tipo, principalmente acerca de alguns conceitos e defini¢des a respeito dos
elementos que configuram a concepcao de um sistema, o que serd feito a seguir.

A Figura 5 demonstra um panorama geral, por meio de um fluxograma resumido, das

etapas que compdem a realizacdo de um projeto de sistema de esgotamento sanitario.

Figura 5 — Etapas para a realizacdo de um projeto de sistema de esgotamento sanitario
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Fonte: AUTORA, 2020.
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3.7.1 Partes de um sistema de esgoto sanitario

A rede coletora de esgoto € o conjunto constituido por tubulagdes (coletores) e 6érgaos
acessorios (dispositivos fixos) que tem como finalidade receber as contribuicdes de esgoto das
residéncias, edificios e outras economias e conduzi-las, por meio dos grandes condutos de

transporte, para o local de tratamento adequado (NUVOLARI, 2011).

3.7.1.1 Tipos de tubulacdes da rede

As tubulagdes principais que compde a rede coletora sdo as que recebem a contribuicao
predial em qualquer ponto ao longo de seu comprimento, sao também chamadas de coletores
de esgoto, coletores publicos ou simplesmente coletores e possuem denominagdes diferentes de
acordo com sua localizacdo na rede e com a forma que recebem os efluentes (NUVOLARI,
2011).

Basicamente, a rede ¢ composta por ligagdes prediais, coletores secundarios, coletores
troncos, interceptores e, emissarios definidos a seguir:

e Ligacio predial: ¢ uma parte da tubulagio coletora predial’ compreendida entre o limite
do terreno e o coletor de esgoto secundario (ABNT, 1986b);

e Coletor secundario: sdo os coletores que recebem diretamente as ligacdes prediais
(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999);

e Coletor tronco: ¢ a tubulacio principal de uma bacia que recebe apenas as contribuicdes
de outros coletores, conduzindo os efluentes para um interceptor ou emissario, geralmente
¢ a tubulacdo de maior didmetro e profundidade (NUVOLARI, 2011);

e Interceptor: “canalizagdo que recebe coletores ao longo do seu comprimento, nao
recebendo ligagdes prediais diretas” (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999, p. 6);

e Emissario: tipo de coletor que recebe esgoto apenas na extremidade de montante, se
caracteriza, geralmente por ser o ultimo trecho de um interceptor, trecho que precede e
contribui diretamente para uma ETE, Estacdao Elevatéria de Esgoto (EEE) ou até mesmo
para descarga na disposi¢do final no corpo receptor (NUVOLARI, 2011).

Algumas publicagdes também apresentam a defini¢do do coletor principal ou primario

que € o coletor de esgoto de maior extensdo da rede, podendo haver mais de um de acordo com

7 “Trecho de tubulagdo compreendido entre a ultima insergdo de subcoletor, ramal de esgoto ou de descarga, ou
caixa de inspecdo geral e o coletor publico ou sistema particular” (ABNT, 1999, p. 2).
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a forma do tragado da rede. Como se caracteriza apenas por seu comprimento, esse coletor de
maior extensdo pode ser do tipo tronco ou secundario (NUVOLARI, 2011).

Na Figura 6, ¢ demonstrado de maneira esquematica, a distribuicdo dos tipos de
coletores, citados acima, numa rede coletora de esgoto genérica, partindo da saida da economia

até a chegada dos efluente no seu destino final de tratamento.

Figura 6 — Perspectiva esquematica de rede coletora de esgoto
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Fonte: Adaptado de PERERIA, SOARES, 2006.

3.7.1.2 Acessorios da rede

Como dito anteriormente, a rede coletora de esgoto compreende todo o conjunto de
tubulagdes - representada pelos mais variados tipos de coletores - e 6rgdos acessorios, sendo
este ultimo, definido como todo e qualquer dispositivo fixo, que ndo possui a presenca de
equipamentos mecanicos € que tem como objetivo permitir a inspe¢ao - por meio de técnicos
especializados e/ou equipamentos - € a desobstruc¢ao da rede, se necessaria, bem como auxiliar
na garantia da manutencao da pressao atmosférica e consequentemente permitir que a tubulacao

trabalhe como um conduto livre! (NUVOLARI, 2011).

8 Condudo livre, também chamado de canal, é a denominagdo referente a todo € qualquer conduto (aberto ou
fechado) onde o escoamento do fluido que o atravessa se caracteriza por apresentar uma superficie livre na qual
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A necessidade dos 6rgdos acessorios se justifica pelo fato do efluente, que atravessa a
rede de esgoto, possuir grande quantidade de s6lidos organicos e minerais, nesse sentido, os
dispositivos vao auxiliar a eliminar ou minimizar possiveis entupimentos em pontos singulares
das tubulagdes, como em curvas ou pontos de aglomeragao de tubos (ALEM SOBRINHO,
TSUTIYA, 1999).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1986b) os orgaos
acessorios devem estar dispostos ao longo da rede em todos os pontos de singularidades, bem
como no inicio e na reunido de coletores, na existéncia de degraus (desniveis dos coletores ao
chegar nos dispositivos) e também nas mudangas de: direcdo, declividade, diametro e material.

Existem, atualmente, 4 tipos de 6rgaos acessorios que podem ser utilizados na rede de
acordo com a finalidade a que se propde e especificacdes exigidas. Durante muito tempo o
orgdo mais utilizado, em toda a rede, foi o Poco de Visita (PV), porém devido a seu alto custo,
bem como devido a crescente modernizagdo de equipamentos de limpeza, esse 6rgao tem sido
substituido, em alguns casos especificos, pelos outros 3 tipos de dispositivos de menor custo,
que sdo: o Terminal de Limpeza (TL), a Caixa de Passagem (CP) e o Tubo de Inspecao e
Limpeza (TIL) (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

A seguir sera dado énfase apenas a dois tipos de dispositos, com vistas a esclarecer seus
funcionamentos e estrutura, j& que os outros tipos ndo foram utilizados quando do

dimensionamento da rede do loteamento como sera visto no céapitulo 4 deste trabalho.

3.7.1.2.1 Pocos de Visita (PV’s)

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1986b, p. 2), O pogo de visita
(PV) ¢ uma “Camara visitavel através de abertura existente em sua parte superior, destinada a
execucdo de trabalhos de manutenc¢do”, e deve ser obrigatoriamente utilizado nos seguintes
casos:
e na reunido de mais de dois trechos ao coletor;

e nareunido que exige colocacdo de tubo de queda;

reina a pressdo atmosférica, sdo exemplos deste tipo de conduto os cursos de adgua naturais, como rios, canais
artificiais de irrigag@o e drenagem, como as sarjetas das ruas e os canais fechados como as tubulagdes de esgoto
(NUVOLARI 2011).
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e nas extremidades de sifdes invertidos’ e passagens forcadas';

A NBR 9649:1986 explica ainda que o PV também deve ser obrigatoriamente utilizado
em casos previstos e relacionados ao uso de CP, TIL ou TL, quando estes tiverem profundidade
maior ou igual a 3,00 m (ABNT, 1986b).

A Figura 7 demonstra, a critério de exemplo, o corte esquematico de um Pogo de Visita
executado em Alvenaria de bloco ceramico e laje de concreto armado, com tampao em ferro

fundido, a tubulagdo em azul sera descrita adiante.

Figura 7 — Corte esquematico de um PV (sem escala)
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Fonte: Adaptado de NUVOLARI, 2011.

Lastro de concreto magro

° Obra de transposicio de obstaculos, como cérregos, rios, galerias de 4gua pluviais, entre outros, que possui alto
custo e é realizada por cima ou por baixo do obstaculo com o intuito de vencé-lo, utilizando técnicas de escoamento
em conduto forcado (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

10 “Trecho com escoamento sob pressdo, sem rebaixamento” (ABNT, 1986b, p. 2).
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3.7.1.2.1.1 Tubo de queda (TQ)

Ainda com relagdo ao dispositivo pogo de visita, ¢ importante comentar sobre o tubo de
queda (tubulacao em cor azul na Figura 7), que ¢ um dispositivo auxiliar, instalado junto ao
Pogo de Visita para conectar um coletor afluente, que se apresenta em cota mas alta, ao fundo
do pogo de visita. Este dispositivo auxiliar deve ser executado quando o coletor afluente possuir
uma diferenga de nivel, em relacdo ao fundo do PV, maior ou igual a 50 cm, com o objetivo de

evitar possiveis vazamentos que prejudiquem o trabalho no PV (ABNT, 1986b).

3.7.1.2.2 Terminal de Limpeza (TL)

O Terminal de Limpeza ¢ o “dispositivo que permite introducdo de equipamentos de
limpeza, localizado na cabeceira de qualquer coletor” (ABNT, 1986b, p. 2). Pode substituir o
PV apenas no inicio de coletores (local chamado de ponta seca) e também quando a
profundidade nao for superior a 3,00 m, com ja dito anteriormente. Esse 6rgao ndo permite
entrada de pessoas para inspecdo, mas permite a introducdo de equipamentos de limpeza
(NUVOLARI, 2011). Na Figura 8, tem-se o corte de um TL, nele é possivel observar a

utilizag¢ao de blocos de concreto servindo de ancoragem para a tubulagao.

Figura 8 — Corte esquematico de um TL (sem escala)
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Fonte: NUVOLARI, 2011.
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O seguimento de coletor localizado entre dois dispositivos sucessivos ¢ chamado de
trecho, esses trechos de coletores devem ter um comprimento limitado com o intuito de facilitar
a desobstrucdo e limpeza, essa limitagao ¢ realizada com a constru¢do de PV’s intermediarios

ao longo da rede, situagdo que sera tratada a seguir.

3.7.1.2.3 Distdncia mdxima entre os 0rgaos acessorios

Para a realizagdo da concepgdo do tracado da rede coletora de esgoto, ¢ necessario
prever a localizacdo da tubulagdo e também dos PV’s, ou outros 6rgdos que o substitua,
principalmente em locais de inicio e encontro de coletores, que na maioria das vezes se da no
encontro de duas ruas ou mais, como também nos locais obrigatorios, descritos anteriormente.

Nesse sentido a NBR 9649 de 1986, informa em seu item 5.2.6 que a distancia entre
qualquer tipo de 6rgdo acessorio, seja ele PV, TIL ou TL consecutivos, deve ser limitado pelo
alcance dos equipamentos de desobstrugdo, porém a mesma ndo limita uma distancia maxima
entre estes dispositivos (ABNT, 1986b). No entanto, alguns autores importantes da area de
esgotamento sanitario como Nuvolari (2011) e Alem Sobrinho, Tsutya (1999), informam que a
distancia maxima entre os 6rgaos acessorios deve ser de 100 m, valor esse adotado por muitos
projetistas no momento da concepgao.

Considerando que a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas declara que a distancia
deve ser adotada em funcdo do alcance dos equipamentos, ¢ importante também, antes da

concepedo do tragado, obter a orientacdo definida pela prestadora de servigo da regido.

3.7.2 Tipos de contribuicao de esgoto sanitario

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 9648:
Estudo de concepgao de sistemas de esgoto sanitario, de novembro de 1986, o esgoto sanitario
¢ todo “Despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria” (ABNT, 1986a, p. 1). Pode-se dizer entdo que o esgoto
sanitario ¢ um conjunto de, basicamente, 5 tipos de esgoto, sdo eles: doméstico, industrial, 4gua
de infiltra¢do e contribuigdo pluvial parasitaria, logo, faz-se necessario a determinagao de cada
uma dessas contribui¢des pois, serd o somatoério destas que definird o esgoto sanitério e,
consequentemente a vazao média do despejo, que devera passar na rede coletora de esgoto no

periodo de concepgado da rede
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No entanto, apesar da contribuicdo pluvial parasitaria ser citada na definicdo da
composicao do esgoto sanitario, a mesma ndo ¢ considerada para efeitos de célculo da vazao
desse esgoto, de acordo com as recomendagdes da NBR 9649:19886, o que decorre do fato do

sistema brasileiro ser do tipo separador, conforme informado no item 3.1.1.1 deste trabalho.

3.7.2.1 Parametros de calculo das contribuicdes de esgoto

Para a realizacdo dos calculos das vazdes que compde o esgoto sanitario, ¢ necessario o
conhecimento, bem como a determinagdo, de alguns parametros (coeficientes) que integram as
equagoes de determinacdo das vazoes, esses parametros serdo melhor detalhados a seguir. No
entato, a Figura 9 demonstra de maneira geral os 5 parametros que devem ser definidos, bem

como a maneira de alcanca-lo.

Figura 9 — Parametros de calculo utilizados na determnacéo das vazées de esgoto

Parametro que deve

Alcance de projeto ser definido

Projecao Parametro que deve
populacional ser calculado

Parametros ici
Coeficiente de NBR 9649:1986

de célculo variagdo de vazao

Coeficiente
NBR 9649:1986
de retorno Contribuicdo
Per Capita
de Esgoto

Consumo Efetivo Parametro que deve

Per Capita de Agua ser calculado

Fonte: AUTORA, 2020.
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3.7.2.1.1 Alcance de projeto

Para o melhor entendimento das equacdes que serdo definidas a seguir, ¢ importante o
conhecimento acerca do alcance de projeto, este ¢ um periodo que esta diretamente relacionado
a dois fatores: a durabilidade e, consequentemente, a vida util das obras de construgado civil e
dos equipamentos instalados; e a amortiza¢do do capital investido no projeto e construcdo da
obra (COSTA, 2013). A populagdo de projeto, bem como algumas determinagdes de vazdes de
um sistema de esgotamento sanitdrio esta vinculada a defini¢ao de alcance de projeto e, toda
rede deve ser projetada para o periodo no qual o ano inicial refere-se ao inicio de plano e o ano

final ao fim de plano.

3.7.2.1.2 Projegdo populacional

Segundo Vasques (1983 apud BENETTI, 2007), devido a grande diversificagdo do
Brasil, no que diz respeito a cultura, economia e interagdes sociais, ¢ natural que exista
diferentes aglomeracdes populacionais concentradas em algumas regides do pais, a
caracteristica e a quantidade dessas aglomera¢des mudam de acordo com algumas varidveis,
como o tempo por exemplo, e gera, cada vez mais, a demanda de investimentos em
infraestrutura nas mais diversas areas, como a area de transporte ¢ mobilidade urbana,
saneamento, saude, educagdo, seguranca, etc.

Desta forma, a medida que se realiza estudos, na area da construc¢do civil, para a
realizacdo de projetos de reforma e/ou implantacdo em areas de politicas publicas, que impacte
diretamente a populagdo da regido, ¢ necessario levar em consideragdo a perspectiva de
crescimento da populagdo futura do local, ou seja, a projecao populacional, ja que, na maioria
dos casos, o alcance de projeto ¢ de décadas, o que necessariamente, acarreta em caracteristicas
e quantitativo de populagdo futura, diferente da populagdo existente no periodo de criagdo
projetual (BENETTI, 2007).

De acordo com BENETTI (2007), “A projecao populacional pode ser descrita como
sendo uma estimativa da populacdo de um determinado territorio (pais, estado, municipio ou
outro) para certo momento futuro”.

A partir do pressuposto, pode-se dizer que a projecao da populacao de um determinado
local ¢ um processo fundamental e indispenséavel para a realizagdo dos estudos preliminares de

um projeto de esgotamento sanitario, ja que, a demanda de dgua, e consequentemente de coleta
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de esgoto, cresce a medida que a populagdo cresce, logo, para que um projeto de esgotamento
sanitario seja implantado corretamente e consiga suprir a demanda no tempo de projeto
estimado, € necessario estimar a populacao de fim de plano (populagao de projeto), bem como
sua evolugdo ao longo do tempo, para estudo de etapa de implantagdo, pois sao essas estimativas
que vao servir de “base” para o dimensionamento da rede de esgoto, a partir da estimativas das
vazdes, que sera melhor explicado nas se¢des seguintes.

A estimativa populacional ¢ estabelecida através de uma equacdo matematica que
permite a previsdo de valores de uma ou mais variaveis de resposta. E a partir dessas estimativas
que se obtém o crescimento da populacao, também chamado de crescimento demografico, que
pode ser descrito como uma taxa anual que representa o percentual médio de incremento anual

da populagao (BENETTI, 2007).

3.7.2.1.2.1 Meétodos para determinagdo da projecdo populacional

Segundo SPERLING (2005 apud HELLER, PADUA, 2006), existem, atualmente,
diversos métodos para determinar a projecdo populacional de um determinado local, esses
métodos se dividem em dois tipos principais, sao eles:

a) Me¢étodos com base em formulas matematicas:
e proje¢do aritmética;
e projecdo geométrica; regressao multiplicativa;
e taxa decrescente de crescimento;
e crescimento logistico;
b) Métodos de quantificagdo indireta:
e comparagao grafica entre cidades similares;
e método da razdo e correlagdo;
e método da previsdo com base nos empregos e servigos de utilidades.

Na Figura 10 e Tabela 3, é possivel entender, de maneira geral e resumida, ja que ndo
serdo utilizados neste trabalho, como funciona cada método de projecdo populacional, suas
equagoes, no caso dos métodos baseados em equagdes, a descri¢ao de cada método e também
a indicagao de quando utiliza-lo.

Os métodos com base em formulas matematicas podem ser resolvidos também através
da andlise estatistica da regressao, sendo esta linear ou ndo linear, essa analise ¢ indicada sempre

que possivel, pois a mesma permite a incorporagao de uma maior série historica, ao invés de
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adotar apenas 2 ou 3 pontos. Os métodos baseados em férmulas matematicas com a utiliza¢ao
da andlise estatistica da regressdo sdo encontrados em grande numero de softwares, como as

planilhas eletronicas (Excel) e ferramentas como o Solver (HELLER, PADUA, 2006).

Figura 10 — Métodos de projecio populacional baseados em equacdes matematicas

Método Descrigio Forma da curva Taxa de crescimento | Farmula da projeciio Coeficientes
(se miio for efetuada andlise da
regressiio
Projegdo Crescimento populacional segundo uma L
aritmética taxa constante. Método utilizado para /ﬂ/ Q -K ) K= Py - Py
estimativas de menor prazo. O ajuste da ol a@ a P =Py + K (t-ty) I
curva pode ser também feito por anélise L — 270
da regressiio
Projegio Crescimento populacional fungio da 3 - InP5 — InPy
geoméirica | populago cxistentc a cada instante. / ar o Ealingd Kj=——r=
Utilizado para estimativas de menor — e Kg.P Py =Pye 2=
prizo. O sjustc da eurva pode ser oy . ou ou
também feito por andlise da regressio o . P, = Py.(1+ )10 1=i¥s .2
Taxa Premissa de que, na medida em que a 2Py PPy — P 2 (b4 Py)
decrescente de | cidade cresce, a taxa de erescimento " P s A D e B B R
crescimento | toma-se menor Apupul.]f&udtrndc ~ e o Ka B =P | o =py+p-mp) PPy —-Py”
assintolicamente a um valor de o ¢
saturagho. Os parimetros podem ser re [1-eKaltto)y Kg= = Inf(Rs — Py)/(Fs —Po)]
também estimados por regressiio nio © * t2-t,
linear,
Crescimento | O crescimento populacional segue uma 2.P0.Py.Py — P 2 (P + Py)
logistico relagiio matemitic - estabelece uma [ ar (P -P P, P, = L;__‘_"_f
curva em forma de S, A populagdo tende ad — —=K.P. [ - ] P = o it ) Py.Py -P~°
assintoticamente a um valor de / dt UK lree™ » ~
saturagio, Os parimetros podem ser Pol— ¢=(P, - PyV/Py
também estimados por regressdo nio - e 570X
linear. Condigdes necessdrias: Po<P <Py
¢ PoP2<P 2, O ponto de inflexiio na K, - 1 Inf Py.(Pg - Py)
curva ocorre no tempo [to-In(eVKi] e L et "B -Po)
comt P=P /2. Para aplicagdo das 270 s =70
formulas, os dados devem ser
equid cs no lempo.

Fonte: HELLER, PADUA, 2006.

Tabela 3 — Métodos de projecao populacional baseados em quantificacio indireta

O método envolve a projecdo grafica dos dados passados da populacdo em estudo. Os dados
Comparagdo  populacionais de outras cidades similares, porém maiores, sdo plotados de tal maneira que as
grafica curvas sejam coincidentes no valor atual da populagdo da cidade em estudo. Estas curvas sdo
utilizadas como referéncias na projecdo futura da cidade em questdo.
Assume-se que a populacdo da cidade em estudo possui a mesma tendéncia da regido (regido
fisica ou politica) na qual se encontra. Com base nos registros censitarios a razdo “populagdo
da cidade/populagdo da regido” é calculada, e projetada para os anos futuros. A populagdo da
cidade é obtida a partir da projecdo populacional da regido (efetuada em nivel de planejamento
por algum outro érgdo) e da razdo projetada.
A populacdo é estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada por algum outro
6rgdo). Com base nos dados passados da populagdo e pessoas empregadas, calcula-se a relagédo
“emprego/populacdo”, a qual é projetada para os anos futuros. A populacdo da cidade é obtida

Razao e
correlagdo

Previsdo de

emprego e ) o , ) . Lo .
ser\f)i ogs de a partir da projecdo do numero de empregos da cidade. O procedimento é similar ao método
utiligades da razdo. Pode-se adotar a mesma metodologia a partir da previsdo de servicos de utilidade,

como eletricidade, dgua, telefone, etc. As companhias de servicos de utilidade normalmente
efetuam estudos e projecGes de expansdo de seus servigos com relativa confiabilidade.
Fonte:Qasim (1985)
Nota: a proje¢ao futura das relagdes pode ser feita com base na andlise da regressao

Fonte: Adaptado de HELLER, PADUA, 2006.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira

(NBR) 12211 de 1992, que trata sobre: Estudos de concep¢do de sistemas publicos de
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abastecimento de 4gua, no entanto, admite em seu item “5.2.5.1” que a populacdo residente!!

pode ser avaliada de acordo com o seguinte critério, dentre outros:

Mediante a extrapolagdo de tendéncias de crescimento, definidas por dados
estatisticos suficientes para constituir uma série histérica, observando-se:

a) a aplicacdo de modelos matematicos (minimos quadrados) aos dados
censitarios do IBGE,

-Deve ser escolhida como curva representativa de crescimento futuro, aquela
que melhor se ajustar aos dados censitarios [...] (ABNT, 1992).

r

O método dos minimos quadrados, de acordo com Miyasaki (2010, p.7) € “uma técnica
que procura encontrar o grafico de melhor ajuste, para um conjunto de pontos dados...]”. Esse
método se comporta como uma eficiente estratégia para estimar os parametros da regressao de

modo que os desvios entre os valores observados e estimados sejam minimos.

3.7.2.1.3 Coeficientes de variagdo de vazdo

A vazdo doméstica de esgoto, uma das vazdes que compde o que vem a ser a vazao do
esgoto sanitario ndo se comporta de maneira uniforme ao longo do dia, pois a mesma depende
da maneira como o usudrio consome a agua. Esse consumo varia de acordo com a demanda de
cada pessoa e também de acordo com o tempo (horas do dia, dias, meses e estagdes do ano) e €
influenciado por varios fatores como o clima, a jornada de trabalho do morador , seus habitos,
entre outros (NUVOLARI, 2011).

Nesse sentido, se faz necessario a utilizagdo, concomitante ou ndo, de 3 tipos de
coeficientes, relacionados as variagdes diarias e horarias, variagdes mais importantes dentro do

sistema de esgotamento sanitario, sao eles:

e K, coeficiente de maxima vazdo diaria - ¢ a relagdo entre a maior vazio
diaria verificada no ano e a vazdo média diaria anual,;

e K,, coeficiente de maxima vazdo horaria - ¢ a relagdo entre a maior vazao
observada num dia e a vazdo média horaria do mesmo dia;

e K, coeficiente de minima vazdo horaria - é a relagdo entre a vazdo minima
¢ a vazdo média anual (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999, p. 53).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 9649: Projetos de redes

coletoras de esgoto sanitario, de novembro de 1986, recomenda que, na falta de dados obtidos

11 “Aquela formada pelas pessoas que tém o domicilio como residéncia habitual, mesmo que ausente na data do
censo por periodo inferior a doze meses.” (ABNT, 1992, p. 1).
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por meio de medicdes, seja adotado os valores de 1,20; 1,50 e; 0,50; respectivamente para o

coeficiente K, K, e, K3 (ABNT, 1986b).

3.7.2.1.4 Coeficiente de retorno (Relagdo esgoto e dgua)

O volume total de agua fornecido a populacdo ndo retorna a rede de esgoto em sua
totalidade, parte do consumo de 4gua ¢ utilizado em algumas atividades - lavagem de carros,
calgadas, roupas, rega de jardins e horta, entre outros - que naturalmente faz com que a agua
utilizada seja perdida por evaporagdo, infiltragdo no solo ou ainda escoamento superficial,
impedindo o retorno da 4gua consumida para a rede coletora de esgoto, deve-se considerar ainda
que além do sistema tradicional de abastecimento de agua, realizado por concessiondrias por
meio de tubulacdes, existe também outras fontes, como pogos freaticos, que podem elevar o
volume de esgoto substancialmente a valores acima dos valores de 4gua consumida e constante
no hidrémetro'? (NUVOLARI, 2011).

Sendo assim, de acordo com Nuvolari (2003), o coeficiente de retorno “[...] ¢ a relagdo
média entre os volumes de esgoto produzido e a agua efetivamente consumida”. Ou seja, um
coeficiente utilizado para ponderar a relag@o entre o consumo de 4gua e o volume esgoto gerado.

Esse coeficiente varia entre 0,5 e 0,9 a depender das condi¢des locais, ou seja, areas em
que pode haver muita dispersao da agua consumida, como por exemplo, areas com muitos
jardins, os valores sdo menores, ja& em areas centrais densamente povoadas os valores sdao
maiores (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

A NBR 9649:1986 recomenda que inexistindo dados locais comprovados oriundos de

pesquisas, pode ser adotado o valor de 0,8 para o coeficiente de retorno (ABNT, 1986b).

3.7.2.1.5 Consumo efetivo per capita de agua e de esgoto

O consumo efetivo per capita de dgua, também chamado de contribuigdo efetiva per
capita, ¢ um dado, utilizado em projetos de sistemas de abastecimento de 4gua, obtido a partir
do consumo de abastecimento de dgua, ndo incluindo as perdas na distribui¢do, esse parametro
também ¢ utilizado em sistemas de esgoto para estabelecer a contribuigdo per capita de esgoto

(coeficiente utilizado na determinacdo de vazdes domésticas), afinal a contribui¢do da vazao

1240 hidrometro é um aparelho utilizado para medir e registrar o volume de 4gua fornecido ao imével, permitindo
ao usudrio o melhor controle do seu consumo” (EMASA, 2019).
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doméstica no esgoto sanitario esta totalmente associada a quantidade de dgua consumida pela
populacao (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Esse consumo € um parametro extremamente variavel, pois depende de diversos fatores
relacionados a populagdo e a localidade em qual vive, como por exemplo: habitos higi€nicos e
cultural da comunidade, satde, nivel social, instalagdes e servigos de abastecimento de dgua
local, entre outros (NUVOLARI, 2011).

De acordo com a definicao de consumo efetivo per capita, determinada anteriormente,

tem-se a seguinte Equacdo 1 a seguir:
Equacio 1 - Determinacio do consumo efetivo per capita de dgua

ge =q*(1-1)
Fonte: ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999.

Em que:

q. - Consumo de agua efetivo per capita (I/hab.*dia);

q — Consumo de agua per capita (I/hab.*dia);

I — Indice de perdas na rede de distribui¢io de dgua (%).

A critério de informagao, vale salientar que, multiplicacdo entre o consumo efetivo per
capita de agua e o coeficiente de retorno, multiplicagdo essa obtida em algumas equagdes de
vazao que serdo determinadas a seguir, origina a defini¢do de contribuicdo per capita de esgoto,

comumente discursada em algumas bibliografias importantes da area.

3.7.2.2 Determinacio das contribuicoes de esgoto

Conforme mencionado no item 3.7.2 deste trabalho, o esgoto sanitario € composto por
4 tipos principais de esgoto, doméstico, industrial, agua de infiltracdo e contribui¢do pluvial
parasitaria, vale salientar que este tltimo ndo ¢ considerado para efeito de célculo da vazado de
esgoto sanitario, de acordo com as recomendag¢des da NBR 9649:1986, como ja mencionado
anteriormente, embora a rede geralmente sofra a agdo desse tipo de contribuicdo pelo
encaminhamento acidental ou até mesmo irregular de &4guas pluviais, no entanto, ¢

recomendado o efeito desse tipo de esgoto para o caso de dimensionamento de extravasores dos



48

interceptores!?® de esgoto sanitario, conforme NB 568 da ABNT, caso que ndo esta contemplado
neste trabalho (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Sendo assim, a vazao de esgoto sanitario em forma equacional é composta das seguintes
parcelas (Equagao 2):

Equacio 2 — Vazio de esgoto sanitario

Qesgoto sanitario = Qa T Qinf. + Q.
Fonte: Adaptado de TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 1999.

Em que:

Qesgoto sanitirio — Yazdo de esgoto sanitario (I/s);

Q4 — Vazao doméstica (I/s);

Qinys. — Vazdo de infiltragio (I/s);

Q. — Vazao do tipo industrial, também chamada de concentrada ou singular (1/s).

E importante destacar que, durante a concepgio projetual de esgotamento sanitario do
loteamento Miguel Arraes, foi utilizado o auxilio de um software, como sera observado adiante,
que calcula de maneira automatica, a partir do levantamento topografico e dados de entrada
(dados esses ja determinados no item 3.7.2.1) todos os tipos de vazao que integra a vazao de
esgoto sanitario, com excecdo da vazdo referente ao esgoto industrial que tem ser inserida
manualmente no sistema, no ponto em que atua. Sendo assim, serd explanado a seguir, de

maneira geral, apenas a critério de conhecimento, a metodologia de calculo dessas vazdes.

3.7.2.2.1 Vazao doméstica

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 9648:1986, esgoto
doméstico ¢ o “Despejo liquido resultante do uso da 4gua para higiene e necessidades
fisiologicas humanas.” (ABNT, 1986a).

Essa contribui¢do depende, basicamente de 3 parametros de calculo: populagdo da area
de projeto; coeficientes de variacdo de vazdo (K; e K,) e; contribui¢do per capita de esgoto,

composto da multiplicagdo entre a contribuicdo per capita de agua e o coeficiente de retorno

(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

13 [ ...] canalizagdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento, ndo recebendo ligagdes prediais diretas”

(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999, p. 6).
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A contribuicdo média anual da vazao doméstica para inicio e fim de plano de concepgao

pode ser expressa pelas seguintes Equagdes 3 e 4 a seguir:

Equacio 3 — Vazio doméstica média inicial

_ Pi*Cxqe;
86.400

Qa

Fonte: Adaptado de NUVOLARI, 2011.
Equacio 4 — Vazio doméstica média final

_Q _ Pf *C*qe_f
af 86.400

Fonte: Adaptado de NUVOLARI, 2011.

Em que:

Qg4; — Vazao doméstica média inicial (I/s);

P; — Populagdo de inicio de plano (hab.);

C — Coeficiente de retorno;

de,; — Contribuigdo efetivo per capita de dgua inicial (I/hab.*dia);

Qaf — Vazdo doméstica média final (I/s);

Pr — Populagdo de fim de plano (hab.);

qe,r — Contribuigdo efetivo per capita de dgua final (I/hab.*dia).

Para compor a parcela de vazdo doméstica definida na Equacdo 2, deve-se calcular as
vazoes expressas nas equagoes 3 e 4, aplicando-se também os coeficientes de variagdo de vazao
relacionados ao dia de maior consumo (K;), apenas para fim de plano, e da hora de maior
consumo (K5;), para inicio e fim de plano. O coeficiente K; ndo ¢ aplicado para a vazao
doméstica de inicio de plano pois, neste cenario busca-se a vazao inicial frequente, ou seja, a
vazao maxima de um dia qualquer, essa vazao esta associada a verificagao das condicdes de

autolimpeza das tubulagdes (NUVOLARI, 2011).
3.7.2.2.2 Vazdo concentrada, singular ou pontual: despejos industriais

O esgoto industrial ¢ a parcela do esgoto sanitario definido como o “Despejo liquido
resultante dos processos industriais, respeitados os padrdes de langamento estabelecidos.”
(ABNT, 19864, p.1).

Os despejos industriais podem ser tratados como casos especiais, quando as industrias

lancam uma quantidade substancial de esgoto na rede coletora, ou como casos normais quando
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a quantidade de residuo langado ¢ relativamente pequena (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA,
1999). Nesse sentido, os casos especiais sdo tratados como vazao de contribui¢do singular ou
concentrada, definida quando a vazao “[..] em um ponto da rede ¢ significativamente maior que
o produto da taxa de contribui¢do por superficie esgotada, pela area responsavel por esse
lancamento” (ABNT, 1986a, p. 1).

As industrias que apresentam vazdes relativamente maiores e que sdo adotadas como
casos especiais, compreendem, geralmente, areas ocupadas por hospitais, grandes escolas,
universidades, complexos esportivos, shoppings, estacoes rodoviarias, quartéis, grandes
estabelecimentos residenciais e industrias e/ou qualquer outro estabelecimento publico-privado
de grande porte.

E pertinente destacar a importancia de se conhecer antecipadamente a quantidade das
industrias contribuintes em um projeto, bem como seu porte e suas caracteristicas, além de
atentar para os devidos cuidados que esse tipo de efluente deve obedecer para o seu correto
langamento na rede de esgoto, bem como o correto estudo da previsdo das vazdes dessas areas

(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

3.7.2.2.3 Vazdo de infiltracao

A infiltracdo ¢ um termo utilizado para designar toda a agua subterrdnea advinda do
subsolo e que ¢ indesejavel a rede, mas que acaba penetrando na mesma ao longo das
canalizagdes, sdo tidas como contribui¢des indevidas. A 4gua de infiltragdo geralmente ¢
originada a partir da construgdo das tubulacdes do sistema de esgoto abaixo do nivel do lengol
freatico, sendo este nivel alto naturalmente, ou também devido ao excesso de chuva, essa agua
penetra nas tubulagdes por meio das juntas, das paredes ou até mesmo através das outras
estruturas que compde a rede como os pogos de visita (PV), terminais de limpeza (TL), tubos
de inspec¢ao de limpeza, entre outros (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Nesse sentido, o volume de agua infiltrada na rede coletora de esgoto vai depender de
fatores como a qualidade e conservagdo dos materiais empregados para a constru¢do do sistema,
assentamento das tubulagdes e também fatores relacionados as caracteristicas do solo e nivel
do lengol freatico, que necessita de atengdo maior em regioes litoraneas, ja que nesses locais o
lencol freatico apresenta pequena profundidade e solos arenosos, que propiciam a infiltragao,

diferentemente de regides altas que possuem lengol fredtico mais profundo e solo argilosos,
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locais em que a agua infiltrada a rede tende a ser menor (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA,
1999).

A vazao de infiltracdo inicial ¢ calculada por meio da Equagao 5:
Equacio 5 — Vazao de Infiltraciao
Qinf. =T; X Lyrege
Fonte: Adaptado de ABNT, 1986b.
Em que:
Qinyr. — Vazio de infiltragdo de um determinado ano (I/s);

T; — Taxa de contribuicao de infiltracao; (I/s*km);

Lyeqe — Comprimento da rede (km).

De acordo com a ABNT (1986b) a taxa de contribui¢do de infiltracao (T; ) depende dos
fatores locais, ja citados acima, como nivel do lencol freatico, natureza do subsolo, qualidade
da execucao da rede, material da tubulacao e tipo de junta utilizado devendo possuir valores

entre 0,05 a 1,0 1/s*km, sendo o valor adotado, devidamente justificado.
3.7.2.3 Determinacio das vazdes para o dimensionamento de cada trecho

As vazdes de dimensionamento de cada trecho do coletor de uma rede de esgotamento
sanitario devem ser realizadas por meio da soma algébrica da vazao de montante, vazao de
contribuicdo do trecho e, o somatdrio das vazdes singulares naquele trecho (se houver),
conforme pode ser observado nas Equagdes 6 e 7 adiante (SOARES, 2018).

No entanto, deve-se atentar as vazdes de um ponto de montante do coletor que seja

ponta-seca, neste ponto a vazao de dimensionamento do trecho ¢ nulo.

Equacio 6 — Vazio jusante de cada trecho do coletor (inicio de plano)

Qji = Qmi + Q + ZQsi

Fonte: Adaptado da ABNT, 1986b.

Equacio 7 — Vazio jusante de cada trecho do coletor (fim de plano)

Qjf = Qms + Q¢ + Zst

Fonte: Adaptado da ABNT, 1986b.
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Em que:
Qji — Vazdo de jusante do trecho do coletor em inicio de plano (I/s);
Qjr - Vazdo de jusante do trecho do coletor em fim de plano (I/s);

Qmi — Vazao de montante do trecho do coletor em inicio de plano (I/s);

Qms — Vazdo de montante do trecho do coletor em fim de plano (I/s);

Q.; — Vazao de contribui¢do linear do trecho no inicio do plano de projeto (I/s);
Q¢r — Vazio de contribui¢do linear do trecho no fim do plano de projeto (I/s);

Y. Q,; — Somatorio das vazodes singulares atuante no trecho no inicio do plano (I/s);

Y. Q¢r — Somatodrio das vazdes singulares atuante no trecho no inicio do plano (1/s).

Entretanto, para realizar os calculos destas vazdes ¢ necessario, primeiramente, calcular
vazoes de contribui¢dao linear do trecho, que por sua vez necessita do calculo da taxa de

contribuicdo linear, o que serd discutido a seguir.

3.7.2.3.1 Vazoes de contribuicdo linear do trecho

As vazoes de contribuic¢ao do trecho sao obtidas por meio da multiplicacao entre a taxa
de contribuicao linear e o comprimento do trecho em questao, conforme Equagdes 8 € 9 a seguir

(SOARES, 2018):

Equaciao 8 — Calculo da vazio de contribuicio linear do trecho para inicio de plano

Qe =Ty * Ly
Fonte: Adaptado da ABNT, 1986b.

Equacao 9 — Calculo da vazao de contribuicio linear do trecho para fim de plano

Qri =Ty * Lyf
Fonte: Adaptado da ABNT, 1986b.
Em que:

Qi — Vazao de contribui¢ao linear do trecho no inicio do plano de projeto (I/s);

Q¢r - Vazdo de contribui¢do linear do trecho no fim do plano de projeto (1/s);
T,; — Taxa de contribuicao linear de inicio de plano (I/s*m);

Tys - Taxa de contribui¢do linear de fim de plano (I/s*m);

L; — Comprimento do trecho da rede coletora em inicio de plano (m);

Ls - Comprimento do trecho da rede coletora em fim de plano (m);



53

A taxa de contribui¢do linear se refere a unidade de comprimento dos trechos dos
coletores ou a unidade da area esgotada.

Para compor o célculo da mesma ¢ necessario o conhecimento da vazao de esgoto
doméstica de inicio e fim de plano e da taxa de contribuicdo de infiltragdo de inicio e fim de
plano (T f ), bem como o conhecimento do tipo da rede, simples ou dupla.

Diante disso, pode existir até 8 equacdes que determine a taxa de contribuicao linear,
quatro para cada tipo de rede, das quais duas ¢ referente a unidade de comprimento e duas ¢
referente a unidade de area de esgotamento, a critério de exemplo, sera informado a seguir as
Equagdes 10 e 11 referentes a taxa de contribuigdo linear de inicio e fim de plano, levando-se
em consideragdo uma rede do tipo simples em fun¢do da unidade de comprimento (SOARES,

2018).

Equagdo 10 — Taxa de contribuicio linear para o inicio de plano (T,;)

K, * Qa
Tyi = L—l + Tingi
l

Fonte: Adaptado da ABNT, 1986b.

Equacio 11 — Taxa de contribui¢iio linear para o inicio de plano (T )

K; * K, *Q_df
Tip=——7 — +t Tingy
f

Fonte: Adaptado da ABNT, 1986b.
Em que:
T,; — Taxa de contribuicao linear para inicio de plano (I/s*m ou I/s*km);
Tys — Taxa de contribuigdo linear para fim de plano (I/s*m ou l/s*km);
K; — Coeficiente de maxima vazao diaria;
K, — Coeficiente de maxima vazao horaria;
Q4, — Vazio doméstica média de inicio de plano (I/s);
Q_df — Vazdo doméstica média de fim de plano (I/s);
Tinsi — Taxa de infiltragdo de inicio de plano (I/s*m ou I/s*km)
Tinsr — Taxa de infiltragdo de inicio de plano (I/s*m ou I/s*km)
L; — Comprimento da rede coletora de esgoto para inicio de plano (m ou km);

Ly — Comprimento da rede coletora de esgoto para fim de plano (m ou km);
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De posse dos valores da vazao de montante e da taxa de contribui¢do linear do trecho,
pode-se entdo calcular as vazdes de jusante de inicio e fim de plano, como foi dito anteriormente

e de acordo com as Equagoes 6 ¢ 7.

3.7.3 Estudo do tracado da rede coletora de esgoto

O tracado da rede coletora de esgoto estd diretamente relacionado a topografia do local
no qual serd realizado a inser¢do do sistema de esgoto, ja que o escoamento dos fluidos ¢
realizado por meio do caimento do terreno.

Existem diversos tipos de tracado de rede; como por exemplo: perpendicular, leque ou
radial; a escolha da rede a ser utilizada deve ser definida por meio da conformagdo da rede a
topografia e também a partir da disposicao da tubulagdo, realizada pelo projetista no momento
da concepcgao, so6 apos o tragado da rede € que se pode iniciar o dimensionamento da mesma

(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

3.7.4 Critérios e consideragdes para o dimensionamento da rede coletora de esgoto

Para a realizacdo do dimensionamento da rede de esgoto € necessario, anteriormente,
determinar alguns critérios (parametros) de projeto, no qual todos estes devem estar
estabelecidos conforme determina as normas brasileiras, esses critérios serdo mencionados

adiante.

3.7.4.1 Vazao Minima

A vazdo de jusante de qualquer trecho da rede coletora e, portanto, a vazao minima a
ser adotada para um projeto de esgotamento sanitario, nao pode ser inferior a 1,5 /s, dado de
vazao referente ao pico instantaneo de vazao da descarga de um vaso sanitario, ou seja, sempre
que a vazao de jusante for inferior a 1,5 I/s, deve-se utilizar 1,5 1/s como vazao de projetual de

jusante do trecho (AZEVEDO NETTO et al, 2015).
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3.7.4.2 Consideragdes sobre o didmetro minimo adotado para o dimensionamento da

rede

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da NBR 9649, de novembro de
1986, estabelece que o diametro minimo a ser adotado em projeto de rede de esgoto ¢ de 100
mm, com didmetro nominal (DN) 100, logo, deve-se adotar pelo menos o minimo estabelecido

pela norma (ABNT, 1986b).

3.7.4.3 Autolimpeza dos coletores da rede (tensio trativa)

As tubulagdes que compde a rede coletora de esgoto sdo canais fechados por meio dos
quais ocorre o transporte de efluentes que por sua vez € composto, prioritariamente, de dgua,
cerca de 99,9%, e sedimentos, cerca de 0,1%, dos quais 70% ¢ material organico e 30% ¢
material inorganico, que em parte € areia na ordem de 0,03 g/l (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA,
1999).

A deposi¢ao de sedimentos (materiais solidos) nas tubulagdes ocorre devido a gravidade
e se d4 quando qualquer particula, que apresenta densidade maior que a da agua, fica depositada
nas tubulagdes, o que em casos de grande acimulo pode gerar a obstrucao dos condutos e
possiveis entupimentos (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Deste modo, a fim de minimizar ou at¢ mesmo eliminar essa deposicdo, ¢ necessario
garantir a autolimpeza dos coletores de esgoto, ou seja, tradicionalmente, seria essencial
garantir a manuten¢do de uma velocidade minima, independentemente do didmetro do coletor,
que fizesse com que esses sedimentos escoassem juntamente com a agua, de maneira a ndo
permanecer depositados em nenhum lugar das tubulagdes. No entanto, como o mecanismo
basico de agdo da autolimpeza ¢ tida como uma for¢a hidrodindmica, exercida sobre as paredes
do conduto, através do escoamento do efluente, tem sido utilizado o critério da tensdo trativa,
também chamada tensdo de arraste, para o dimensionamento das tubulagdes, em substitui¢ao
ao critério da velocidade de autolimpeza, devido a verificagdo de algumas distor¢des
relacionadas ao critério da velocidade (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

A tensdo trativa ou tensdo de arraste ¢ definida, matematicamente, segundo Alem
Sobrinho e Tsutiya (1999, p. 87) como sendo:

[...] uma tensdo tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido em
escoamento, ou seja, ¢ a componente tangencial do peso do liquido sobre a unidade
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de 4rea da parede do coletor e que atua sobre o material sedimentado, promovendo
seu arraste.

O estudo e conhecimento de como se deposita as particulas contidas no fluido de esgoto
¢ bastante complexo devido ao fato de que a vazao de esgoto que passa ao longo das tubulagdes
¢ varidvel ao longo do tempo. Intuitivamente ¢ possivel afirmar que essa deposi¢ao ¢ maior nas
horas de menor contribuicao (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Nessa situagdo ¢ necessario a existéncia de uma tensao trativa critica, ou seja, uma
tensdo minima necessaria que inicie o0 movimento das particulas que estdo depositadas na
tubulagdo. O valor dessa tensdo minima ¢ determinado por meio de estudos com pesquisas de
campo e/ou laboratdrio, pois a mesma depende de varios fatores como peso especifico da
particula e do liquido, dimensdes da particula e viscosidade do liquido (ALEM SOBRINHO,
TSUTIYA, 1999).

Baseado em diversos estudos e pesquisas, realizadas a fim de obter uma estimativa a
respeito da tensdo trativa critica, os estudiosos chegaram a valores entre 1,0 e 2,0 Pa. A partir
disto, em 1983, a SABESP passou a recomendar a utilizagao do critério da tensao trativa em
substituicdo a velocidade de autolimpeza, até entdo adotada pela norma brasileira da época
(PNB 567/1975 da ABNT), ficando definido o valor de 1,0Pa para a tensdo trativa minima, o
que em seguida também foi adotado pela norma brasileira NBR 9649:1986, de novembro de

1986, vigente até os dias de hoje (AZEVEDO NETTO et al, 2015).

3.7.4.3.1 Tencdo trativa e sua relacdo com o controle de sulfetos

O sulfeto de hidrogénio, representado pela férmula quimica H,S, é um tipo de gas
incolor, de cheiro desagradavel, extremamente toxico e inflaméavel com solubilidade parcial na
presenga de dgua e compostos organicos, esse gas ¢ originado na natureza ou em segmentos
industriais, como nos sistemas de tratamento de efluentes (MAINIER, VIOLA, 2005).

As redes coletoras de esgoto, geralmente, ndo apresentam problemas relacionado aos
sulfetos de hidrogénio, devido a quantidade consideravel de oxigénio dissolvido no esgoto
fresco, todavia, a medida que ocorre a passagem do esgoto em baixa velocidade pelas
tubulagdes de grandes comprimentos, o oxigénio tende a baixar, favorecendo condi¢des
anaerobicas no esgoto e propiciando o aparecimento dos sulfetos, observado pelo surgimento
da pelicula de limo que se forma na regido submersa da parede dos condutos (ALEM

SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).
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O desenvolvimento da pelicula de limo, nas paredes de esgoto, e consequentemente dos
sulfetos, esta relacionado também, de acordo com alguns estudos, com a tensdo trativa e, existe
um limite critico da tensdo no qual ndo se formaria essa pelicula, bem como os sulfetos
(PAINTAL, 1977 apud, ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Estudos e pesquisas realizados por Machado Neto e Tsutiya (1985 apud ALEM
SOBRINHO, TSUTIYA, 1999) apontaram que a tensdo trativa de 1,0 Pa, tensdo cosiderada
pela norma NBR 9649 vigente atualmente, ndo previne as tubulagdes quanto a geracao dos
sulfetos, principalmente tubulacdes que apresentam diametros menores que S00mm, caso das
tubulagdes de esgoto geralmente, no entanto, como ja dito anteriormente, a rede coletora nao
tem tendéncia a geragdo de sulfetos devido a consideravel presenca de oxigénio . A
determinagdo de tensdao em 1,5 Pa, praticamente elimina a formacao de sulfetos em coletos com
diametros acima de 500 mm.

No que diz respeito a autolimpeza, os estudos realizados por Machado Neto e Tsutiya
(1985 apud ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 1999) confirmaram que a tensdo trativa de 1,0 Pa
atende o sistema, tanto para os coletores da rede, como para os interceptores.

Nesse sentido, partido dos estudos, pesquisas e pressupostos acima, bem como devido
a impotancia do parametro tensdo trativa minima no dimensionamento da rede coletora de
esgoto, no que diz respeito a autolimpeza dos condutos e também a diminui¢do ou até mesmo
eliminagdo da presenca de limo, e consequentemente de sulfetos, ao longo da tubulagdo, ¢
importante analisar, quando possivel, o valor a ser adotado para a tensao trativa no projeto, bem
como avaliar o impacto que a mudanga deste valor, diferente do que recomenda a norma

vigente, acarreta no or¢amento da obra do SES.

3.7.4.4 Velocidade Maxima

A NBR 9649, de novembro de 1986, considera que a declividade maxima admissivel ¢
aquela correspondente a velocidade final de 5 m/s, esse valor ¢ recomendado com vista a evitar
a erosdo da tubulagdo embora, alguns trabalhos citem que ndo se tem observado erosdo em

tubulagdes com velocidade maiores que a recomendada (AZEVEDO NETTO et al, 2015).
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3.7.4.5 Altura de degrau maxima e minima

A existéncia de degrau — diferenca de nivel entre o coletor e o fundo do PV - esta
condicionada a chegada do coletor no dispositivo com cotar inferior a 50 cm e, nessa situagao
o coletor afluente vai lancar seu esgoto diretamente no PV, no caso de desniveis menores que

20 cm, o degrau pode-se eliminado e o coletor afundado (ABNT, 1986b).

3.7.5 Dimensionamento da rede coletora de esgoto

Ainda com relagao a realizacao do dimensionamento da rede, estabelecida a partir da
adogdo dos critérios comentados anteriormente, deve-se também determinar, por meio de
calculos, os didmetros dos coletores e as declividades, bem como definir os pontos de 6rgaos
acessorios e o mais importante, realizar as verificagdes hidraulicas do sistema, para entdo
considerar o dimensionamento perfeitamente aceito, logo, ¢ importante entender a definicao
destes, bem como sua maneira de determinagdo. A seguir, sera descrito breves comentarios a
respeito da definicdo e determinagdo destes elementos, que sdo definidos apos o processo de

dimensionamento do sistema.

3.7.5.1 Diametro dos trechos da rede coletora

A equacdo que determina o calculo dos didmetros dos trechos dos coletores da rede de
esgoto sanitario ¢ derivada da equacdo de Manning, uma das formulas mais conhecidas em
dimensionamento de escoamentos livres usada no Brasil, Estados Unidos e demais paises de
lingua inglesa (TOMAZ, 2011).

A equacao para determinagao do diametro ¢ determinada, basicamente, levando-se em
consideragdo, duas variaveis, sao elas: a vazao de jusante de fim de plano (ja definida e
explicada no item 3.7.2.3) e a declividade de projeto (definida no item 3.7.5.2 abaixo e que
requer um estudo para sua determinac¢do). Além das varidveis citadas, o calculo do diametro ¢
determinado também adotando-se um valor para o coeficiente de atrito de Kutter, também
chamado coeficiente de Manning (n), ¢ adotando um limite méximo para a altura da 1amina de
esgoto (Y) (NUVOLARI, 2011)

O coeficiente de Manning (n) varia de acordo com a natureza das paredes do conduto.

Conforme afirma Nuvolari (2011, p.55) para projetos de rede de esgoto o valor recomendado
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do coeficiente de Manning ¢ de n = 0,013, independente do material do tubo a ser escolhido
para a rede, em razdo das varias singularidades que geralmente ocorre na rede (NUVOLARI,
2011, p. 28).

Esse coeficiente ¢ estabelecido a principio para “canais com reboco de cimento nao
muito alisado e pequenos depositos no fundo; revestidos de maneira ndo aplainada; ou de
alvenaria construida com esmero; ou de terra sem vegetacdo” (NUVOLARI, 2011, p. 28).

De modo a permitir e garantir que os condutos que transportam esgoto sanitario
funcionem sempre em escoamento livre, deve-se restringir a altura da lamina de dgua (Y) a
certos valores, para que assim, a parte superior possa fornecer uma ventilagdo para o sistema,
bem como, suportar imprevisdes e aumento dos niveis de esgoto devido a flutuacdo
excepcional. O valor maximo adotado para a 1amina deve ser de 75% em fun¢do do didmetro
da tubulagdo (ALEM SOBRINHO, TSUTYA, 1999).

Partindo desses pressupostos, o didmetro que atende a condi¢do Y/D=0,75 e n=0,013

pode ser calculado pela Equagdo 12 a seguir:

Equagdo 12 — Calculo do didmetro dos trechos da rede coletora

Q' 0,375
D= <0,0463 * —ff>
VI,

Fonte: ALEM SOBRINHO, TSUTYA, 1999.

Em que:
D — Diametro (m);
Qjr — Vazio de jusante em fim de plano (I/s);

I,, — Declividade de projeto (m/m);
3.7.5.2 Ciritérios de declividade

A declividade ¢ um critério bastante importante para o dimensionamento de uma rede
de esgoto, sua determinagdo errada pode gerar muitos problemas para a rede, desde de
entupimentos até a necessidade de custos maiores de implantagdo do sistema (NUVOLARI,
2011).

Diante disso, ¢ importante determinar uma declividade de projeto — declividade
efetivamente adotada para os trechos dos coletores - que garanta a0 mesmo tempo a autolimpeza

dos condutos, em condi¢des de vazdes maximas, o que confere a declividade, neste caso, a
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denominacdo de declividade minima, assim como evite o afundamento desnecessario dos
coletores na rede, denominacao dada pela declividade econdmica (NUVOLARI, 2011).

A escolha da declividade de projeto ¢ obtida por meio do confronto entre a declividade
minima e econdmica, adotando-se sempre a maior entre elas, que fara com que a rede esteja em
conformidade nas duas situagdes (NUVOLARI, 2011).

E importante tratar neste momento acerca da definigdo de alguns outros critérios como:
profundidade de montante/jusante e profundidade minima, a fim de se obter um melhor

entendimento a respeito da determinacao das declividades.

3.7.5.2.1 Profundidades

A profundidade do coletor ¢ fundamental no processo de assentamento da tubulagado de
esgoto, sua determinacdo se faz mediante a analise e reconhecimento do solo e lengol freatico
daregido, a adog¢ao de uma profundidade adequada auxilia na prote¢ao da tubulagdo e da ligagao
predial das edificagdes, as profundidades maximas e minimas sdo estabelecidas entre o nivel

do terreno e a geratriz inferior do coletor (ALEM SOBRINHO, TSUTIY A, 1999).

3.7.5.2.1.1 Profundidade maxima

A profundidade maxima estd diretamente relacionada a economia or¢gamentéria do
sistema, ja que a mesma influéncia diretamente nas condi¢gdes de execugdo e manutengdo da
rede e dos coletores Um valor indicado a ser considerado para a profundidade maxima ¢ de 4,5
metros, que pode ser ligeiramente ultrapassado em trechos de pequenos comprimentos, para
evitar instalagdes de recalque e também evitar o crescimento exponencial dos custos

(AZEVEDO NETTO et al, 2015).

3.7.5.2.1.2 Profundidade Minima

As profundidades minimas de assentamento dos tubos de uma rede de esgoto sanitério,
por sua vez, sao definidas visando atender as condi¢des de recobrimento minimo indicado pela
NBR 9649:1986, e também garantir a protecao da tubulagdo e a adequada execucao da ligacao

predial (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).
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3.7.5.2.1.2.1 Recobrimento

Conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 9649, de
novembro de 1986, o recobrimento ¢ a “diferenga de nivel entre a superficie do terreno e a
geratriz superior externa do coletor” (ABNT, 1986b, p. 2). A profundidade, no entanto, ¢ a
“diferenga de nivel entre a superficie do terreno e a geratriz superior externa do coletor”
(ABNT, 1986b, p. 2).

Com relagdo ao recobrimento a NBR 9649:1986 preconiza que o mesmo nao deve ser
menor que 90 cm, no caso de coletores assentados no leito da via de trafego ou menor que 65
cm para casos em que os coletores sdo assentados no passeio (ABNT, 1986b).

A critério de conhecimento, a Figura 11 demonstra a demarcacdo das dimensdes do

recobrimento e profundidade do coletor e da vala na regido de assentamento do coletor.

Figura 11 — Terminologia da vala de assentamento de um coletor
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Fonte: Adaptado de MAIA, 2019.

Em resumo, a profundidade minima, ¢ o minimo valor que a tubulagao do trecho pode

estar assentada de acordo com o maior didmetro do trecho anterior, ela ¢ dada pela soma
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algébrica do recobrimento e o valor do didmetro do coletor anterior, conforme Equagdo 13 a

seguir:
Equacio 13 — Profundidade minima
P = recobrimento minimo + diametro do coletor anterior
Fonte: AUTORA, 2020.

A profundidade do coletor, de montante e jusante, por sua vez, tem sua equagio
semelhante a Equacao 13 acima, no entanto a soma algébrica ¢ dada entre o recobrimento no

ponto de montante/jusante € o diametro do coletor (ABNT, 1986b).

3.7.5.2.2 Consideracoes sobre declividade minima e declividade de terreno

A declividade do terreno pode ser entendida como a razdo entre a diferencgas das cotas
do trecho do coletor a montante e a jusante e a extensao do trecho, conforme demonstrado na

Equagdo 14, a mesma varia de acordo com essa variaveis para cada trecho.
Equacio 14 — Calculo da declividade de terreno de um trecho de coletor qualquer

_ CTM - CT]
Iy = —F/——
trecho

Fonte: AUTORA, 2020.

Em que:

It — Declividade do terreno (m/m);

Crum — Cota do terreno de montante (m);

Cry — Cota do terreno de jusante (m);

Lirecho — Comprimento do trecho da rede (m).

Ja a declividade minima, como ja explicado anteriormente, deve ser a declividade que
proporciona a rede a tensdo trativa minima estabelecida para a tubulacdo escolhida, de modo a

assegura a autolimpeza, ela deve ser calcula de acordo com a Equagdo 15 a seguir:
Equacéo 15 — Calculo da declividade minima para n=0,013
Imgn = 0,0055 * Q ;>
Fonte: Adaptado de TSUTYA, ALEM SOBRINHO, 1999.

Em que:

Imin — Declividade do minima (m/m);
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Qji — Vazéo de jusante do trecho no inicio de plano (Is).

A fim de determinar a maior declividade, que serd a declividade de projeto do sistema
e que vai atender as duas condi¢des — autolimpeza e custo-beneficio- € necessario determinar a
declividade minima e também a declividade econdmica, a primeira, como ja dito, ¢ determinada
pela Equagdo 15 acima, j& a segunda ¢ determinada avaliando-se alguns casos de estudo, entre

as declividades do terreno e econdmica e, as profundidades minima e de montante do trecho.
3.7.5.3 Verificacoes hidraulicas

As verificagdes hidraulicas consistem em, conhecido as vazdes de jusante de inicio e fim
de plano, o didmetro e a declividade de projeto, determinar a lamina maxima de esgoto em
inicio e fim de plano que - como ja foi dito anteriormente, ndo deve ultrapassar 75% em relagdo
ao diametro da tubulagao - admita o valor da tensdo trativa minima estabelecida nas condi¢des
inicias, bem como implique em uma velocidade de inicio e fim de plano, que deve estar dentre
os limites especificados em norma e também ndo ultrapasse os valores de velocidade critica
para o final de plano (NUVOLARI, 2011).

Apos verificagdes da lamina de esgoto bem como das velocidades iniciais e finais, como
dito acima faz-se necessario verificar a velocidade critica. A NBR 9649/1986 em seu item
5.1.5.1 afirma que: "Quando a velocidade final V; € superior a velocidade critica V; , a maior
lamina admissivel deve ser de 50% do didmetro do coletor, assegurando-se a ventilagdo do
trecho[...]” (ABNT, 1986b, p.3).

A velocidade critica ¢ determinada conforme Equagado 16 abaixo:

Equacao 16 — Calculo da velocidade critica

Ve =6{g*Ry
Fonte: Adaptado de ABNT, 1986b.
Em que:
V. — Velocidade critica (m/s);
g - Aceleragdo da gravidade (m/s%0;
Ry, — Raio hidratlo (m).
J& a verificacdo da tensdo trativa € realizada por meio da Equacdo 17 abaixo:

Equacio 17 — Determinacio da tensao trativa

o=yxlp*Ry
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Fonte: Adaptado de ABNT, 1986b.

Em que:

o - Tensao trativa (P,)

y - Peso especifico do liquido, no caso da 4gua que equivale a 10* N/m? (N/m3);
Ip - Declividade de projeto da tubulagdo (m/m);

Ry, - Raio hidraulico (m).

3.7.5.4 Cota dos trechos dos coletores

No que diz respeito ao dimensionamento da rede, a ultima etapa consiste na
determinagdo das cotas de montante e jusante dos coletores de cada trecho. Isto ¢ feito com o
dado da declividade de projeto e/ou das profundidades do coletor, conforme Equagdes 18 ¢ 19
adiante, no qual a ultima ¢ uma equagdo auxiliar que pode ser usada para determinar as cotas

de jusante dos coletores:
Equacio 18 — Determinacio das cotas dos coletores de montante e jusante
Cem = Crm — Py
ou
Cey = Cry— B
Fonte: AUTORA, 2020.

Em que:

Ccm — Cota do coletor de montante (m);

Cc; — Cota do coletor de jusante (m);

Cry — Coletor terreno de montante (m);

Cr; — Coletor terreno de jusante (m);

Py, — Profundidade de montante (m);

P; — Profundidade de jusante (m).
Equacio 19 — Determinacio das cotas de jusante dos coletores (equagao auxiliar)
Ccj = Cem — Ip * Lirecho
Fonte: AUTORA, 2020.

Em que:

Cc; — Cota do coletor de jusante (m);
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Cru — Coletor terreno de montante (m);
Ip — Declividade de projeto (m/m);

Lirecno — Comprimento do trecho da rede (m).

3.8  ORCAMENTO DE OBRAS

Segundo Limmer (1997, p. 86) o orcamento ¢ “a determina¢dao dos gastos necessarios
para a realizagdo de um projeto, de acordo com o plano de execugdo previamente estabelecido,
gastos esses traduzidos em termos quantitativos”.

O aspecto custo ¢ de especial importancia para qualquer tipo de projeto, visto que uma
obra é iminentemente uma atividade de carater econdmico, nesse sentido, determinar os custos
provaveis de execucao de uma obra ¢ fundamental para concebé-la (MATTOS, 2006).

Um orcamento so pode ser realizado se a obra que sera or¢ada possuir um projeto com
nivel de detalhamento suficiente, de modo a possibilitar o levantamento de quantitativos, bem
como a definicdo dos métodos construtivos e dos servigos que serdo executados (BAETA,
2012)

O orgamento analitico, também chamado de detalhado, ¢ o tipo de orgamento realizado
na fase de projeto basico, 0 mesmo é elaborado em fung¢io das composi¢des de custos unitarios'*
e extensa pesquisa de precos dos insumos, geralmente esse tipo de orcamento chega a valores
bem proximos do custo “real”” da obra, com uma pequena margem de incerteza (BAETA, 2012)

Nos items seguintes sera tratado acerca de dois servigos bastante importantes na
composi¢ao de uma planilha orcamentaria para projetos de sistema de esgotamento sanitario,
no qual a partir deles, pode ser analisado a viabilidade ou ndo de um projeto do ponto de vista

dos custos.

3.8.1 Escavacio das valas para assentamento das tubulacées

A execugdo de obras de sistema de esgotamento sanitario € significativamente uma obra
de escavagao de vala e assentamento de tubulacao, sendo assim, deve-se ter bastante cuidado

quando da preparagdo para a construgdo das redes de esgotamento, visto que podem existir, no

4 B definido como o valor financeiro a ser dependido na execucdo de uma unidade do respectivo servigo e é
elaborada com base em coeficiente de produtividade, de consumo e de aproveitamento de insumos, cujo os precos
s30 coletados no mercado ou em bases de referéncias (BAETA, 2012).
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momento da escavagdo das valar, algumas interferéncias, como por exemplo, outros tipos de
redes, como agua, luz, gas, entre outros (NUVOLARI, 2011).

Existem, hoje em dia, diversas formas de realizar as escavacdes das valas de
assentamento, as mesma podem ser a céu aberto, método destrutivo; no qual a vala fica aberta
desde a superficie do terreno até o ponto onde seréd assentado os tubos de esgoto, sendo esta, a
forma mais utilizada, muito embora cause transtornos a populacdo; ou do tipo ndo destrutivo,
que sao utilizados em obras especiais (NUVOLARI, 2011)

Com relagao a forma de escavagao, as mesmas podem ser realizadas de forma, manual
ou mecanica, no qual a primeira ¢ feita com ferramentas como enxada, pa, picareta e etc, € a
segunda ¢ realizada por meio de maquinas como escavadeiras, retroescavadeiras, dentre outras,
a depender do tipo de solo que sera escavado, a escavagdo mecanica ¢ a alternativa mais barata

(NUVOLARYI, 2011).

3.8.2 [Escoramento das paredes laterais das valas de assentamento

Cabe, neste momento, uma rapida explicacdo acerca dos escoramentos das paredes

laterais utilizados para a escavacao das valas, no qual serdao assentadas as tubulagdes de esgoto.

O escoramento ¢ fundamental para evitar a ruptura do solo, que se ocorrer pode causar

transtornos ao servigo, assim como risco a vida dos funcionarios do local, existe atualmente

uma portaria do Ministério do Trabalho (Portaria n® 46) que determina que todas as valas que

possuirem profundidades maiores que 1,25 m devem ser escoradas a fim de evitar que uma

possivel ruptura de solo cause acidentes. Existem diversos tipos de escoramento, que se

diferenciam de acordo com o material, a indicagdo do tipo de escoramento a ser utilizado ¢ feito

de acordo com a profundidade de vala que se deve escorar e o tipo de solo, ndo existe atualmente

nenhuma norma vigente que trate a respeito dos escoramentos de valas, no entanto, sdo adotados

as recomendacgdes dos estudos da SABESP e de autores que estudam esse tipo de assunto

(NUVOLARI, 2011).

Os principais tipos de escoramento sdo:

e Escoramento de vala tipo pontaleamento: Utilizado para valas de até 2,0

metros de profundidade e em terrenos argilosos e de boa qualidade, neste tipo o

solo ¢ escorado por meio de pranchas de madeiras (peroba) com espagcamentos

de 1,35 m, travadas transversalmente por estroncas de eucalipto (NUVOLARI,

2011);
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Escoramento de vala tipo descontinuo: Utilizado em terrenos firmes que nao
possuem a presenca de lengol freatico e em valas com profundidade de até 3,0
metros, também ¢ constituido de pranchas de madeira (peroba), porém com
espacamentos de 16 cm entre elas, e travas transversais em estroncas de
eucalipto, além de travamento longitudinal em longarinas de peroba
(NUVOLARI, 2011);

Escoramento de vala tipo continuo: Este escoramento pode ser utilizado em
valas de até 4,00 m de profundidade e para qualquer tipo de solo, com excecao
dos arenosos na presenca de lengol freatico. Também ¢ composto por pranchas
de madeira (peroba), porém, sem espacamento, ou seja, as pranchas devem estar
encostadas umas as outras, além de ser travada transversalmente por estroncas
de eucalipto e longitudinalmente por longarinas de vigas de peroba
(NUVOLARI, 2011);

Escoramento de vala tipo especial: Pode ser utilizado, quando as valas de
assentamento possuirem profundidade de até 4,0 metros e para qualquer tipo de
solo, inclusive os arenosos na presenga de lengol fredtico, também pode ser
utilizado em substitui¢ao ao escoramento continuo no qual a profundidade esta
acima de 4 metros. Neste tipo de escoramento as pranchas também sdo em
madeira, mas com o diferencial de apresentar um encaixe macho-fémea, que ndo
permite a passagem de solo junto com agua, seu travamento ¢ feito com
longarinas de peroba longitudinalmente e estroncas de eucalipto
transversalmente (NUVOLARI, 2011);

Escoramento de vala tipo misto (metalico-madeira): Utilizado para valas com
profundidade até 7,5 metros ou mais, ¢ composto por vigas de peroba encaixadas
em perfis metélicos do tipo “duplo-T”, a contencdo dos perfis ¢ feita por
longarinas metalicas do tipo “duplo-T”,, que por sua vez, sdo travadas por
estroncas, também metalicas do tipo “duplo-T”. Vale salientar que, o material
escavado deve ser colocado a uma distancia, no minimo, igual a profundidade
da vala (NUVOLARI, 2011);

Escoramento de vala do tipo atirantado: ¢ utilizado geralmente para valas de
grande largura, que por algum motivo, necessite de todo o espago entre as

paredes da vala para a execugdo dos trabalhos, a estrutura geralmente ¢ do tipo
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metalico-madeira, porém, obviamente, sem as estroncas de travamento, que sao

substituidas por tirantes (NUVOLARI, 2011);
De acordo com os estudos realizados em 1980 pela SABESP, no qual foi realizado um
levantamento sobre os custos de construgdo de redes de esgoto na Regiao Metropolitana de Sao
Paulo, foi concluido que os fatores de maior expressdo no custo total de uma obra sdo os

observado na Figura 12 (ALEM SOBRINHO, TSUTYA, 1999):

Figura 12 —Custos mais relevantes em obras de esgotamento sanitario
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Fonte: Adaptado de TSUTYA, ALEM SOBRINHO, 1999.

Ou seja, a defini¢do dos escoramentos das valas, que necessariamente, ¢ baseada na
profundidade da rede e que, por sua vez, ¢ crucial para o custo final da obra, ¢ bastante
importante para a realizagdo de um orgamento de sistemade esgotamento sanitario € nesse
sentido o mesmo deve ser avaliado com bastante cautela para que ndo s6 todos os critérios de

economia, mas também de seguranca sejam satisfeitos.
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4 METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos deste trabalho, serd discorrido a seguir a metodologia de
estudo adotada para o tragado e o dimensionamento do sistema de esgotamento sanitario do
loteamento Miguel Arraes de Alencar, localizado na cidade de Sao Vicente Férrer-PE, também
sera tratado neste capitulo acaracterizagcdo da cidade e as alternativas adotas para analisar o
projeto com o proposito de escolher, no capitulo 5, a mais viavel do ponto vista técnico-
econdmico.

Assim, este capitulo versara inicialmente sobre a caracterizagado e identificagao do local
escolhido para a elaboragdo do projeto, bem como da cidade em que fica localizado, em seguida
sera definido o calculo das contribui¢des de esgoto e sua determinacdo, logo depois, com o
auxilio do software adotado, sera realizado o estudo do tracado, definido os critérios para o
dimensionamento, culminando no dimensionamento e na formulacao das alternativas a serem

estudadas.

4.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE SAO VICENTE FERRER - PE

Sao Vicente Férrer ¢ um municipio brasileiro do estado de Pernambuco. A cidade ¢
formada pelos distritos de: Sijiri € por povoados como a Cha do Esquecido e também
sitios/povoados como Mirim, Condado, Mundo Novo, Mata Limpa, Cha de Rosa, Cha do
Aleixo, Sipo Branco, Estreito, Oito porcos, dentre outros (PREFEITURA DE SAO VICENTE
FERRER, 2020).

O municipio pernambucano ¢ conhecido como a “terra da banana”, conferido por meio
de lei estadual que a considerou como a capital estadual da banana, tornando o municipio
mundialmente famoso por sua cultura e festas tradicionais, advinda do plantio e cultivo da fruta
(PREFEITURA DE SAO VICENTE FERRER, 2020).

A cidade teve, teve seu povoamento iniciado por volta de 1852, quando alguns cidadaos
decidiram estabelecer uma feira livre proximo a uma arvore, existente ao redor da regido que
hoje pertence ao municipio. A partir do desenvolvimento do povoado, foi construida uma igreja
em homenagem a Sdo Vicente, um santo do catolicismo, nas proximidades do local.

Em 11 de setembro de 1928 foram criadas as vilas de Sao Vicente e Bom Jardim, porém,
apos alguns acontecimentos relacionados a mudanga de sede e também de denominagao dos

distritos, foi sancionada a Lei estadual n® 1818, em 30 de dezembro de 1953, transformando
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estes locais em um cidade, que obteve o nome do santo padroeiro, ficando o municipio Sao

Vicente Férrer (IBGE, 2017).

4.1.1 Localizacao

A cidade de Sao Vicente Férrer-PE fica localizada na mesorregido Agreste e na
microrregido Médio Capibaribe do estado de Pernambuco, a cerca de 85 km da capital Recife,
tendo como cidades vizinhas os municipios de Vicéncia (ao leste), Orobd-PB (ao oeste),
Machados (ao sul) e, Macaparana (ao norte), esta ultima fica situado a 7 km de Sao Vicente
Férrer e representa a maior cidade das redondezas (BRASIL - MME, 2005; CIDADE BRASIL,
2019).

Na Figura 13, ¢ possivel observar melhor a localizagdo geografica do municipio, bem
como sua area delimitante. Atualmente a cidade ocupa 119,7 km? de area municipal, o que
representa 0,12% da area do estado a qual faz parte, o acesso a cidade ¢ realizado pela BR-

232/408 e PE-090/089 (BRASIL - MME, 2005).

Figura 13 — Localizacio geografica do municipio de Sdo Vicente Férrer-PE
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Fonte: INFOSANBAS, 2010.

4.1.2 Aspectos Socioecondomicos

De acordo com o censo demografico do IBGE, realizado em 2010, a populagao residente

total ¢ de 17.000 pessoas, sendo 11.221 (66%) habitantes residentes na area urbana e 5.799
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(34%) residentes na area rural. A cidade possuia uma densidade demografica de 149,14
hab./km?. O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) em 2010 era de 0,0549,
o que situa a cidade em 185° no ranking estadual e em 5570° no nacional (IBGE, 2010b).

A Figura 14, demonstrada anteriormente, apresenta o mapa da cidade pernambucana,
com indicagdes, por exemplo, dos diversos loteamento que compde a mesma, entre eles o
loteamento Miguel Arraes de Alencar, loteamento de interesse do estudo, bem como a
localizagdo das instalacdes da COMPESA e de outros 6rgaos importantes da cidade, como o
Hospital, a Prefeitura, o cartério, a Secretaria de Saude, o cemitério, o matadouro da regido e

os locais de cultivo e plantio de bananas.

Figura 14 — Mapa da cidade de Siao Vicente Férrer-PE

Fonte: TELEREGIAO, 2017.



72

4.1.3 Situacio da coleta de esgoto sanitario

O local, objeto deste projeto e, que delimita o loteamento Miguel Arraes de Alencar ¢
oriunda de uma situagao de esgotamento sanitario inexistente, devido a nao habitacao do local
anteriormente. No que diz respeito as regides circunvizinhas, também ndo existe coleta de
esgoto no municipio logo, todo o despejo de esgoto da populacdo da cidade ¢ realizada de
maneira individual para rede pluvial, tanque sépticos ou do tipo rudimentar, valas, ou outro tipo

de escoadouro, como ja foi mencionado no item 3.5 deste trabalho.

42 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A implantagdo do projeto de rede de esgotamento sanitirio estudada abrange o
Loteamento Miguel Arraes de Alencar, localizado as margens da Rodovia estadual PE-089
(Figura 15) na zona rural da cidade de Sdao Vicente Férrer em Pernambuco, e que tem como

gestor a prefeitura municipal da cidade.

Figura 15 — Delimitaciio do loteamento Miguel Arraes de Alencar
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Fonte: AUTORA, 2020.

O loteamento Miguel Arraes de Alencar foi projetado com uma area total de 63.580,46

m?, ou seja aproximadamente 6,3 hectares, limitando-se ao norte e ao leste com propriedades
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privadas, ao sul com o cemitério municipal da cidade, em parte, e também com propriedade
privada e ao oeste com as margens da Rodovia PE-089. O Miguel Arraes de Alencar ¢
organizado em 12 quadras identificadas por ordem alfabética de “A” a “L”, como pode ser visto
na Figura 16, possuindo 267 lotes (economias) no total, que juntos somam uma area de
35.806,49 m?, representando cerca de 56,32% da area total. Os lotes possuem uma area média
de 128,00 m? com uso previsto para area do tipo residencial.

Além disso, esta propriedade conta ainda com ambientes de carater publico, sdo eles:
areas verdes em solo natural que ocupam cerca de 7.121,85 m? (11,20%), areas de vias de
circulagdo representando cerca de 19.477,69 m? (30,63%) e areas de equipamentos
comunitarios com uma area proxima de 1.174,43 m? (1,85%). Na Figura 16 pode-se observar
de maneira geral o projeto arquitetonico do loteamento em questao, com a demarcagao de seus
lotes, quadras, areas verdes, area de equipamento comunitario ¢ as margens da rodovia, o

projeto também consta nos Anexo A deste trabalho em escala menor para visualizagdo mais
detalhada.

Figura 16 — Projeto Arquitetonico do loteamento Miguel Arraes de Alencar-PE
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Fonte: AUTORA, 2020.

Ao se estudar as alternativas para a concep¢do do projeto de esgotamento sanitario de
uma regiao, ¢ interessante delimitar as bacias sanitarias, denominadas como o conjunto de areas
esgotadas esgotaveis na qual o esgoto flui para um tunico ponto de concentracdo (ABNT,

1986a). Desse modo, dentro da area de projeto foi realizado a divisdo em sub-bacias de



74

esgotamento, defini¢cdo essa realizada de acordo com a topografia do local, e também de acordo
com a localizacao da tubulagdo e orientacdo do escoamento do esgoto, como sera observado

adiante.
4.3 TOPOGRAFIA

O levantamento e projeto topografico do loteamento foi realizado por empresa
terceirizada, por meio do software AutoCAD, e apds concluido, foi disponibilizado no formato
dwg (Figura 17). Este projeto ¢ de extrema importancia para a concepg¢ao de projeto e execugao
de obras de saneamento. O projeto possui todos os seus pontos georreferenciados e acompanha
curvas de nivel (principal e secundéaria), distantes um metro entre si, bem como, o levantamento
das cotas topograficas dos pontos ao longo dos arruamentos.

A partir da planta topografica e de todas as informacgdes constantes no projeto foi
possivel delimitar, a localizagdo das tubulagdes, a orientagdo do escoamento dos efluentes, o

tracado da rede, as sub-bacias e também a localizacdo dos dispositivos de limpeza.
Figura 17 — Projeto topografico do loteamento Miguel Arraes de Alencar-PE

D \\\\ \ S

\\“@\' ét\ X \\\\ \\\\ \\ w&
N EERNS NN NN
i) *\ »\}J g My \§ \\\\\\\\

)

°
0 ﬂ Ju |
A \
X T
n 7 o lfe |
— S \ | |

N = T il

L
I EIEIE,
£/ o) = = Y / '//f & /T TN
o w|w|wfs|y oz 5| = ) | |l ay s|/z| | o] p|F b /15 wf Aa uf
. — 7
. // 7 7
¢ / . i [
. i i i . ij/ //v/ / / /
BUES sm vm o ) -89 — /——‘*—7— e s s o ) e
. - // o . . ,’/ |
L - / .

Fonte: AUTORA, 2020.

A Figura 17 pode ser melhor visualizada na prancha topografica fornecida pela

Prefeitura de Sdo Vicente Férrer que se encontra no Anexo A deste trabalho.
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4.4 ALCANCE DE PROJETO

O sistema do loteamento Miguel Arraes foi projetado considerando-se um alcance
(horizonte) de projeto de 30 anos, compreendido entre os anos de 2020 e 2050, ja que a
COMPESA (2019) determina em sua Norma Interna GPE-NI-00-01, que trata sobre diretrizes
gerais para elaboragdo dos projetos de rede coletora de esgoto, um alcance minimo de 25 anos

contados a partir da implantacdo do sistema projetado.

4.5 PARAMETROS DE CALCULO PARA CONTRIBUICOES DE ESGOTO

Como jé indicado, para a determinacao das contribuigdes de esgoto que passardo na rede
ao longo de sua operagdo, ¢ necessario predefinir alguns parametros de céalculo. No que diz
respeito a elaboragdo do projeto do loteamento pernambucano, foi realizado um estudo da
populagdo local, de modo a obter uma estimativa populacional coerente a fim de utilizar os
dados para alimentar o software de dimensionamento de rede, também foi adotado valores, de
acordo com determinacdo da norma vigente, para os coeficientes de vazdo e de retorno,

conforme serd demonstrado a seguir.

4.5.1 Projecao populacional de Sao Vicente Férrer-PE

O método escolhido e aplicado para a projecdo populacional, no que diz respeito ao
projeto de esgotamento sanitario do loteamento Miguel Arraes de Alencar, foi o método dos
minimos quadrados, devido a grande complexidade em se obter outros dados do municipio Sao
Vicente Férrer-PE e de outros loteamentos, dados esses, necessarios para a ado¢ao dos métodos
indicados por Heller, Padua (2006), com excegao da série historica obtida por meio do IBGE,
e apresentada a seguir, série historica essa que, como indicado pela NBR 12211:1992 pode ser
utilizada na aplicagdo do método dos minimos quadrados.

E importante destacar que, para o estudo da populagio do loteamento, a regressio é do
tipo linear, pois a estimativa do valor da populagao ¢ dependente apenas do tempo, ou seja, uma
unica variavel independente. Alguns tipos de funcgdes, podem ser utilizadas para estimar os
parametros pelo método dos minimos quadrados, sendo eles: fun¢do linear; funcdo potencial;

fun¢do exponencial; fungdo logaritmica.
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Para estabelecer a projecao populacional e também a taxa de crescimento do municipio
foi realizado, inicialmente, a coleta de dados referente ao nimero de habitantes por meio dos
dados censitarios do IBGE.

A Tabela 4 apresenta o numero de habitantes, referente ao municipio de Sao Vicente
Férrer, e seu respectivo ano. Vale lembrar que os anos de 2018 e 2019 apresenta dados

estimadas pelo IBGE.

Tabela 4 — Numero de habitantes residentes no municipio Sdo Vicente Férrer-PE

2000 16.004
2010 17.000
2018 17.950
2019 18.018

Fonte: Adaptado do IBGE, 2010b.

A partir dos dados da Tabela 4, foi realizado entdo, por meio do software de planilha
eletronica Excel, o método dos minimos quadrados e assim obteve-se as curvas do tipo linear,
potencial, exponencial e logaritmica, cada curva, ajustada por meio de uma linha tendéncia;
além das linhas tendéncias também foi obtido as equacdes de cada e a partir da comparagao dos
coeficientes de determinacdo (R?), foi feito a escolha da funcdo que melhor se ajustou ao
conjunto de dados censitarios uma vez que garantiu o maior coeficiente de determinacio (R?),
medida de ajustamento do modelo estatistico linear generalizado.

A patir da equacao da curva que melhor se ajustou aos pontos dos dados censitarios foi
obtido a estimativa populacional da cidade para os anos de inicio e fim de plano do projeto. Em
seguida foi determinado a estimativa populacional do loteamento, levando em consideragao que
o loteamento cresce na mesma propor¢ao que a cidade, j& que embora a populacdo do
loteamento a principio seja constante ¢ o mesmo seja de carater publico, podem existir
construcdes irregulares nos lotes, devido ao aumento da familia ou até mesmo lotes que
apresentem quantidades de habitantes ndo uniforme.

Os resultados referentes a estimativa populacional da cidade e do loteamento estdo

expostos no item 5.1 deste trabalho.
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4.5.2 Coeficientes de variacao de vazao

Devido a inexisténcia de dados medidos em campo para o loteamento de estudo, foram
adotados, para a elaboracao do projeto de esgotamento sanitario de Miguel Arraes de Alencar,
os valores preconizados pela norma vigente NBR 9649:1986 , sao eles: 1,20 e 1,50,

respectivamente, para o coeficiente K; e K.

4.5.3 Coeficiente de retorno

No projeto de esgotamento sanitirio do loteamento Miguel Arraes de Alencar, foi
adotado um coeficiente de retorno de 0,8, conforme recomendacdo da NBR 9649:1986, que
indicado este valor para casos em que inexista dados locais oriundos de pesquisas, que € o caso

de Sdo Vicente Férrer-PE.

4.5.4 Consumo efetivo per capita de agua e esgoto

Sendo um parametro bastante varidvel, a maneira de determina-lo também varia de
acordo com os dados adotados pelo projetista. Atualmente, alguns livros e estudos
bibliograficos determinam valores médios de consumo efetivo per capita de 4gua para algumas
cidades, no entanto, no caso de cidades como Sdo Vicente Férrer, esse consumo ndo esta
estabelecido e deve ser estimado para que o coeficiente seja estimado de maneira correta no
projeto.

Dessa forma, a metodologia adotada para determinacao do consumo efetivo per capita
da cidade pernambucana foi baseada a partir da andlise dos dados obtidos no SNIS e também
na documentacao da principal prestadora de servigo do Estado, a COMPESA, que apresenta em
seu site algumas normas, dentre elas, a Norma de Projetos de Engenhara (NPE-002-02), que
estabelece diretrizes gerais para estimativa de consumo per capita de agua.

A norma NPE-002-02 da Compesa ([20187?]) estabele em seu item 3.1.1 que deve-se
adotar o valor de 150 l/hab.*dia para o consumo de agua per capita em municipios que
apresente entre 4.000 e 50.000 habitantes em fim de plano, caso da cidade pernambucana de
Sao Vicente Férrer, que apresentara 21.922 habitantes em 2050, segundo estimativas obtidas

no momento da proje¢ao populacional da cidade ( item 5.1.1)



78

Para a determinag@o do consumo efetivo per capita de agua, a partir do dado de consumo
per capita de dgua da COMPESA, definido acima, ¢ importante determinar também uma
porcentagem média das perdas na distribui¢do'®, este dado pode ser estimado, ou ainda
determinado com base nos dados do SNIS, no entanto, como os valores constantes no SNIS sdo
altos, entre 50% e 60%, e o mesmo ¢ referente a cidade e ndo ao loteamento, bem como levando
em consideracdo que o projeto ¢ referente a um loteamento récem-construido, o que
consequentemente acarretarda em perdas mais reduzidas, foi estimado para este projeto um
indice de perdas de 25%.

O SNIS, como dito anteriormente, também apresenta dados referente ao consumo médio
efetivo per capita de 4gua'® da cidade, dados estes que também poderiam ser utilizados para o
loteamento, porém, analisando esses dados, foi observado que utilizar o dado orientado pela
COMPESA traria um consumo efetivo per capita maior e consequentemente uma pior situagao
para o projeto.

Diante das justificativas acima, o consumo efetivo per capita de agua do loteamento,

para inicio e fim de plano, foi estimado por meio da equagao 1, conforme observado a seguir:
qQe=q*(1—1)

150 = (1 25
= * - —

qe = 112,5l/hab.x dia

A critério de andlise, a Tabela 5 apresenta os possiveis valores que o consumo efetivo
per capita de dgua poderia admitir ao se adotar apenas os dados do SNIS 2018, os dados médios
do SNIS de 2006 a 2018 ou, o dado de consumo da COMPESA com a utiliza¢ao de 25% de
perdas na distribui¢cdo. Qualquer um dos valores poderia ser utilizado como o consumo efetivo
per capita da rede, ja que estdo baseados em 6rgaos estimadores desse tipo de parametro.

No entanto, como a estimativa foi realizada para o loteamento e ndo para o municipio
como um todo, entdo foi arbitrariado uma perda de 25% para a rede, considerando que a rede
do loteamento serd nova e nao apresentara muitas perdas na distribuicao, e adotou-se o consumo
per capita de dgua estabelecido na propria prestadora de servigo.E possivel observar, em

vermelho, na Tabela 5, a estimativa adotada para o projeto.

15 A perda na distribui¢do “[...] informa o percentual do volume de 4gua distribuido que ¢ perdido até a apuragdo
do volume consumido pelos usudrios, seja por questdes técnicas (vazamentos) ou comerciais (fraudes,
hidrometragdo deficiente etc.)” (ARES-PCJ, 2014, p. 21). Este parametro pode ser obtido por meio do IN049 do
SNIS.

160 consumo médio per capita de agua é representado pelo indicador IN022 do SNIS, esse indicador “[...] ¢ a
média diaria, por individuo, dos volumes utilizados para satisfazer os consumos domésticos, comercial, piblico e
industrial” (BRASIL- MDR, 2016, p. 38).
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Tabela 5 —Consumo efetivo per capita de agua para Sao Vicente Férrer-PE

) ) 83,70
(SNIS 2018-IN022)
94,18
(Média SNIS 2006/2018-IN022)
150
(o) 25,00 112,50

Fonte: AUTORA, 2020.

4.6 DETERMINACAO DAS CONTRIBUICOES DE ESGOTO

Todas as contribui¢des de esgoto, bem como as vazdes de dimensionamento de cada
trecho foram calculas automaticamente com o auxilio do software CEsg, a partir da defini¢ao
de todos os parametros de calculo e critérios de dimensionamento, como que serd melhor
detalhado a seguir.

E importante destacar nesse momento que, no que diz respeito ao loteamento
pernambucano, para que fosse possivel determinar a vazao de infiltracdo do sistema, por meio
do CEsg, foi adotado o valor arbitrario de 0,1 I/s*km para a taxa de contribui¢do de infiltracao
devido a insuficiéncia de informacdes determinantes para estabelecer dados mais precisos,
como a falta de um laudo de sondagem da area (laudo de estudo e reconhecimento do subsolo
para efeito de implantacdo de uma estrutura). Com relagdo ao comprimento da rede (Lyege) O
valor ¢ estimado mediante o tracado da rede coletora de esgoto no proprio software.

A critério de conhecimento, os valores das vazdes de esgoto sanitario foram
respectivamente 1,30 1/s e 1,86 1/s para inicio e fim de plano, ja considerando os respectivos

coeficientes nas vazoes domésticas.

4.7 ESTUDO DO TRACADO DA REDE COLETORA DO LOTEAMENTO

A seguir serd detalhado a metodologia que foi realizada para a defini¢ao do tragado e
dimensionamento da rede coletora de esgoto do loteamento Miguel Arraes de Alencar,
concebido conforme as normas brasileiras vigentes e com o auxilio de um software de

computador destinado para tal.
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Neste cendrio, quatro alternativas de concepc¢ao foram elaboradas e, posteriormente,
estudadas para definir o projeto em questdo, no qual foi escolhido apenas uma concepgao, a
melhor dentre as analisadas em relagdo ao custo beneficio, para compor o projeto. Estas
alternativas de concepcao se diferenciam pela adocao de valores diferentes do parametro tensao
trativa minima, que sera melhor explanado adiante e que ¢ um importante critério na concepgao
de redes de esgoto, devido sua grande importancia para o funcionamento do sistema.

Dito isso, em relacdo ao tragado da rede de esgotamento, ¢ importante definir
primeiramente a distdncia maxima que deve ser atendida entre os O0rgdos acessorios. Nessa
perspectiva, a COMPESA, prestadora de servigos do municipio de Pernambuco, em sua Norma
Interna  SOP 092, que estabelece critérios e procedimentos para a elaboragdo e
acompanhamento de estudos e projetos de sistema de Esgotamento Sanitario (SES), esclarece

eu seu item 5.3.2.2.2.3 que a distancia maxima entre PV’s deve seguir a Tabela 6:

Tabela 6 — Relacao entre o diAmetro das tubulacoes e a distincia maxima entre os PV’s

150/200 80
250/300 90
350/500 100
550/700 110

>700 120

Fonte: Adaptado da COMPESA, 2004.

E importante destacar aqui que, inicialmente, no momento de tragado da rede coletora
de esgoto do loteamento foi utilizado como distancia maxima entre PV’s o valor de 100 m, para
que primeiro fosse possivel observar a ordem de grandeza do didmetro que iria ser calculada na
planilha de resultados do programa, posteriormente, apos observar que os diametros da rede
ficaram em 150 mm, foi realizado ajustes no tragado da rede e considerado em projeto a
distancia maxima entre os PV’s como sendo 80 m (valor em vermelho na Tabela 6), que ¢ a

distancia determinada pela COMPESA em Pernambuco para o diametro calculado.
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4.7.1 Utilizacao do software CEsg para o tracado e dimensionamento da rede

Para o tragado e dimensionamento da rede coletora de esgoto do loteamento Miguel
Arraes de Alencar foi utilizado o software computacional CEsg, versdao 7.0.1 (jan/2002),
desenvolvido pela Fundagao Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH) para a empresa Tubos
e Conexdes Tigre Ltda, com o objetivo de dimensionar redes urbanas de esgotamento sanitario,
o programa opera no ambiente Windows e tem compatibilidade com o AutoCAD'7, possui
interface bastante intuitiva e de facil compreensdo, além de obedecer as normas brasileiras de
dimensionamento. E um pacote aberto ao publico e tanto seu acesso como sua utilizagdo sdo
gratuitos (FCTH, 2006).

O CEsg ¢ um dentre os 3 softwares mais conhecidos do mercado brasileiro destinado ao
dimensionamento de redes de esgoto sanitario, e também indicado por alguns autores
importantes da 4rea, quando o assunto ¢ dimensionamento. E importante destacar aqui que para
a realizacdo dimensionamento de qualquer rede coletora de esgoto no pais, ndo deve ser
utilizados softwares internacionais pois a grande maioria, a excecdo dos paises latinos
americanos, ndo adotam os conceitos de tensdo trativa e de velocidade critica, conceitos
importantes para dimensionamento da rede em nosso pais e que serdo tratados adiante (ALEM
SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

O software CEsg foi utilizado com o objetivo de realizar o tragado da rede coletora, bem
como determinar os seguintes elementos:

a) Elementos Hidraulicos: vazao nos trechos da rede, velocidade, e relacao entre lamina
d’agua e diametro.

b) Elementos Construtivos: cotas dos coletores de montante e jusante, cotas do terreno
de montante e jusante de cada trecho, profundidade e largura da vala de assentamento
da tubulacdo, recobrimento do coletor, desniveis, declividades, se¢des e tipos de
escoramento.

Além de dimensionar a rede e ajudar, consequentemente, na realizacdo de simulacdes e
ensaios que permite a selecdo da melhor alternativa a ser escolhida, o CEsg também possui o

diferencial de permitir que o usudrio gere as planilhas de dimensionamento e orgamento, que

17 Software criado, desde de 1982, e desenvolvido pela Autodesk utilizado para diversas dreas como a construgio
civil e induastria automobilistica, com o objetivo de auxiliar e facilitar a criagdo de desenhos técnicos e
desenvolvimento de projetos em duas ou trés dimensoes. Utilizada uma tecnologia do tipo CAD (Computer Aided
Design ou projeto assistido por computador) (AMARAL, 2019).
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podem ser exportadas para o Excel, bem como plantas e perfis longitudinais dos coletores, que
podem ser exportados para o AutoCAD.

O sistema de esgotamento sanitidrio do loteamento localizado em Pernambuco foi
projetado para ser implementado em uma etapa unica e para atender a populacao de final de
plano (2050) com a utilizagdo de tubula¢des do tipo PVC'® e em superficies sem revestimento,

ou seja, ruas em solo natural.

4.7.2 Concepcio do tracado da rede coletora de esgoto do loteamento

Com relagao a concepgao do tracado da rede do loteamento pernambucano, realizado
no sistema CEsg, foi feito, inicialmente, a preparacdo da planta baixa do loteamento no
AutoCAD, que consistiu em uma limpeza e supressio de layers’’, textos e cotas do projeto
topografico, fornecido pela prefeitura de Sdo Vicente Férrer, e que para o projeto de sistema da
rede de esgoto eram dispensaveis.

O projeto permaneceu contendo apenas os elementos necessarios para a exportagao no
CEsg, ou seja, foi exportado apenas os layers referentes as curvas de nivel principais e
secundarias — com seus devidos pontos referenciados —, os lotes, as quadras, a estrada, as ruas
€ 0 equipamento comunitario, a exportagdo foi feita com o arquivo de AutoCAD em extensao
do tipo DXF (drawing interchange file)?°, extensio compativel com o CEsg.

O tragado do loteamento pernambucano no software foi idealizado com o intuito de
iniciar a rede nos pontos que possuem cotas mais elevadas e, finalizar nos pontos de cotas mais
baixas, de acordo com as curvas de nivel, a fim de que o escoamento dos fluidos seguisse por
meio gravitacional. O tragado seguiu ainda, sempre que possivel, as declividades do terreno, de
modo a evitar as declividades que fossem contrarias a topografia, com exce¢do de trechos
curtos, ou trechos de passagem do coletor tronco, no qual ndo se obteve outra opgao.

ApoOs a exportagdo da planta em DXF, foi realizado todo o tracado da rede no sistema,

conforme o arranjo topografico idealizado e explicado acima, bem como com a determinagdo

da localizagdo dos pogos de visita, de modo a ndo exceder a distdncia maxima adotada, como

18 O policloreto de vinila (PVC) é um material polimero do tipo termopléstico utilizado para diversas finalidades,
principalmente para a produgdo de tubulagdes e conexdes de agua e esgoto.

19 Os layers, que em portugués significa camadas, ¢ método principal para organizar os objetos em um desenho
por fung¢do ou finalidade (AUTODESK, 2018).

20O formato DXF foi desenvolvido pela Autodesk com o intuito de permitir a interoperabilidade de dados do
arquivo entre 0 AutoCAD e outros programas (ANDRE, 2017).
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jé& explicado anteriormente, de 80 metros, concomitantemente a isto, foi definido também os
trechos e o sentido de escoamento do esgoto.

A Figura 18 apresenta as curvas de nivel principais (em vermelho) e secundarias (em
verde); os lotes, quadras, estrada, ruas e equipamento comunitario (em preto); além dos pogos
de visita (circulos azuis) e trechos do tracado (linhas azuis) com o sentido de escoamento do
fluido, ambos desenhados pelo software. Também ¢ possivel visualizar melhor o tracado da
rede no projeto final apresentado no Apéndice G e H deste trabalho.

Considerando os aspectos até agora mencionados e, realizado os estudos necessarios,
pode-se dizer que foi obtido uma rede do tipo leque, também chamada espinha de peixe, esse
tipo de tracado, segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (1999) ¢é apropriado para terrenos
acidentados, no qual o coletor tronco se localiza na parte baixa da bacia e a partir dele incidem

os coletores secundarios compondo um formato em tipo de leque, caso do projeto em questao.

Figura 18 — Tracado da rede coletora de esgoto do loteamento no software CEsg
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4.7.2.1 Delimitacio das sub-bacias de esgotamento

A rede tracada possibilitou a origem de trés sub-bacias na composi¢do da bacia de
esgotamento do loteamento, as sub-bacias foram definidas de modo que o conjunto de tubulagao
que a compreende esteja direcionando o esgoto para um unico ponto, a delimitagdo das sub-

bacias podem ser observadas na Figura 19, de acordo com sua cor correspondente.

Figura 19 — Delimita¢io das sub-bacias de esgotamento do loteamento

LEGENDA:

[ ] SUB-BACIA 1
[ ] suB-BACIA2
[ ]suBBACIA3

Fonte: AUTORA, 2020.

Ja na Figura 20 também pode ser observado a localizacdo e os tipos de coletores de
esgoto que compde o tragado da rede, conforme denominagdes ja explicadas anteriormente no
item 3.7.1.1.

Com relacao ao assentamento e localizagdo das tubulacdes de esgoto na via publica, foi
considerado que as tubulagdes serdo assentadas no leito da via de trafego, também chamada
eixo do leito carrogéavel (eixo central da rua) a fim adotar o recobrimento minimo de maior valor
(90 cm), ou seja, a pior situagdo para o projeto em questdes de custo, esse assunto serd melhor
comentado adiante. O projeto constitui ainda uma rede do tipo simples, ou seja, quando ¢

assentado apenas uma tubulacdo por via.
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Figura 20 — Tipos e localizac¢io dos coletores de esgoto na rede do loteamento

LEGENDA:

B oL sEcunpArio
B coL.-TRONCO

B coL. PRINCIPAL

Fonte: AUTORA, 2020.

4.8 CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO DA REDE DO LOTEAMENTO

Apos realizagdo do tracado da rede coletora no software, o CEsg exige que o projetista
insira dados gerais de entrada para que o software calcule e dimensione a rede. Estes dados de
entrada sdo critérios ou parametros especificos do projeto e que devem ser previamente
determinados com base nas normas, em dados da prestadora de servigo e também em dados
estimados e ou estudados pelo projetista. O dimensionamento foi realizado apos a informagao
destes dados, que por sua vez, se dividem em trés abas no programa.

A primeira aba de entrada ¢ referente aos dados de consumo para inicio e fim de plano,
como pode ser observado na Figura 21. Nesta aba tem que ser especificada a populagdo
estimada, o consumo efetivo per capta de agua estimado, além dos coeficientes de vazao (K,
K,) e dos coeficientes de retorno (C) adotados. Todos estes dados ja foram definidos para o
loteamento Miguel Arraes de Alencar, conforme items 5.1.1,4.5.2, 4.5.3 e, 4.5.4 deste trabalho,

seus valores também podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 — Dados gerais para calculo: dados de consumo

IE Dados Gerais para o Calculo

Dados de consumo ] Dados Gerais ] Critérios de Célcula
~Inicio de Plano Fim de Plano
Populagda [hab): 1100 b epiacac [héb]: 1300
Consumo efetivo per capta 25 Consumo elfetwa per capta [1125
Cosbiciorto .ty ratoma |70‘30 Coeficiente de retoma: 0.80
K1:
K2: |1 ‘50 1 ,20
K2 1.50
Arquivo de Resultados: N3o sers gravado. @ @

Fonte: Adaptada do CEsg, 2020.

A segunda aba, apresentada na Figura 22, no entanto, estd direcionada a dados mais
gerais. Neste campo o projetista precisa informar qual a vazao minima considerada, didmetro
minimo adotado, taxa de infiltragdo, recobrimento minimo e profundidade maxima, tensio
trativa minima, velocidade méxima, altura méxima e minima do degrau e declividade minima
construtiva. Todos esses critérios serdo definidos adiante, mas os valores adotados para o
projeto do loteamento ja podem ser observados na Figura 22, com exce¢ao do parametro tensao
trativa minima, que por ser objeto de analise deste trabalho e possuir diversos valores adotados,
sera melhor discutido adiante.

E importante observar também que ha um campo, que pode ser ativado, para numeragéo

automatica de nds (dispositivos fixos) e trechos.

Figura 22 — Dados gerais para calculo: dados gerais

%> Dados Gerais para o Calculo

Dados de consumo T Dados Gerais ] Critérios de Calculo
- Condigoes de Calculo
Wazdo Minima (I/5): [T Tensdo TrativaMinima (Pa} [
Didmetro Minimo [mm}; [1s0 ‘Welocidade Mawima [m/s] [s.00
Taxa de Infitragdo (Vs/km)} o100 Alt, de Degrau Minima [cm): F
Recobrimento Mirnimo (m); rﬁ"g_u_ Alt, de Degrau Masima [cm): fﬁl—
Profundidade M axima (m}: [0 Declividade Minima
Construtiva [m/ml: |l].l]l]5l]
v Mumeragdo automatica de nos e trechos
Arquivo de Resultados: Ainda n3o definido @) @) Inicia I Cancela |

Fonte: Adaptada do CEsg, 2020.
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A terceira e ultima aba (Figura 23) que precisa ser alimentada para a execu¢do do
dimensionamento pelo software € a aba referente aos critérios de calculo que o projetista deseja
adotar para dimensionamento. Nesta aba existe trés subdivisoes, sao elas:

e Método de calculo: no qual o projetista escolhe o0 método a ser utilizado no
dimensionamento, para o projeto em questdo foi adotada a férmula de Manning,
critério mais adotado em dimensionamentos (FCTH, 2006);

e Ajuste de rugosidade pela velocidade: critério em que a rugosidade da
tubulacdo ¢ estimada por meio da velocidade calculada no dimensionamento,
pode ser adotado um ajuste inferior ou superior, para o projeto foi adotado o
inferior, por ser mais otimista (FCTH, 2006);

e Ajuste de cotas intermediarias: nesta op¢ado ¢ definido o critério a ser adotado
para o calculo de cotas no dimensionamento dos coletores, o ajuste por meio das
curvas de nivel ¢ mais preciso e, desse modo, foi adotado para o
dimensionamento do loteamento (FCTH, 2006).

Nesta aba também fica disponivel as marcagdes para adocao de rede 100% pléstico; que
deve estar obrigatoriamente ativada, ja que o programa foi projetado apenas para o
dimensionamento de rede com tubulagdes do tipo plastico e; a marcagdo para a definicdo
automatica de escoramento, no qual o sistema escolhe qual o escoramento deve ser adotado

para cada trecho de vala, baseado na profundidade da mesma.

Figura 23 — Dados gerais para calculo: critérios de calculo

4% Dados Gerais para o Calculo

Dados de consumo ] Dados Gerais ] Critérios de Calculo
Método de Célculo Ajuste de rugosidade pela velocidade
& Inferior [otimista) " Superiof [pessimista)

" Fémwla Universal

P
|

Ajuste de Cotas Intermediarias
" Utiiza somente as cotas de PV's

+ |nterpola nas curvas de nivel Parametros
o

|v Rede 100% Plastico v Definigao automatica do escoramento

Arquivo de Resultados: Ainda n&o definido Q) @) Inicia I Cancela J

Fonte: Adaptada do CEsg, 2020.

A seguir serdo definidos alguns parametros de projeto que devem ser inseridos na

segunda aba de dados de entrada, e sao definidos como dados gerais.
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4.8.1 Vazao Minima

Para fins de calculo, a vazdo em um trecho nunca devera ser inferior a 1,5 1/s, como
preconiza a NBR 9649:1986, dessa forma, foi utilizado este valor para o dimensionamento da

rede coletora de Miguel Arraes de Alencar.

4.8.2 Diametro minimo

Embora a NBR 9649:1986 adote como diametro minimo 100mm, a COMPESA (2019)
determina em sua Norma Interna GPE-NI-003-01, que trata sobre diretrizes gerais para
elaboragdo dos projetos de rede coletora de esgoto, que o didmetro nominal minimo para as
redes deve ser de 150 mm, deste modo, o didmetro minimo adotado para o projeto do

loteamento foi de 150 mm (DN 150).

4.8.3 Tensao trativa minima

Diante das circunstancias discorridas no item 3.7.4.3 deste trabalho, visando obter a
melhor alternativa em relagdo ao custo-beneficio, bem como a ado¢do de um valor para a tensao
trativa minima que atenda as condi¢des de autolimpeza e também de prevenc¢do de geragdo de
sulfetos, foi considerado a utilizacdo de 4 valores de tensdo trativa para o projeto de
esgotamento sanitario do loteamento Miguel Arraes, com o intuito de estudar o comportamento
da mudanca deste valores frente aos custos de implantagdo do sistema. Os 4 valores de tensao
trativa utilizados, determinaram 4 alternativas a serem estudadas, sdo elas:

e Alternativa 1: consideracdo do valor de 0,6 Pa para a tensdo trativa, valor que
¢ baseado para um coeficiente de manning de 0,010 (Tubos de PVC), mas que,
no entanto, estd abaixo do minimo exigido em norma, atualmente;

e Alternativa 2: consideragdo do valor de 1,0 Pa para a tensao trativa, valor que
¢ baseado no valor minimo que a norma vigente (NBR 9649/1986) exige;

e Alternativa 3: consideragdo do valor de 1,5 Pa para a tensao trativa, valor que
¢ baseado em critérios praticos, bem como valor que, segundo estudos inibe a
formacao de sulfetos em coletores acima de 500mm de diametro, e que também
estd dentro do intervalo estabelecido por alguns autores como sendo o intervalo

que propicia a autolimpeza dos condutos;
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e Alternativa 4: consideracdo do valor de 2,0 Pa para a tensdo trativa, valor que
também ¢ baseado em critérios praticos e que também estd dentro do intervalo
estabelecido por alguns autores como sendo o intervalo que propicia a

autolimpeza dos condutos;
O estudo das alternativas citadas acima, que compreende o objetivo principal deste
trabalho serd melhor discuto no momento da discussdo dos resultados obtidos no
dimensionamento das alternativas de implantacdo do sistema de esgotamento sanitario do

loteamento, localizado no capitulo 5 deste trabalho.

4.8.4 Velocidade Maxima

No projeto concebido para o loteamento pernambucano foi adotado a velocidade final

(velocidade maxima) de 5 m/s conforme preconiza a norma.

4.8.5 Altura do degrau maxima e minima

A altura de degrau maxima adotada para o projeto foi de 50 cm e a minima foi de 20

cm, conforme solicita a NBR 9649:1986.

4.9 DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA DO LOTEAMENTO

4.9.1 Recobrimento minimo

Para a localizagao do assentamento das tubulagdes de esgoto do projeto do loteamento,
foi considerado o leito da via de trafego, a fim de adotar o maior valor permitido em norma para
o recobrimento minimo e assim trabalhar na pior situagdo para o projeto, entdo foi definido o

valor de 90cm.

4.9.2 Profundidade maxima

Apesar de Azevedo Netto, et al (2015) indicar que uma profundidade maxima indicada

deva ser em torno de 4,00 metros, no projeto em questdo foi adotado o valor de 7,80m para
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todas as alternativas, que foi o minimo valor que a rede aceitou para a alternativa 4 em alguns
pontos do coletor-tronco, visto que nessa alternativa as profundidades, neste local, obtiveram
valores um pouco mais elevados que as outras, porem sem grandes discrepancias,ja que este
valor ¢ alto em funcdo da topografia do local e ndo do dimensionamento da rede em si o que
sera melhor discutido no item 6 deste trabalho.

Esse valor de 7,80m ndo necessariamente foi o valor adotado para a alternativa da rede,
mas sim para que o dimensionamento de todas as alternativas passase no programa com um

mesmo valor de partida.

4.9.3 Declividade minima construtiva

A declividade minima construtiva considerada para a concep¢do do projeto de
esgotamento sanitario do loteamento Miguel Arraes de Alencar foi de 0,005 m/m, sendo este

valor um dado estimativo.

4.9.4 Verificacoes hidraulicas, declividades de projeto e cotas dos trechos

Todas as verificagdes hidraulicas, bem como a determinagdo das cotas e declividades
de projeto da rede foram determinadas automaticamente pelo software adotado para auxiliar no

dimensionamento da rede.

4.9.5 Dados obtidos apos definicao do tracado e dimensionamento

Ap6s o processo de dimensionamento da rede no programa CEsg algumas informagdes
jé sdo possiveis destacar, a rede projetada possui cerca de 1.996 metros de extensdo e teve em
toda a rede um diametro tnico de 150 mm (DN 150), conta ainda com 17 pocos de visita, 10
terminais de limpeza e 4 tubos de queda. A quantidade de trechos indicados na rede ¢ 40, além
de 10 pontas-secas.

Todos os projetos referentes a rede de esgotamento sanitdrio do loteamento Miguel
Arraes de Alencar, para a alternativa a ser escolhida de acordo com o capitulo 5 a seguir,
encontra-se nos apéndices G, H, I, J, K e, L deste trabalho, nele ¢ possivel observar todos as

informagdes aqui citadas.
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4.9.6 Metodologia utilizada na analise das alternativas de dimensionamento

Para a escolha da melhor alternativa para o projeto de esgotamento sanitirio do
loteamento foi realizada a analise técnica-econdmica de duas planilhas geradas pelo CEsg para
cada alternativa, sdo elas: planilha de resultados (dimensionamento) e a planilha de custos
(planilha or¢amentaria resumida).

No que diz respeito a planilha de resultados, foi avaliado todos os dados gerados e
verificado se a alteracao da tensao trativa minima resultou em alguma alteragao no didmetro da
rede, recobrimento da tubulagao e, profundidade de vala.

Com relagao a planilha de custos foi avaliado as mudangas nos quantitativos e custos de
cada alternativa, quando da altera¢do do valor da tensdo trativa minima, bem como de quanto
foi o acréscimo ou descréscimo de insumo e/ou servi¢o de uma alternativa para a outra.

Ao final, também foi realizado uma analise com relagdo aos servigos mais onerosos da
obra que tiveram mudancas de quantitativos e, consequentemente, de custos, afim de avaliar
frente as questdes de durabilidade e autolimpeza da tubulagdo, qual alternativa apresentou um
melhor custo-beneficio para o loteamento.

A Figura 24 apresenta um fluxograma da metodologia utilizada para realizar a analise,
bem como, quais foram os elementos especificos analisados em cada planilha, ou seja, os
elementos que apresentaram diferengas quando da mudanca do valor da tensdo trativa nas

alternativas.

Figura 24 — Metodologia de anilise das alternativas de dimensionamento

Recobrimento

Analise da planilha de 2D G By
resultados
(dimensionamento) Profundidade

Andlise das alternativas da vala
de dimensionamento
(parametro tensdo

: , Escoramento
trativa minima)

Andlise da planilha de de valas
S Aterro
(orgamento resumido) Escavacdo
de valas
Reaterro

Fonte: AUTORA, 2020.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentados os resultados derivados da estimativa da proje¢do
populacional da cidade e do loteamento, com vistas a contribuir para o dimensionamento do
projeto de esgotamento sanitario do loteamento.

Também sera abordado e discutido os resultados das quatro alternativas de
dimensionamentos que foram realizadas para o loteamento Miguel Arraes de Alencar, no qual
foi considerado a variagdo do parametro tensao trativa minima.

Por fim sera realizado a discussao da planilha or¢amentaria resumida, que ¢ fornecida
pelo CEsg, ap6s o dimensionamento da rede, com o objetivo de debater a melhor alternativa de
concepcdo, por meio de uma comparagdo técnico-econdmica das alternativas de
dimensionamento estudadas.

Para a alternativa escolhida, sera realizado a elaboragdao da planilha or¢amentaria de
custos sintética basica, que serd baseada, primordialmente na base de dados da COMPESA e
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI) da Caixa
Economica Federal e, se caso necessario do Or¢amento de Obras de Sergipe (ORSE) e também
na base de dados da SANEPAR, a fim de proporcionar uma estimativa de custos atual e mais

detalhada que a proposta pelo software CEsg.

5.1 ESTIMATIVA POPULACIONAL

Como dito anteriormente, a partir dos dados da Tabela 4 , foi realizado entdo, por meio
do software Excel, o método dos minimos quadrados e assim obteve-se as curvas do tipo linear,
potencial, exponencial e logaritmica, cada curva, ajustada por meio de uma linha tendéncia, que
podem ser observadas, de acordo com a sua cor, no grafico 1 a seguir, no qual a incégnita “x”
¢ referente a diferenca de tempo, entre o ano que se deseja saber a populacao futura e o primeiro
ano da série historica (1970), obtida por meio do IBGE e que serviu de “base” para a produgdo
do Gréfico 1. J& a incognita “y” € a incognita referente a populagdo do respectivo ano.

A partir do método, observou-se que a fungdo que melhor se ajustou ao conjunto de
dados censitarios para o estudo foi a exponencial (Y = a * e*), uma vez que garantiu o maior

coeficiente de determinacdo (R?), medida de ajustamento do modelo estatistico linear

generalizado. Sendo assim, a equagao exponencial foi a escolhida para determinar a projecao
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populacional da cidade e, por conseguinte, do loteamento. A linha tendéncia que representa a
funcdo exponencial, bem como sua equagdo esta em vermelho no Gréficol.

Grifico 1 — Populagdo x Ano: Ajustes por meio de linhas de tendéncia

18000 f
/
17800
7/ =108t 1274110 =0 9981
/ V= 52ase <0 989
17400 / V4130 3(+150141-09902
yessaLe 08528
17200 /
/
17000
/

16800 /
/
16600 /

Populagdo

Fungdo linear

Fungdo exponencial

Fungdo logaritmica

16400
/
16200 /

16000 /

2000 2005 Anos2010 2015 2020

Fungdo potencial

Fonte: AUTORA, 2020.

A equagdo apresentada em vermelho no grafico pode ser visualizada na Equacao 20 a
seguir, a equagdo, como ja dito anteriormente, representa a populacdo em fungdo do ano e

portanto determina o crescimento populacional da cidade em qualquer ano futuro.
Equacio 20 — Funcio exponencial da projecdo populacional de Siao Vicente Férrer-PE
y = 13.243 x 00063+
Fonte: AUTORA, 2020.
Em que:
y — populagao do respectivo ano (hab.);

x — diferenca de tempo, entre o ano que se deseja saber a populagdo futura e o primeiro

ano da série historica (1970), obtida por meio do IBGE e que serviu de “base” para a produgdo

do Grafico 1.
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e - constante de Euler.
5.1.1 Projecao populacional do municipio e do loteamento

Para a realizagdo do dimensionamento da populagdo do loteamento, ¢ necessario
primeiro, que seja estimado a populacao total nos anos de 2019, 2020 e 2050 da cidade, para
que em seguida seja obtido sua taxa de crescimento e, posteriormente, as populagdes de inicio
e fim de plano do loteamento Sendo assim, através da Equagdo 1, desenvolvida acima, pode-se
obter as populacdes de Sdo Vicente Férrer nos anos de interesse.

y = 13.243 x ¢0:0063*x

POPsio vicente Ferrer (anoy = 13.243 % %0063
POPs3o vicente Férrer (2019) = 13.243 % @00063*% = 13,243  ¢00063+(2020-1970) — 18,032 hab.
POPsso vicente Férrer 20 ) = 13.243 % @00063*% = 13,243 x ¢00063+(2020-1970) — 18,146 hab.
POPso vicente Férrer 2050) = 13.243 % @00063*% = 13,243  ¢00063+(2050-1970) =21 922 hab.

A dataxa de crescimento do loteamento Miguel Arraes de Alencar foi definido por meio
da taxa de crescimento do municipio S3o Vicente Férrer, ou seja, foi estabelecido que o
loteamento cresce na mesma propor¢ao do municipio, muito embora saiba-se que a populagao
do local deva ser constante, ja que trata-se de um loteamento com um ntimero especifico de
residéncias e consequentemente de habitantes.

No entanto, para este projeto foi adotado o critério de taxa de crescimento, visando
estimar uma quantidade maior de habitantes ja que ndo se sabe ao certo a quantidade de
moradores por domicilio, nem se esse valor ¢ homogéneo, assim como estima-se que pelo fato
do loteamento ser publico, e a populacado ser de baixa renda, muitas vezes os moradores acabam
tendo filhos, que casam-se e continuam a morar com seus pais, aumentando a quantidade de
habitantes por lote e consequentemente a populacao do loteamento, inicialmente constante.

Sendo assim a partir da projecao populacional da cidade ¢ possivel obter a taxa de

crescimento da mesma, por meio da Equacdo 21 abaixo:

Equacio 21 — Equacio de taxa de crescimento

p,\[1/(t=to)]
Taxa de crescimento (ao ano) = (P_> -1
o

Fonte: AUTORA.

Em que:



95

t — Tempo final (ano);

t, — Tempo inicial (ano);

P; — Populacao no tempo t (hab);

P, — Populagao no tempo ¢, (hab).

Dessa forma, por meio da equagao 2, a taxa de crescimento obtida para a cidade com as

populacdes estimadas na projecao populacional dos anos 2019 e 2050 foi de:

[1/(t-to)]
Taxa de crescimento = | (ﬂ) — 1|
Po
. ; . . (18.032)[1/(2050_201 )] .
axa de crescimento = | 51922 |
Taxa de crescimento = |—6,28 * 107°3| = 0,63% ao ano

Como foi considerado que o loteamento crescera na propor¢ao da cidade, entdo pode-
se dizer que a taxa de crescimento do loteamento ¢ de 0,63% ao ano.

Considerando ainda que, o loteamento possui 267 lotes, como descrito no item 4.2 deste
trabalho, dado este que foi obtido por meio do memorial descritivo e projeto do loteamento
fornecido pela prefeitura e, considerando também que a taxa de ocupagdo domiciliar ¢ de 4,0
hab./domicilio, média estabelecida a partir dos dados de nimero de habitantes e de domicilio
fornecidos no censo de 2010 elaborado pelo IBGE, tem-se que a estimativa populacional do

loteamento no ano de 2019, pode ser obtida por meio da Equagdo 22 a seguir:
Equacio 22 — Estimativa da popula¢io do loteamento em 2019
Popigteamento (2019) = (n” domicilios) * (taxa de ocupagio domiciliar)
Fonte: AUTORA, 2020.

Sendo assim, partindo-se da Equagdo 22 tem-se:
Popioteamento (2019) = (267) * (4,0)
Popigteamento (2019) = 1.068 hab.

J& para os anos de 2020 e 2050, foram utilizados a taxa de crescimento de 0,63% e
também a Equacao 20 referente a projecao populacional, além da Equacdo 23 a seguir, referente
a projecao populacional em funcao da taxa de crescimento, a partir do ano desejado, obtendo
assim, finalmente, a populacao estimada (projecao populacional) do loteamento no inicio e fim

de plano de projeto.
Equacio 23 — Projecio populacional do loteamento para inicio e fim de plano de projeto

Popioteamento (anoy = Po * (1 + taxa de crescimento)™
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Fonte: AUTORA, 2020.

Em que:

POpP 1otemento(ano) — Populagdo estimada do loteamento no ano desejado (hab.);

Py— Populagio inicial do loteamento no ano de 2019 (hab.);

Taxa de crescimento — Taxa de crescimento do loteamento (%), que conforme,
informado anteriormente, se d4 da mesma forma que no municipio de Sao Vicente Férrer-PE,
devendo ser adotado entdo o valor de 0,63%;

n — Diferenca dos anos correspondentes a populagao final e inicial;

Sendo assim, partindo-se da Equacao 4 tem-se:

PoPioteamento (2020) = 1.068 * (1 + 0,0063)(2020-2019) = 1 075 hab.
POPioteamento (2050) = 1.068 * (1 + 0,0063)(2050-2019) = 1 298 ha,

Para efeitos de arredondamento, adotou-se a populagcdo de 1.100 habitantes em inicio

de plano (2020) e 1.300 em fim de plano (2050).
5.2 ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE DIMENSIONAMENTO

Apos a realizagdo do tragado e dimensionamento da rede de esgotamento sanitario, foi
obtido, por meio do CEsg, a planilha de resultados e de orcamento, dentre outras, das quatro
alternativas de dimensionamento, objeto de analise deste trabalho, que leva em consideragdo a
alternancia do parametro tensdo trativa minima em 0,6 Pa; 1,0 Pa; 1,5 Pae; 2,0 Pa, de modo a
observar os critérios de custo-beneficio ao se adotar um destes valores, conforme explicado nos
items 3.7.4.3 ¢ 4.8.3

Ainda no que diz respeito a analise inicial das planilhas fornecidas pelo software cabe
destacar que, com relacdo a planilha de orcamento o software calcula de modo automatico os
quantitativos de todos os materiais e servigos principais para a execu¢ao do projeto, como ja
mencionado anteriormente; estes quantitativos sdo baseados no livro: Tabela de Composicdes
de Precos para Orgamentos (TCPO10) e também em consultas a profissionais experiente da
area de construcao civil; no entanto, no que diz respeito aos poucos custos unitarios dos insumos
e servigos disponibilizados pelo programa, estes sao obtidos por meio de referéncia de precos
de mercado e de acordo com o manual do CEsg, devem ser atualizados em planilha
or¢amentaria, essa atualizagdo pode ser feita dentro do proprio programa, em seu banco de

dados ou manualmente, apds exportagdo para o Excel (FCTH, 2006).
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No intuito de realizar a analise geral dos custos das alternativas de dimensionamento,
baseado nos custos atuais dos insumos e servi¢os, foi considerado para os os custos unitarios
da planilha or¢camentaria do CEsg, os valores constantes, primordialmente na tabela de
composi¢des da COMPESA (ref.: Abr/2017) e, quando necessario na tabela de composicdes da
SANEPAR (ref.: Jun/2019), os valores adotados foram selecionados de acordo com a
especificagdo mais coerente e adequada para cada servigo.

A analise inicial da planilha de resultados e orcamento das quatro alternativas
demonstrou preliminarmente que nao houve nenhuma diferenca entre a alternativa 1 (0,6 Pa) e
2 (1,0 Pa) de dimensionamento em nenhum dos parametros de projeto, quer seja didmetro,
declividades, profundidades, recobrimento e cotas, bem como em nenhum quantitativo de
or¢amento, ou seja, a mudanca no valor da tensdo trativa minima foi desprezivel para o
dimensionamento nestes dois casos. Isso se deve a fato de que, quando da mudanca da tensdo
trativa, ndo houve alteracdo na declividade de projeto dos trechos. Mesmo assim, as duas

alternativas foram avaliadas com as outras alternativas, como sera observado a seguir.

5.2.1 Analise da planilha de resultados das alternativas de dimensionamento

No que diz respeito a andlise da planilha de resultados das alternativas de
dimensionamento, foi constatado diferencas consideraveis entre elas apenas nas dimensodes
relacionadas ao recobrimento do coletor e, por conseguinte, na profundidade da vala de
assentamento da tubulacdo. Estas diferencas foram observadas em 12 dos 40 trechos que
compoe a rede, ou seja, 30% dos trechos da rede tiveram alteragdes, no recobrimento do coletor
e profundidade da vala, associadas as mudancgas do valor da tensao trativa minima, ja os outros
70% permaneceram com dimensdes de recobrimento de coletor e profundidade de vala
inalterados, todos estes, com valores de 0,75 m e 1,05 m respectivamente, em todas as
alternativas.

Ainda com relagao ao recobrimento da tubulagao e a profundidade da vala, vale destacar
que, dos 12 trechos que sofreram alteragdes de dimensdes, 9 trechos pertencem ao coletor
tronco, que ¢ ja ¢ tida como o coletor de maior profundidade da rede e destes, 7 apresentaram
profundidade de vala entre 5 e 8 metros em todas as alternativas de dimensionamento
analisadas.

A Tabela 7 demonstra apenas os 12 trechos da rede que tiveram alteragdes de dimensdes

em relagdo ao recobrimento do coletor e a profundidade da vala quando da mudanga da tensao
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trativa minima, mediante as alternativas de dimensionamento, com exceg¢ao dos trechos 1-4 —
PV 8¢ 1-10—PV 1 (trechoa tachados) que ndo sofreram alteragcdo, mas estdo presentes na tabela
apenas para entendimento do trecho 1-4 — PV 9 e 1-10 — PV 2, servindo também como exemplo

para a visualizacao dos valores que os outros 28 trechos apresentaram.

Tabela 7 — Comparacio deresultados das alternativas de dimensionamento 1, 2, 3 e 4

Alternativa 1: Alternativa 1: Alternativa 1: Alternativa 1:
Resultados para tensdo Resultados para Resultados para Resultados para
trativa=0,6 Pa tensao trativa=1,0 Pa | tensdo trativa=1,5 Pa | tensao trativa=2,0 Pa

Col. | Trecho Rec. Col. | Prof.Vala | Rec. Col. | Prof. Vala | Rec. Col. | Prof.Vala | Rec. Col. | Prof. Vala

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus

14 8 12343 o5 1,05 075 05 675 185 675 105
- 9 1,1 1,25 1,1 1,25 1,13 1,28 1,17 1,32
1-5 9 658 0,95 1,25 0,95 1,25 0,98 1,28 1,02 1,32
- 2 0,9 1,05 0,9 1,05 0,91 1,06 0,97 1,12
1-11 38 36,85 0,75 1,05 0,75 1,05 0,76 1,06 0,82 1,12
- 39 2,21 2,36 2,21 2,36 2,32 2,47 2,52 2,67
1-12 26 2046 2,06 2,36 2,06 2,36 2,17 2,47 2,37 2,67
- 25 2,86 3,01 2,86 3,01 3,03 3,18 3,29 3,44
1-13 25 23,09 2,71 3,01 2,71 3,01 2,88 3,18 3,14 3,44
- 7 5,02 5,17 5,02 5,17 5,24 5,39 5,59 5,74
1-14 28 19,92 4,87 5,17 4,87 5,17 5,09 5,39 5,44 5,74
- 8 5,72 5,87 5,72 5,87 6 6,15 6,42 6,57
1-15 29 22,72 5,57 5,87 5,57 5,87 5,85 6,15 6,27 6,57
- 30 5,08 5,23 5,08 5,23 5,42 5,57 5,91 6,06
1-16 36 9,38 4,93 5,23 4,93 5,23 5,27 5,57 5,76 6,06
- 16 4,89 5,04 4,89 5,04 5,26 5,41 5,79 5,94
1-17 39 32,83 4,74 5,04 4,74 5,04 5,11 5,41 5,64 5,94
- 40 5,21 5,36 5,21 5,36 5,67 5,82 6,31 6,46
1-18 41 21,95 5,06 5,36 5,06 5,36 5,52 5,82 6,16 6,46
- 18 6,41 6,56 6,41 6,56 6,91 7,06 7,62 7,77
1-19 40 71,65 6,26 6,56 6,26 6,56 6,76 7,06 7,47 7,77

Fonte: AUTORA, 2020.

5.2.2 Analise da planilha de orcamento das alternativas de dimensionamento

A planilha de or¢amento, elaborada pelo software, como ja dito antes, ¢ uma planilha
bésica geral, que contém a descricdo e o quantitativo dos principais materiais (insumos) €
servigos determinantes para a implantacdo e execucao de uma obra de sistema de esgotamento
sanitario, como também alguns custos.

Com relagdo aos custos, inicialmente, cabe destacar que para os custos referente ao

volume de escavacdo foi considerado que até 20% do volume total de escavagdao de cada



99

alternativa seria realizada de forma manual (profundidades entre 2 e 4m e; entre 4 e 6m) e o
restante (80%) seria realizado de forma mecanica. A especificagdo detalhada referente a cada
insumo e servigo podera ser observada na planilha orcamentaria sintética basica da alternativa
escolhida.

As Tabelas 8 e 9 demonstram o or¢amento basico fornecido pelo CEsg das 4 alternativas
de dimensionamento consideradas neste estudo, j& com a inser¢do dos custos principais —

escoramentos e volume de escavacao -, obtidos das tabelas da COMPESA ¢ SANEPAR.

Tabela 8 — Planilhas or¢camentarias das alternativas de dimensionamento 1 e 2

Alternativa 1: Orcamento para tensdo trativa = 0,6 Pa Alternativa 2: Orcamento para tensdo trativa = 1,0 Pa

Custo Custo
Descrigdao Qtd. JUn. ... .| Custo Total Descrigcdo Qtd. [ Un.] unitari
unitario 5

Trechos: Trechos:
PVC vinilfort Tigre - 1996,0 m 0 0,00 PVC vinilfort Tigre - 1996,0 m 0,00 0,00
NBR7362 - 150 NBR7362 - 150
Pocos de Visita e similares: Pocos de Visita e similares:
Poco de Visita (PV) 27 un 0,00 0,00 Poco de Visita (PV) 27 un 0,00 0,00
PV com tubo de queda 4 un 0,00 0,00 PV com tubo de queda 4 un 0,00 0,00
(TQ) (TQ)
Comprimento dos Trechos 13,9 m Comprimento dos 13,9 m
de queda: Trechos de queda:
Escoramento: Escoramento:
Continuo 235,8 m? 37,58 8.860,97 Continuo 235,8 m? 37,58 8.860,97
Especial 1098,8 m? 60,67 66.663,50 Descontinuo 1098,8 m? 60,67 66.663,50
Metdlico e Madeira 807,2 m? 110,73 89.380,90 Metalico e Madeira 807,2 m? 110,73 89.380,90
Sem escoramento 3631,3 m? 0,00 0,00 Sem escoramento 3631,3 m? 0,00 0,00
Sub-Total: 164.905,37 Sub-Total: 164.905, 3
Curva PVC 90° diam. 150 10 0,0 0,0 Curva PVC 90° diam. 150 10 0,0 0,0
mm: mm:
Tampﬁo PVC diam. 150 10 un 0,00 0,00 Tampéoo PVC diam. 150 10 un 0,00 0,00
0a2m: 1.858,04 m? 9,70 18.022,99 0a2m: 1.858,04 9,70 18.022,99
2a4m: 322,64 m® 59,84 19.306,78 2a4m: 322,64 m-" 59,84 19.306,78
4aem: 128,55 m®* 69,41 8.922,65 4abm: 128,55 m* 69,41 8.922,65
Acima de 6m: 0,00 m3 0,00 0,00 Acima de 6m: 0,00 m* 0,00 0,00
Volume total de Aterro: 2.309,23 m?3 Volume total de Aterro: 2.309,23 m3
Sub-Total: 46.252,42 Sub-Total: 46.252,42
Volume total de Reaterro: 1.581,19 m3 12,48 19.733,25 Volume total de Reaterro: 1581,19 m3® 12,48 19.733.25
Sub-Total: 19.733,25 Sub-Total: 19.733,25

Fonte: Adaptada do CEsg, 2020.
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Tabela 9 - Planilhas orcamentarias das alternativas de dimensionamento 3 e 4

Alternativa 3: Or¢amento para tensdo trativa = 1,5 Pa Alternativa 4: Orcamento para tensdo trativa = 2,0 Pa

- Custo - Custo
Descrigdo Qtd. Un. u : Custo Total Descrigdo Qtd. Un. u .| Custo Total
unitario unitario
Trechos: Trechos:

PVC vinilfort Tigre - NBR7362 PVC vinilfort Tigre - NBR7362

- 150 1996,0 m 0,00 - 150 1996,0 m
Pocgos de Visita e similares: Pocgos de Visita e similares:
Poco de Visita (PV) Poco de Visita (PV)
PV com tubo de queda (TQ) 4 un 0,00 0,00 PV com tubo de queda (TQ) 4 un 0,00 0,00
Comprimento dos Trechos Comprimento dos Trechos de
15, 16,7
de queda: queda:
Continuo 2445 m? 37,58 9.188,31 Continuo 264,1 m? 37,58 9.924,88
Especial 666,5 m? 60,67 40.436,55  Especial 211,7 m? 60,67 12.843,84
Metalico e Madeira 1.354,6 m? 110,73  150.327,05 Metdlico e Madeira 1.992,5 m? 110,73 224.614,52
Sem escoramento 3633,8 m? 0,00 0,00 Sem escoramento 3.6385 m? 0,00 0,00
Sub-Total: 199.951,91 Sub-Total: 247.383,24
Curva PVC 90° diam. 150 10 un 0,0 0,00 Curva PVC 90° diam. 150 10 w00 0,0
mm: mm:
Tam PVC diam. 1 Tam PVC diam. 1
a pao Cdia 50 10 0,00 0,00 a pao Cdia 50 10 0,00 0,00
Volume Escavagdo: Volume Escavagdo:
0a2m: 1.860,50 m? 9,70 18.046,85 0a2m: 1.866,33 m3® 9,70 18.103,40
2a4m: 335,75 m? 59,84 20.091,28 2ad4m: 339,63 m*® 59,84 20.323,46
4abm: 156,36 m? 69,41 10.852,95 4a6m: 204,67 m® 69,41  14.206,14
Acima de 6m: 487,10 m3®  12,83* 6.249,50  Acima de 6m: 1.330,04 m3 12,83* 17.064,41
Volume total de Aterro: 2.839,72 m3 Volume total de Aterro: 3.740,20 m?
Sub-Total:  55.240,58 Sub-Total: 69.697,41
Volume total de Reaterro:  1.952,53 m? 12,48 24.367,57 Volume total de Reaterro:  2.583,20 m*® 12,48 32.238,34
Sub-Total:  24.367,57 Sub-Total: 32.238,34

*Custos retirados da tabela de composi¢des da SANEPAR.

Fonte: Adaptada do CEsg, 2020.

Vale destacar que, quando do dimensionamento das alternativas de projeto, foi
considerado o aterro em forma compactada no software, o que de certa forma influéncia nos
quantitativas presentes tanto no volume de aterro, quanto no volume de reaterro das Tabelas 8
e 9, anteriores.

As diferencas mais expressivas, observadas nos or¢camentos das alternativas, dizem
respeito aos quantitativos e, consequentemente aos custos, dos escoramentos ¢ volumes de
escavacdo, que consequentemente, esta diretamente relacionado a profundidade da rede, ja

discutido antes. Inicialmente ¢ importante destacar, como ja informado anteriormente, que nao
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houve nenhuma diferenga de quantitativo e custo entre as alternativas 1 e 2, resultado advindo
do fato de que também nao houve diferengas nas planilhas de resultados de dimensionamento,
no entanto, existem diferengas significativas entre estas duas alternativas e as alternativas 3 e

4, expostas a seguir.

5.2.2.1 Analise do or¢amento com rela¢ao ao escoramento das valas

Quando da andlise do orcamento apena em relagcdo ao escoramento das valas, é possivel
observar que houve diferencas significativas, nos quantitativos de area referente aos tipos de
escoramento da rede. Isto se deve ao fato de que a medida que a profundidade da vala da rede
aumentou, foi necessdrio a utilizagdo de tipos de escoramento que atendessem essas
profundidades cada vez maiores, ocasionado devido a imposi¢do da mudanca da tensdo trativa
minima.

No entanto, analisando os dados das Tabelas 8 ¢ 9 de maneira percentual, por meio da
Tabela 10, ¢ possivel analisar que o acréscimo obtido nas alternativas 3 e 4, tendo como base
os escoramentos das alternativas 1 e 2 — que s@o idénticos —, € respectivamente: 67,81% e
146,84% no escoramento tido como mais caro para esta rede, que ¢ o escoramento do tipo
misto (metalico e madeira); 3,69% e 12,00% no escoramento continuo que ¢ o tipo mais barato

e; decréscimo de 39,34% e 80,73% no escoramento especial que ¢ um tipo de custo mediano.

Tabela 10 — Avaliacido percentual dos quantitativos de escoramento

Continuo 3,69 % 12,00 % 8,02 %

Especial -39,34 % -80,73 % -68,24 %
Metalico e Madeira 67,81 % 146,84 % 47,09 %
Sem escoramento 0,07 % 0,20 % 0,13 %

Fonte: AUTORA, 2020.

Estes aumentos percentuais, com relacdo ao escoramento continuo (mais barato) nao
sdo tao altos, ja o escoramento misto possui um aumento de custo significativo, principalmente
na alternativa 4, no entanto ha um relativo decréscimo no escoramento de custo mediano
(escoramento especial), o que, de certa forma, equilibra um pouco a questdo dos custos,
principalmente entre as alternativas 1/2 e a alternativa 3, o mesmo raciocinio pode ser

observado entre a alternativa 4 e a alternativa 3.
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Se for levado em consideracdo que as alternativas 3 e 4 impde uma maior seguranca
com relacdo a autolimpeza e prevengdo dos surgimentos dos sulfetos de hidrogénio na
tubulacdo. O aumento destas areas, obviamente, gera um custo maior para a implantagcdo da
rede, no entanto, isto pode ser compensado pelo fato de que estd sendo imposto uma maior

durabilidade a mesma, naturalmente estabelecida com o aumento da tensdo trativa.

5.2.2.2 Analise do or¢camento com relacao ao volume de escavacio

O volume de escavagao da rede também esta ligado a profundidade dos coletores, quanto
mais profundo for o assentamento do coletor, maior serd a quantidade de aterro que devera,
devera ser retirado para a execugdo da vala e consequentemente, maior sera também, o volume
de reaterro destas valas.

Neste quesito, as Tabela 11 e 12, oriundas também das Tabelas 8 e 9, apresenta o volume
de aterro e reaterro de acordo com as alternativas de dimensionamento, demonstrando também
que houve diferencas nestes temas. Vale destacar aqui, que no momento do dimensionamento

foi estimado o aterro de modo compactado.

Tabela 11 — Volume de aterro e reaterro das alternativas de dimensionamento 1 e 2

O0Oa2m: 1.858,04 m?3 Oa2m: 1.858,04 m?3
2ad4m: 322,64 m3 2a4m: 322,64 m3
4a6m: 128,55 m? 4abm: 128,55 m?3
Acima de 6m: 0,00 m3 Acima de 6m: 0,00 m3

Volume total de Aterro:  2.309,23 m2? Volume total de Aterro:  2.309,23 m?

Volume total de Reaterro: 1.581,19 m?2 Volume total de Reaterro: 1.581,19 m?
Fonte: AUTORA, 2020.

Tabela 12 — Volume de aterro e reaterro das alternativas de dimensionamento 3 e 4

0a2m: 1.860,50 m?3 0a2m: 1.866,33 m?3
2ad4m: 335,75 m? 2a4m: 339,63 m?
436m: 156,36 m? 436m: 204,67 m?3
Acima de 6m: 487,10 m?3 Acima de 6m: 1.330,04 m?3

Volume total de Aterro:  2.839,72 m3® Volume total de Aterro:  3.740,20 m?

Volume total de Reaterro: 1.952,53 m?3® Volume total de Reaterro: 2.583,20 m?

Fonte: AUTORA, 2020.
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Averiguando as Tabelas 11 e 12 anteriores, por meio de percentuais (Tabela 13), da
mesma maneira que o escoramento das valas do item anterior, é possivel observar que o
acréscimo obtido nas alternativas 3 e 4, tendo como base os volumes de aterro e reaterro das
alternativas 1 e 2 — que sdo idénticos —, ¢ respectivamente de 22,97% e 61,97% com relagdo ao
volume de aterro ¢; 23,48% ¢ 63,37% com relagdao ao volume de reaterro das valas.

No que diz respeito ao aumento percentual dos volumes entre as alternativas 3 e 4, é
possivel observar que a alternativa 4 teve um aumento de 31,71% no volume de aterro com

relagdo a alternativa 3 e; 32,30% com relacdao ao volume de reaterrro.

Tabela 13 — Avaliacio percentual dos quantitativos de escavaciao

Volume de aterro 22,97 % 61,97 % 31,71 %

Volume de reaterro 23,48 % 63,37 % 32,30 %
Fonte: AUTORA, 2020.

E perceptivel que a alternativa 3 apesar de utilizar uma tensdo trativa minima maior que
as alternativas 1 e 2 ainda assim se apresentou com percentuais proximos as mesmas. Ja a
alternativa 4 apresentou percentuais acima de 50% maior com relacdo as alternativas 1 e 2 e um

percentual considerdvel em torno de 30% com relacdo a alternativa 3.

5.2.2.3 Analise do or¢camento com relaciio aos custos parciais

No que diz respeito aos custos parciais da obra, a andlise serd realizada, como ja
informado anteriormente, de maneira parcial, com o intuito inicial apenas de verificar a melhor
op¢ao custo-beneficio de alternativa de dimensionamento, a fim de que, a partir disto, possa ser
elaborado uma estimativa de custo mais detalhada da alternativa escolhida para concepgao do
projeto de esgotamento sanitario do loteamento Miguel Arraes de Alencar.

As Tabelas 8 e 9, descriminadas no item 5.2.2, possuem diferengas de quantitativos
apenas nos titulos relacionados a escoramento ¢ volume de escavagao das valas, desse modo, a
variagdo de custo da obra parcial ¢ obtida de acordo com a diferenciagdo destes quantitativos,
ndo sendo necessario assim, analisar os custos dos outros servigos € insumos constantes na
planilha resumida do CEsg, ja que as mesmas nao apresentaram nenhuma variacao quantitativa

expressiva de uma alternativa para a outra e, portanto, nao apresentariam diferengas de custos.
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O Gréfico 2 a seguir, ¢ bastante importante para o entendimento e andlise dos custos
parciais, bem como para determinar a escolha da alternativa que melhor se adequa, do ponto de

vista técnico-econdmico, ao loteamento.

Grafico 2 — Comparacio dos custos parciais dos principais servicos

RS 400.000,00
RS 350.000,00
RS 300.000,00
RS 250.000,00
RS 200.000,00
TN
-4
% R$150.000,00
£
3
Y R$100.000,00
RS 50.000,00
RS - , , ,
Alternativa 1 (0,6 Alternativa 2 (1,0 Alternativa 3 (1,5 Alternativa 4 (2,0
Pa) Pa) Pa) Pa)
mmm Escoramentos RS 164.905,37 RS 164.905,37 RS$ 199.951,91 RS 247.383,24
mmmm Volume de aterro RS 46.252,42 RS 46.252,42 RS 55.240,58 RS 69.697,41
Volume de reaterro RS 19.733,25 RS 19.733,25 RS 24.367,57 RS 32.238,34
e Custo parcial da obra RS 230.891,04 RS 230.891,04 RS 279.560,06 RS 349.318,99

Fonte: AUTORA, 2020.

E interessante observar que, a partir destes custos, juntamente com as questdes
observadas na planilha de resultados, ressaltada no item 5.2.1, as alternativas 1 e 2 possuem 0s
mesmos custos, de maneira que a tensdo trativa minima em nada influenciou na mudanca de
um pra outro, ja que suas declividades se mantiveram constantes.

Outro ponto importante ¢ que, como comentado durante as consideracdes a respeito da
tensao trativa, de acordo com os estudos de Machado Neto e Tsutiya (1985 apud ALEM
SOBRINHO, TSUTIYA, 1999) tubula¢des que apresentam tensdo trativa de 1,0 Pa, embora
consiga garantir a autolimpeza dos condutos, ainda pode apresentar pontos de surgimento de
limo e ataque de sulfetos de hidrogénio, o que aponta que, o valor ideal de tensdo trativa para
redes coletoras de esgoto deve ser acima de 1,0 Pa, se o projetista quiser eliminar de maneira
ainda mais considerdvel o surgimento de limo e ataque de sulfetos de hidrogénio.

Desse modo, observando o Grafico 2, percebendo que a diferenca de custos da
alternativa 3 paraa 1 e a 2, sendo esta ultima a recomendada pela NBR 9649:1986, ¢ de apenas

21,07% e, levando em considerado os estudos relacionados a tensdao trativa, bem como
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observando, por meio do Grafico 2, que a alternativa 4 ja fica bem mais onerosa, cerca de
51,29% mais cara, ¢ consideravel adotar a alternativa 3 como a alternativa mais indicada para
o loteamento, ja que, embora um pouco mais cara que a alternativa 1 e 2, esse custo sera
disseminado na duracgao de atuacao da rede e também garantira uma maior seguranga ao sistema
no que diz respeito ao surgimento de limo e consequente ataque de sulfetos de hidrogénio.

As planilhas completas da alternativa 3, alternativa escolhida para o dimensionamento
da rede de esgoto do loteamento Miguel Arraes, podem ser encontradas ao fim deste trabalho
nos Apéndices A, B, C, D e, E. J4 o projeto da rede de esgotamento sanitario do loteamento

estd nos Apéndices G e H.

5.3 ESTIMATIVA DE CUSTO DA ALTERNATIVA ESCOLHIDA

A partir da escolha da alternativa 3 (1,5 Pa) como alternativa para dimensionamento da
rede do loteamento, ¢ interessante realizar a elabora¢ao de um or¢amento de custo sintético, a
fim de obter um custo final mais aproximado da realidade, no entanto, para a realizagdo de uma
planilha completa se faz necessario, além do projeto basico aqui estudado, a definicdo de
algumas diretrizes com a empresa que ird executar os servicos (defini¢ao de sinalizacdo, locagdo
e demarcagao da obra, etc.), bem como a realizagdo de projetos complementares ao projeto de
sistema de esgotamento sanitdrio, como por exemplo, o projeto de canteiro de obras e
instalagdes provisodrias, se necessario for, e ainda a realizacdo de ensaios, como por exemplo,
ensaios de sondagem, nesse sentido, foi elaborado uma planilha orgamentaria sintética basica
para este projeto, composta pelos principais € mais caros servigos que devem ser realizados no
momento da execu¢do, no entanto, esta planilha serve apenas de forma expositiva, e pra sua
correta utilizagdo, precisa ser melhor definida e finalizada, através da resolugdo das
intercorréncias aqui discorridas.

Devido a extensao da planilha, a mesma encontra-se no Apéndice F deste trabalho, o
custo total da obra resultou no valor de R$ 379.407,45 (Trezentos e setenta ¢ nove mil,
quatrocentos e sete reais e, quarenta e cinco centavos), no qual deve-se atentar que, muito
embora, a mesma apresente um orcamento mais detalhado e préximo da realidade que o
or¢amento entregue pelo CEsg, a supressao involuntaria de algumas composi¢des, conforme
esclarecimentos ja delineados, requer a necessidade de sua completa verificacdo, bem como
atualizacdo de referéncia de precos antes de sua utilizagdo para qualquer outro fim que ndo seja

de analise.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os servicos de saneamento basico sdo indispensaveis para a qualidade de vida da
populagdo, assim como para a diminui¢ao de doencgas causadas por vetores. O Brasil carece de
obras de rede de esgoto em todos os estados, porém devido ao alto custo da concepgao e
implantagdo destes sistemas, muitas regides, inclusive as mais distantes e localizadas em areas
rurais, acabam ficando desprovidas destes servigos, como ¢ o caso da cidade de Sdo Vicenter
Férrer-PE.

No desenvolvimento deste trabalho, ficaram evidentes a inexisténcia de sistemas de
coleta e transporte de esgotos em municipios ao longo do Brasil. As hipoteses provaveis para
ndo implantacdo do sistema sdo, em sua grande maioria, a falta de recursos financeiros.

O objetivo geral deste trabalho ¢ dimensionar, com base em critérios técnicos-
econOmicos e com o auxilio do software para projeto de redes de esgoto sanitario (CEsg), um
projeto de sistema de esgotamento sanitdrio para o Loteamento Miguel Arraes de Alencar,
localizado no municipio de S3o Vicente Férrer, em Pernambuco, avaliando-se para tal a
influéncia da mudanga do parametro tensao trativa minima.

Para alcancar o objetivo de maneira satisfatoria foram realizadas algumas etapas,
processos estes que compoe os objetivos especificos deste estudo.

Inicialmente foi realizado um estudo minucioso da situa¢ao do Estado de Pernambuco
e da cidade Sao Vicente Férrer, no que diz respeito aos sistemas de abastecimento de dgua e
sistema de esgotamento sanitario assim como foi realizado a caracterizagdo do loteamento
Miguel A. de Alencar.

Posteriormente foi realizado o calculo de alguns parametros, como por exemplo a
estimativa populacional do bairro, bem como a estimativa do coeficiente per capita de agua da
cidade, além disso, foi realizado também o tracado ¢ o dimensionamento da rede para 4 valores
diferentes de tensdo trativa minima, a partir do qual foram realizadas anélise no que diz respeito
as planilhas de resultados e de custos.

Com base nos estudos abordados acerca da tensdo trativa minima, bem como de posse
das andlises das planilhas elaboradas pelo CEsg foi escolhida a alternativa 3, que foi
dimensionada com tensdo trativa minima de 1,5 Pa, para compor o projeto de esgotamento
sanitario do loteamento Miguel Arraes de Alencar, ja que estima-se que a mesma obtenha uma
durabilidade maior para o sistema e seja uma alternativa que garanta a quase eliminagdo do

aparecimento de limo e ataque de sulfetos, conforme estudos realizados por alguns autores.
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Os resultados apresentados para a alternativa escolhida atenderam as normas vigentes
desses tipo de projeto, e também atenderam de maneira satisfatoria a relagao custo-benéficio da
implantacao, além do mais, o sistema devera atender a populacao do loteamento nos proéximos
30 anos, sem a necessidade de ampliacdes neste periodo e também sem grandes problemas no
que diz respeito ao posivel ataque de sulfetos, ja que esta situagdo foi eliminada com a utilizagao
de uma tensao trativa maior que a definida em norma.

Ainda com relagdo a alternativa escolhida foir realizado a elaboragao de uma planilha
or¢amentaria sintética basica contendo os principais insumos e servigos constantes numa obra
de rede coletora de esgoto a fim de se atualizar os custos destes servigos e também estabelecer
uma nogao geral do valor da obra com relacdo a estes servigose assim permitir, porteriormente,
a analise de viabilidade de projeto.

Ao decorrer do estudo, ¢ importante destacar que se verificou também a deficiéncia de
dados de reconhecimento e caracterizagdo do solo (laudo de sondagem) da regido do
loteamento. Na realizacdo de um projeto executivo e consequente execucao da obra, a falta
deste documento, inevitavelmente, elevaria o seu custo final e até, talvez, alteraria o
dimensionamento da rede em algum aspecto, desse modo, seria interessante, de posse desse
laudo, re-analisar o dimensionamento da rede realizado neste trabalho.

Em relagdo ao dimensionamento da rede de esgotamento sanitério, cabe aqui ressaltar a
importancia do software CEsg como ferramenta para o auxilio e rapidez no dimensionamento,
que além de ser baseado nas normas vigens, apresenta chances minima de erros de calculo — se
os dados de entrada forem utilizados corretamente. O software possibilitou ainda simulacdes
imprescindiveis a escolha da melhor alternativa de concep¢do, aumentando assim, a
confiabilidade dos resultados aqui apresentados.

Por fim, este estudo serve como importante suporte para o posterior projeto executivo €
implantacao deste sistema de esgotamento no loteamento, contribuindo também para o avango
da infraestrutura de saneamento bésico da cidade e, consequentemente, para a melhoria da

qualidade de vida e a recuperagcdo do meio ambiente.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa ndao tem por objetivo encerrar as discussdes no que diz respeito a
elaboracdo do projeto do loteamento, mas sim, contribuir, de forma técnica, para as futuras

tomadas de decisdes naquela regido, nesse sentido, sugere-se:
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Realizar a andlise do dimensionamento de posse dos dados do laudo de
sondagem da regido, utilizando assim no momento do dimensionamento um
valor mais especifico para a taxa de infiltragdo da rede;

Analisar o dimensionamento com base na alteracdo do valor da vazao minima
estabelecida em norma;

Realizar o projeto executivo de sistema de esgotamento sanitario do loteamento;
Ampliar o estudo para as demais areas do municipio;

Realizar o dimensionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto para a regido;
Quantificar os custos de implantagdo e operagdo do sistema, levando em
consideragdo as particularidades do municipio, o projeto executivo, outros

projetos pertinentes a execucdo do sistema, ensaios, dentre outros.
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APENDICE A — Planilha de Trechos

1 2 48,97 1-1 150 455,839 452,839
2 3 39,78 1-2 150 452,839 449,95

3 4 38,55 1-3 150 449,95 447,314
4 5 12,13 1-4 150 447,314 447,22

5 6 65,8 1-5 150 447,22 440,7

6 7 74,88 1-6 150 440,7 428,617
7 8 72,68 1-7 150 428,617 421,075
8 9 36,09 1-8 150 421,075 417,807
9 10 28,33 1-9 150 417,807 416,236
10 11 19,16 1-10 150 416,236 416,087
11 12 36,85 1-11 150 416,087 415,801
12 13 20,46 1-12 150 415,801 415,643
13 14 23,09 1-13 150 415,643 415,464
14 15 19,92 1-14 150 415,464 415,309
15 16 22,72 1-15 150 415,309 415,133
16 17 9,38 1-16 150 415,133 415,061
17 18 32,83 1-17 150 415,061 414,809
18 19 21,95 1-18 150 414,809 414,657
19 20 71,65 1-19 150 414,657 406,726
21 3 51,07 2-1 150 453,617 449,95

22 4 48,64 3-1 150 450,728 447,314
23 24 36,19 4-1 150 447,35 444,35
24 25 46,43 4-2 150 444,35 438,75
25 7 67,32 4-3 150 438,75 428,617
26 25 72,76 5-1 150 448,586 438,75
27 28 71,01 6-1 150 434,283 424,95
28 8 40,74 6-2 150 424,95 421,075
29 30 75,84 7-1 150 440,405 430,379
30 12 70,94 7-2 150 430,379 417,223
31 32 77,72 8-1 150 444,768 434,617
32 14 75,84 8-2 150 434,617 419,807
33 34 74,5 9-1 150 452,95 448,617
34 35 76,11 9-2 150 448,617 438,07
35 36 45,56 9-3 150 438,07 428,954
36 16 45,09 9-4 150 428,954 419,657
37 38 72,9 10-1 150 456,367 455,452
38 39 69,94 10-2 150 455,452 450,263
39 40 61,1 10-3 150 450,263 441,527
40 41 63,25 10-4 150 441,527 428,385
41 18 42,57 10-5 150 428,385 419,579




APENDICE B — Planilha de Nos

1 59,36 2220,26 456,889 0 0 L
2 90,18 2182,21 453,889 0 0 PV
3 121,81 2206,33 451 0 0 PV
4 152,1 2230,18 448,364 0 0 PV
5 153,44 2242,24 448,5 0 0 PV
6 204,9 2283,24 441,75 0 0 PV
7 261,22 2332,58 429,667 0 0 PV
8 261,5 2405,26 422,125 0 0 PV
9 244,9 2437,31 418,857 0 0 PV
10 227,45 2459,63 417,286 0 0 PV
11 212,54 2471,67 417,143 0 0 PV
12 179,08 2487,1 418,273 0 0 TQ
13 159,91 2494,25 418,818 0 0 PV
14 136,82 2493,88 420,857 0 0 TQ
15 116,98 2495,68 421,462 0 0 PV
16 95,23 2502,26 420,707 0 0 TQ
17 86,07 2504,26 420,472 0 0 PV
18 53,45 2500,54 420,629 0 0 TQ
19 33,13 2492,25 421,72 0 0 PV
20 33,48 2563,9 407,776 0 0 PV
21 89,64 2245,99 454,667 0 0 L
3 121,81 2206,33 451 0 0 PV
22 122,93 2269,1 451,778 0 0 L
4 152,1 2230,18 448,364 0 0 PV
23 111,35 2334,69 4484 0 0 L
24 147,54 2334,69 445,4 0 0 PV
25 193,96 2335,44 439,8 0 0 PV
7 261,22 2332,58 429,667 0 0 PV
26 136,55 2290,74 449,636 0 0 L
25 193,96 2335,44 439,8 0 0 PV
27 221,25 2338,45 435,333 0 0 L
28 220,98 2409,46 426 0 0 PV
8 261,5 2405,26 422,125 0 0 PV
29 178,9 2340,32 441,455 0 0 L
30 179,17 2416,16 431,429 0 0 PV
12 179,08 2487,1 418,273 0 0 TQ
31 137,09 2340,32 445,818 0 0 L
32 137,09 2418,04 435,667 0 0 PV
14 136,82 2493,88 420,857 0 0 TQ
33 95 2261 454 0 0 L
34 95,27 2335,5 449,667 0 0 PV



Coletor Coordenada | Coordenada | Cotado Q pontual |Q pontual| Tipo
. N (m) E(m) | terreno(m) | inicial (I/s) | final (I/s) | do né

2457,17

430,004

52,92 2190,78 457,417
53,46 2333,62 451,313

41 53,46 2457,97 429,435




APENDICE C - Planilha de Dimensionamento

1 2 48,97 1-1 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
2 3 39,78 1-2 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
3 4 38,55 1-3 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
4 5 12,13 1-4 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
5 6 65,8 1-5 0 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
6 7 74,88 1-6 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
7 8 72,68 1-7 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
8 9 36,09 1-8 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
9 10 28,33 19 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
10 11 19,16 1-10 0 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
11 12 36,85 1-11 0,9 0 Coletor Principal Curvas de Nivel
12 13 20,46 1-12 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
13 14 23,09 1-13 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
14 15 19,92 1-14 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
15 16 22,72 1-15 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
16 17 9,38 1-16 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
17 18 32,83 1-17 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
18 19 21,95 1-18 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
19 20 71,65 1-19 0,9 0 Coletor Tronco Curvas de Nivel
21 3 51,07 2-1 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
22 4 48,64 3-1 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
23 24 36,19 4-1 0 0 Coletor secundério ou predial Curvas de Nivel
24 25 46,43 4-2 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
25 7 67,32 4-3 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
26 25 72,76 5-1 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel




27 28 71,01 6-1 0,9 0 Coletor secundério ou predial Curvas de Nivel
28 8 40,74 6-2 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
29 30 75,84 7-1 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
30 12 70,94 7-2 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
31 32 77,72 8-1 0,9 0 Coletor secundério ou predial Curvas de Nivel
32 14 75,84 8-2 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
33 34 74,5 9-1 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
34 35 76,11 9-2 0 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
35 36 45,56 9-3 0 0 Coletor secundério ou predial Curvas de Nivel
36 16 45,09 9-4 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
37 38 72,9 10-1 0 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
38 39 69,94 10-2 0,9 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
39 40 61,1 10-3 0 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
40 41 63,25 10-4 0 0 Coletor secundario ou predial Curvas de Nivel
41 18 42,57 10-5 0 0 Coletor secundério ou predial Curvas de Nivel




APENDICE D — Planilha de Quantitativos

1 2 48,97 1-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
2 3 39,78 1-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
3 4 38,55 1-3 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
4 5 12,13 1-4 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
5 6 65,8 1-5 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
6 7 74,88 1-6 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
7 8 72,68 1-7 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
8 9 36,09 1-8 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
9 10 28,33 1-9 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
10 11 19,16 1-10 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
11 12 36,85 1-11 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Continuo

12 13 20,46 1-12 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Continuo

13 14 23,09 1-13 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Especial

14 15 19,92 1-14 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Metalico e Madeira
15 16 22,72 1-15 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Metalico e Madeira
16 17 9,38 1-16 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Especial

17 18 32,83 1-17 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Especial

18 19 21,95 1-18 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Metalico e Madeira
19 20 71,65 1-19 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Metalico e Madeira
21 3 51,07 2-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
22 4 48,64 3-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
23 24 36,19 4-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
24 25 46,43 4-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
25 7 67,32 4-3 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
26 25 72,76 5-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
27 28 71,01 6-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
28 8 40,74 6-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
29 30 75,84 7-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
30 12 70,94 7-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
31 32 77,72 8-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
32 14 75,84 8-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
33 34 74,5 9-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
34 35 76,11 9-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
35 36 45,56 9-3 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
36 16 45,09 9-4 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
37 38 72,9 10-1 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
38 39 69,94 10-2 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
39 40 61,1 10-3 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
40 41 63,25 10-4 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento
41 18 42,57 10-5 PVC vinilfort Tigre - NBR7362 Sem revestimento Sem escoramento




APENDICE E — Planilha de Resultados

1-1 2 48,97 0,97 0,047 0 0 0,047 150 0,0613 456,9 456 0,75 1,05 0,12 1,27 6,73 0,01 0,8
3 1,33 0,065 0 0 0,065 453,9 452,8 0,9 1,05 0,12 1,27 1,99 0,01

1-2 3 39,78 0,97 0,039 0 0,047 0,086 150 0,0726 453,9 453 0,75 1,05 0,11 1,36 7,64 0,01 0,8
4 1,33 0,053 0 0,065 0,118 451 450 0,9 1,05 0,11 1,37 1,94 0,01

2-1 4 51,07 0,97 0,049 0 0 0,049 150 0,0718 454,7 453,8 0,75 1,05 0,11 1,35 7,58 0,01 0,8
5 1,33 0,068 0 0 0,068 451 450 0,9 1,05 0,11 1,36 1,95 0,01

1-3 6 38,55 0,97 0,037 0 0,135 0,173 150 10,0684 451  450,1 0,75 1,05 0,12 1,32 7,31 0,01 0,8
7 1,33 0,051 0 0,186 0,237 448,4 447,3 0,9 1,05 0,11 1,33 1,96 0,01

3-1 7 48,64 0,97 0,047 0 0 0,047 150 10,0702 451,8 450,9 0,75 1,05 0,11 1,34 7,45 0,01 0,8
8 1,33 0,065 0 0 0,065 448,4 447,3 0,9 1,05 0,11 1,35 1,95 0,01

1-4 8 12,13 0,97 0,012 0 0,22 0,232 150 0,0078 448,4 447,5 0,75 1,05 0,22 0,52 1,49 0,012 0,8
9 1,33 0,016 0 0,302 0,318 448,5 447,2 1,13 1,28 0,22 0,52 2,63 0,012

1-5 9 65,8 0,97 0,064 0 0,232 0,295 150 0,0991 448,5 4474 0,98 1,28 0,1 1,54 9,61 0,009 0,8
10 1,33 0,088 0 0,318 0,406 441,8 440,7 0,9 1,05 0,1 1,56 1,86 0,009

1-6 10 74,88 0,97 0,073 0 0,295 0,368 150 0,1614 441,8 4409 0,75 1,05 0,09 1,91 13,6 0,009 0,8
11 1,33 0,1 0 0,406 0,506 429,7 428,6 0,9 1,05 0,09 1,93 1,74 0,009

4-1 11 36,19 0,97 0,035 0 0 0,035 150 0,0829 448,44 447,5 0,75 1,05 0,11 1,43 8,43 0,01 0,8
12 1,33 0,048 0 0 0,048 445,4 4444 0,9 1,05 0,11 1,44 1,91 0,01

4-2 12 46,43 0,97 0,045 0 0,035 0,08 150 0,1206 445,44 444,55 0,75 1,05 0,1 1,68 11,05 0,009 0,8
13 1,33 0,062 0 0,048 0,11 439,8 438,8 0,9 1,05 0,1 1,72 1,8 0,009

5-1 13 72,76 0,97 0,07 0 0 0,07 150 10,1352 449,6 448,7 0,75 1,05 0,09 1,77 11,98 0,009 0,8
14 1,33 0,097 0 0 0,097 439,8 438,8 0,9 1,05 0,09 1,81 1,77 0,009




4-3 14 67,32 0,97 0,065 0 0,15 0,216 150 0,1505 439,8 4389 0,75 1,05 0,09 1,86 12,94 0,009 0,8
15 1,33 0,09 0 0,207 0,297 429,7 428,6 0,9 1,05 0,09 1,88 1,75 0,009

1-7 15 72,68 0,97 0,07 0 0,584 0,654 150 0,1038 429,7 4288 0,75 1,05 0,1 1,57 9,93 0,009 0,8
16 1,33 0,097 0 0,802 0,899 422,1 4211 0,9 1,05 0,1 1,59 1,85 0,009

6-1 16 71,01 0,97 0,069 0 0 0,069 150 0,1314 4353 4344 0,75 1,05 0,1 1,75 11,74 0,009 0,8
17 1,33 0,095 0 0 0,095 426 425 0,9 1,05 0,09 1,79 1,78 0,009

6-2 17 40,74 0,97 0,039 0 0,068 0,108 150 0,0951 426 425,11 0,75 1,05 0,11 1,51 9,33 0,009 0,8
18 1,33 0,054 0 0,095 0,149 422,1 4211 0,9 1,05 0,1 1,53 1,87 0,009

1-8 18 36,09 0,97 0,035 0 0,762 0,797 150 0,0905 422,1 421,2 0,75 1,05 0,11 1,48 9 0,01 0,8
19 1,33 0,048 0 1,048 1,096 4189 417,8 0,9 1,05 0,11 1,5 1,88 0,01

1-9 19 28,33 0,97 0,027 0 0,797 0,825 150 0,0555 418,9 418 0,75 1,05 0,12 1,22 6,27 0,01 0,8
20 1,33 0,038 0 1,096 1,134 417,3 416,2 0,9 1,05 0,12 1,22 2,01 0,01

1-10 19,16 0,97 0,019 0 0,825 0,843 150 0,0078 417,3 416,44 0,75 1,05 0,22 0,52 1,5 0,012 0,8
2 1,33 0,026 0 1,134 1,159 417,1 416,1 0,91 1,06 0,22 0,52 2,63 0,012

1-11 38 36,85 0,97 0,036 0 0,843 0,879 150 0,0078 417,1 416,2 0,76 1,06 0,22 0,52 1,49 0,012 0,8
39 1,33 0,049 0 1,159 1,208 418,3 415,8 2,32 2,47 0,22 0,52 2,63 0,012

7-1 21 75,84 0,97 0,073 0 0 0,073 150 0,1322 441,5 440,6 0,75 1,05 0,1 1,75 11,79 0,009 0,8
3 1,33 0,101 0 0 0,101 431,4 430,4 0,9 1,05 0,09 1,79 1,78 0,009

7-2 22 70,94 0,97 0,069 0 0,073 0,142 150 10,1854 431,4 430,5 0,75 1,05 0,09 2,03 15,06 0,009 0,8
4 1,33 0,094 0 0,101 0,195 418,3 417,2 0,9 1,05 0,09 2,03 1,71 0,009

1-12 26 20,46 0,97 0,02 0 1,021 1,041 150 0,0078 418,3 416 2,17 2,47 0,22 0,52 1,49 0,012 0,8
25 1,33 0,027 0 1,404 1,431 418,8 415,6 3,03 3,18 0,22 0,52 2,63 0,012

1-13 25 23,09 0,97 0,022 0 1,041 1,063 150 0,0078 418,8 415,8 2,88 3,18 0,22 0,52 1,49 0,012 0,8
7 1,33 0,031 0 1,431 1,462 420,9 415,5 5,24 5,39 0,22 0,52 2,63 0,012




8-1 24 77,72 0,97 0,075 0 0 0,075 150 0,1306 445,8 444, 0,75 1,05 0,1 1,74 11,69 0,009 0,8
25 1,33 0,103 0 0 0,103 435,7 434,6 0,9 1,05 0,09 1,78 1,78 0,009

8-2 27 75,84 0,97 0,073 0 0,075 0,149 150 0,1953 435,7 434,8 0,75 1,05 0,09 2,06 15,67 0,009 0,8
28 1,33 0,101 0 0,103 0,204 420,9 419,8 0,9 1,05 0,09 2,06 1,7 0,009

1-14 28 19,92 0,97 0,019 0 1,212 1,231 150 0,0078 420,9 415,6 5,09 5,39 0,22 0,52 1,49 0,012 0,8
8 1,33 0,027 0 1,666 1,693 421,5 415,3 6 6,15 0,23 0,54 2,7 0,012

1-15 29 22,72 0,97 0,022 0 1,231 1,253 150 0,0078 421,5 415,5 5,85 6,15 0,22 0,52 1,49 0,012 0,8
30 1,33 0,03 0 1,693 1,723 420,7 415,1 5,42 5,57 0,24 0,54 2,71 0,012

9-1 30 74,5 0,97 0,072 0 0 0,072 150 0,0582 454  453,1 0,75 1,05 0,12 1,24 6,48 0,01 0,8
12 1,33 0,099 0 0 0,099 449,7 448,6 0,9 1,05 0,12 1,25 2 0,01

9-2 31 76,11 0,97 0,074 0 0,072 0,146 150 0,1386 449,7 4488 0,75 1,05 0,09 1,79 12,19 0,009 0,8
32 1,33 0,101 0 0,099 0,201 439,1 438,1 0,9 1,05 0,09 1,83 1,77 0,009

9-3 32 45,56 0,97 0,044 0 0,146 0,19 150 0,2001 439,1 438,2 0,75 1,05 0,08 2,08 15,97 0,009 0,8
14 1,33 0,061 0 0,201 0,261 430 429 0,9 1,05 0,08 2,08 1,7 0,009

9-4 33 45,09 0,97 0,044 0 0,19 0,234 150 0,2062 430 4291 0,75 1,05 0,08 2,1 16,35 0,009 0,8
34 1,33 0,06 0 0,261 0,321 420,7 419,7 0,9 1,05 0,08 2,1 1,69 0,009

1-16 36 9,38 0,97 0,009 0 1,487 1,496 150 0,0078 420,7 415,3 5,27 5,57 0,22 0,53 1,48 0,012 0,8
16 1,33 0,012 0 2,044 2,057 420,5 4151 5,26 5,41 0,26 0,57 2,82 0,012

1-17 39 32,83 0,97 0,032 0 1,496 1,528 150 0,0077 420,5 415,2 5,11 5,41 0,22 0,53 1,48 0,012 0,8
40 1,33 0,044 0 2,057 2,1 420,6 414,8 5,67 5,82 0,26 0,57 2,84 0,012

10-1 23 72,9 0,97 0,071 0 0 0,071 150 0,0125 457,4 456,5 0,75 1,05 0,19 0,64 2,13 0,012 0,8
24 1,33 0,097 0 0 0,097 456,5 455,5 0,9 1,05 0,19 0,64 2,47 0,012

10-2 35 69,94 0,97 0,068 0 0,071 0,138 150 0,0742 456,5 455,6 0,75 1,05 0,11 1,37 7,77 0,01 0,8
36 1,33 0,093 0 0,097 0,19 451,3 450,3 0,9 1,05 0,11 1,38 1,94 0,01




10-3 37 61,1 0,97 0,059 0 0,138 0,198 150 0,143 451,3 4504 0,75 1,05 0,09 1,82 12,47 0,009 0,8
38 1,33 0,081 0 0,19 0,272 442,6 4415 0,9 1,05 0,09 1,85 1,76 0,009

10-4 34 63,25 0,97 0,061 0 0,198 0,259 150 0,2078 442,6 441,7 0,75 1,05 0,08 2,11 16,45 0,009 0,8
35 1,33 0,084 0 0,272 0,356 429,4 428,4 0,9 1,05 0,08 2,11 1,69 0,009

10-5 42,57 0,97 0,041 0 0,259 0,3 150 0,2069 429,4 428,5 0,75 1,05 0,08 2,1 16,39 0,009 0,8
6 1,33 0,057 0 0,356 0,412 420,6 419,6 0,9 1,05 0,08 2,1 1,69 0,009

1-18 41 21,95 0,97 0,021 0 1,828 1,849 150 0,0069 420,6 415 5,52 5,82 0,25 0,54 1,48 0,012 0,8
18 1,33 0,029 0 2,513 2,542 421,7 414,7 6,91 7,06 0,29 0,59 2,99 0,012

1-19 40 71,65 0,97 0,069 0 1,849 1,918 150 0,1107 421,7 4148 6,76 7,06 0,11 1,82 11,29 0,009 0,8
41 1,33 0,095 0 2,542 2,637 407,8 406,7 0,9 1,05 0,13 2 2,06 0,009




APENDICE F — Planilha Or¢amentaria Sintética



iéf SAO VICENTE FERRER

Nosso povo, nossa bandeira

PROPRIETARIO
PREFEITURA DE SAO VICENTE FERRER-PE
LOTEAMENTO MIGUEL ARRAES DE ALENCAR

PROJETO
PROJETO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

TiTULO
PLANILHA ORCAMENTARIA SINTETICA - BASICA

0 Mayara Mesquita 08/04/2020 Remessa Inicial

Rev. Por Data Descrigao




PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO VICENTE FERRER-PE

LOTEAMENTO MIGUEL ARRAES DE ALENCAR

PROJETO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

PREFEITURA MUNICIPAL DE

SAO VICENTE FERRER

Nosso pove, nossa bandeira

PLANILHA ORCAMENTARIA SINTETICA BASICA

Referéncia:

ORSE (ref.:Dez/2019)
COMPESA (ref.:Abri/2017)
SANEPAR (ref.: Jun/2019)

Data-base: Abr/2020

PRECO PRECO
~ UNITARIO TOTAL
ITEM REF. DESCRICAO ubD D
< Q (sem BDI) (sem BDI)
(R$) (R$)
1 |Movimento de Terra 89.369,13
1.1 |Escavacdo manual em material de primeira e/ou segunda categoria 30.944,23
Escavacdo manual de valas em material de 12 e/ou 22 R
1.1.1 COMPESA_7001020002 . K , K M 335,75 59,84 20.091,28
- categorias acima de 2,00 m e até 4,00 m de profundidade.
E a | d | terial de 12 22
112 | COMPESA_ 7001020003 |F5C3va¢d0 manual de valas em material de 12 e/ou M2 156,36 69,41  10.852,95
categorias acima de 4,00 m e até 6,00 m de profundidade.
1.2 |Escavag¢do mecanizada em material de primeira e/ou segunda categoria 24.296,34
3 i i a a
121 | COMPESA 7001020013 |FScavacdo mecanizada de valas em material de 12 efou2e | /s 1.860,50 9,70  18.046,85
- categorias até 2,00 m de profundidade.
122 SANEPAR 04204 Escavacgdo mecamca’de valas em qua!quer tipo desolo, M? 487,10 12,83 6.249,49
- exceto rocha, com até 8,00 m deprofundidade.
1.3 [Regularizagdo de fundo de vala 2.920,20
Regularizagdo manual de fundo de valas 0,15cm com
1.3.1 | COMPESA_7001020211 |material proveniente da escavagao, ( para assentamento de| M3 884,91 3,30 2.920,20
tubulagdo ).
1.4 |Reaterro/Compactacdo 24.367,57
Reat tad i t das de 0,20
141 | COMPESA_7001020407 | o cro compactado mecanicamente em camadas €€ %01 s | 4 957 53 12,48  24.367,57
m com aproveitamento do material escavado
1.5 [Constr¢ao de caminho de servigo 6.840,78
Construgdo e manuteng¢do de caminho de servigo com 4,0
1.5.1 COMPESA_ 7001020118 |[m de largura, inclusive canaletas de drenagem a céu aberto | KM 2,00 3.420,39 6.840,78
na sua extensao.

2 |ESCORAMENTO DE VALAS 199.619,72
2.1 ORSE_07302 Escoramento de valas do tipo continuo simples m3 244,50 37,58 9.188,31
2.2 ORSE_04553 Escoramento de valas do tipo continuo especial Mm3 666,50 60,67 40.436,56
2.3 SANEPAR_050301 Escoramento misto (metalico-madeira) tipo hamburgués m3 1.354,60 110,73 149.994,86

3 |REDE DE ESGOTO 90.418,60
3.1 |Assentamento das tubulag¢des da rede de esgoto 7.405,16

Assentamento de tubulagdo ponta e bolsa em PVC ou PRFV
3.1.1 [ COMPESA_ 7001220188 |ou RPVC ou CPRFV com conexdes e pegas especiais - DN - M 1.996,00 3,71 7.405,16
150 mm, inclusive carga, transporte e descarga
3.2 |Assentamento das tubulagdes dos tubos de queda 55,65
Assentamento de tubulagdo ponta e bolsa em PVC ou PRFV
3.2.1 [ COMPESA_ 7001220188 |ou RPVC ou CPRFV com conexdes e pegas especiais - DN - M 15,00 3,71 55,65
150 mm, inclusive carga, transporte e descarga
3.3 |Construgao depogos de visita (PV) 82.214,95
Construgdo de pogo de visita com tampao e caixilho
3.3.1 | COMPESA_7001190004 |fornecidos pela contratada com DN - 1,20m e profundidade | UNID. 9,00 2.885,25 25.967,25
até 2,0m.
Construgdo de pogo de visita com tampdo e caixilho
3.3.2 COMPESA_7001190005 [fornecido pela contratada com DN - 1,20m UNID. 2,00 5.190,14 10.380,28
com profundidade acima de 2,00m até 4,00m.
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PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO VICENTE FERRER-PE

LOTEAMENTO MIGUEL ARRAES DE ALENCAR

PROJETO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

&

PREFEITURA MUNICIPAL DE

SAO VICENTE FERRER

Nosso povo, nossa bandeira

PLANILHA ORCAMENTARIA SINTETICA BASICA

Referéncia:
ORSE (ref.:Dez/2019)
COMPESA (ref.:Abri/2017)
SANEPAR (ref.: Jun/2019)

Data-base: Abr/2020

PREGO PRECO
~ UNITARIO TOTAL
ITEM REF. DESCRICAO ubD Qb (sem BDI) (sem BDI)
(R$) (R$)
Construgcdo de pogo de visita com tampdo e caixilho
3.3.3 COMPESA_7001190006 (fornecido pela contratada com DN - 1,20m UNID. 6,00 7.644,57 45.867,42
com profundidade acima de 4,00m até 6,00m.

3.4 |Instalagdo de tubos de inspecgdo e limpeza (TL) e tubos de queda (TQ) 742,84
341 SANEPAR_091302 IlnSS(t)aIagao de terminal de limpeza (TL) do tipo PVC JE DN UNID. 10,00 35,42 354,20
342 SANEPAR_091402 Instalagdo de tubo de queda (TQ) do tipo PVC JE DN 150 UNID. 4,00 97,16 388,64

PRECO TOTAL (SEM B.D.I.) 379.407,45

*ATENGAO: Esta planilha ndo apresenta a estimativa de prego absoluto total para a referida obra, sendo necessario, a inser¢do de outros

servigos/insumos, que nio foram elencados nesta, devido a insuficiéncia de outros projetos, bem como laudos e ensaios, além do

desconhecimento dos quantitativos de alguns servigos. Portanto, a planilha serve apenas para carater consultivo e expositivo, no que diz
respeito aos principais e mais caros servigos de execugdo da obra de esgotamento do loteamento.
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APENDICE G — Prancha 01: Projeto de Esgotamento Sanitério com curvas de nivel -

Loteamento Miguel Arraes de Alencar
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PROPRIETARIO:

PROJETO:

CONSTRUGAO:

FOLHA PROJETO DE ESGOTAMENTO SANITARIO E CURVAS DE NiVEL
PO 1 LOCAL: LOT. MIGUEL A. DE ALENCAR - SAO VICENTE FERRER-PE
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APENDICE H — Prancha 02: Projeto de Esgotamento Sanitério - Loteamento Miguel Arraes

de Alencar
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CONSTRUCAO:
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APENDICE I — Prancha 03: Perfil longitudinal de trechos - Projeto de Esgotamento Sanitario

- Loteamento Miguel Arraes de Alencar
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APENDICE J — Prancha 04: Perfil longitudinal de trechos - Projeto de Esgotamento

Sanitario - Loteamento Miguel Arraes de Alencar
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APENDICE K — Prancha 05: Perfil longitudinal de trechos - Projeto de Esgotamento

Sanitario - Loteamento Miguel Arraes de Alencar
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APENDICE L — Prancha 06: Perfil longitudinal de trechos - Projeto de Esgotamento

Sanitario - Loteamento Miguel Arraes de Alencar
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ANEXO A — Projeto topografico (planimétrico) do loteamento Miguel Arraes de Alencar
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