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RESUMO

O presente trabalho consiste no estudo sobre a transicdo da rede coletora de
esgoto do sistema unitario para o sistema separador absoluto no municipio de
Garibaldi/RS através de coletores tronco, baseando-se nas solu¢des adotadas pelo
municipio de Caxias do Sul/RS. Tendo em vista as vantagens do sistema separador
em termos econdmicos, executivos e ambientais e em funcdo das semelhancas
econdmicas e fisicas de Caxias do Sul com o municipio de Garibaldi, realizou-se o
dimensionamento da rede coletora para uma area piloto de Garibaldi. Através da
analise da rede existente, bem como dos dados populacionais e do relevo da éarea,
determinou-se o tracado da rede e o dimensionamento da mesma. Ainda, através da
identificacdo do ponto mais baixo da area de estudo, posicionou-se uma estacéo de
tratamento de esgotos para receber a vazao coletada e transportada pela nova rede.
Desenvolveu-se um pré-levantamento de custos de implantacdo da rede com base
no material e diametro do tubo; tipo de solo da regido; profundidade de escavacéo;
acessorios utilizados e caracteristicas da pavimentacdo do local. Dessa forma,
concluiu-se que o custo total da implantacédo é de R$ 93.206,36 e que em 25 meses
de cobranca de tarifa de esgotamento sanitario, apurada através do valor do metro
cubico da agua e sem considerar os custos administrativos e de manutencdo da
Corsan, o investimento da implantacéo seria recuperado. Além disso, a implantacao
garante que um maior volume de esgoto seja tratado e aproxima a rede coletora de

esgoto sanitario de Garibaldi ao previsto pelas normas brasileiras.

Palavras-chave: Rede coletora de esgoto. Sistema separador absoluto.

Esgotamento sanitario. Dimensionamento da rede coletora de esgoto.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, apesar de existirem o0s trés tipos de sistemas de esgotos —
separador absoluto, separador parcial e unitario — apenas os projetos do primeiro
tipo sdo normatizados. Ainda, Gehling e Benetti (2005) apontam que raramente uma
cidade brasileira possui apenas o sistema separador absoluto.

Tsutiya e Bueno (2005) afirmam que, contrario ao previsto por norma, as
adguas pluviais chegam ao sistema separador absoluto por meio de ligacbes
clandestinas e falhas nas instalacdes. Dessa forma, tem-se em operagdo um
sistema separador parcial.

As contribuicdes pluviais parasitarias oneram o tratamento de esgoto, de
modo que, nos paises em que o sistema utilizado é o unitario, a vazao afluente as
estacBes de tratamento séo limitadas. Aquela que ultrapassar o limite € extravasada
para corpos receptores. (TSUTIYA, BUENO, 2005).

Sabe-se que, por garantir gue um maior volume de esgoto seja tratado antes
de despejado em um corpo receptor, o0 sistema separador absoluto € o melhor sob o
ponto de vista ecoldgico. Em vista disso, diversos municipios brasileiros buscam
implementar esse sistema, modificando sua rede de esgoto sanitario e sua rede
pluvial através de um Plano Diretor de Esgotamento Sanitario.

O Plano do municipio de Caxias do Sul/RS prevé a ado¢do do sistema
separador absoluto e, consequentemente, 0 aumento do volume de esgoto tratado
anualmente. Segundo o Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE)
(2018), em uma primeira fase busca-se aproveitar o sistema unitario existente. O
motivo para essa separacdo em fases é o alto custo que a implementacéo acarreta,
principalmente em funcéo das caracteristicas do solo da regido, predominantemente
rochoso. Nas areas do municipio em desenvolvimento, deve-se prever o sistema
separador absoluto.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo de
Garibaldi/RS (2012, t. 4), o sistema de esgotamento do municipio em questdo é o
unitario. Ha redes separadoras absolutas, porém essas limitam-se aos loteamentos
mais recentes. Segundo o mesmo, as estacdes de tratamento de esgoto existentes
necessitam de adaptacao.

Tendo em vista a semelhanca das caracteristicas fisicas dos municipios

citados, buscou-se a adequacéo do sistema de esgotamento sanitario de uma area
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do municipio de Garibaldi com base nas solu¢cdes tomadas pelo municipio de Caxias
do Sul. O projeto piloto desenvolvido pode ser tomado como base para as demais

areas da cidade.
1.1 DEFINI(;AO DO TEMA

O tema deste trabalho consiste no dimensionamento de um coletor separador
absoluto ligado a rede do sistema unitario de um municipio para, posteriormente,
adequar a rede de esgoto desse as normas atuais, haja vista a situacéao irregular das
redes de muitos municipios brasileiros.

Com base no processo de adaptacdo da rede de esgoto de uma cidade
préxima e tendo em vista as possiveis dificuldades nesse envolvidas, o trabalho
delimita-se ao bairro Chécaras, em Garibaldi/RS, cujo sistema de esgotamento atual

€ 0 unitario.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Propor um projeto para a implantacdo do sistema separador absoluto em uma
area do bairro Chéacaras, em Garibaldi/RS, buscando a adaptacdo as normas

vigentes.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do presente trabalho séo:

a) diagnosticar o sistema de coleta e tratamento de esgotos domesticos e
pluvial de Garibaldi/RS;

b) projetar o sistema de rede cloacal para o bairro Chacaras;

c) analisar as estratégias de implantacao de redes do tipo separador absoluto
de Caxias do Sul/RS;

d) executar um pré-levantamento de custos de implantacdo da rede.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As normas brasileiras determinam e favorecem a implantacdo do sistema
separador absoluto de esgotos, ndo havendo orientacdo quanto aos demais tipos de
sistema existentes. No sistema regido por norma, nao deveria haver contribuicdo de
aguas pluviais, porém essas adentram o0 sistema em funcdo de instalacdes
defeituosas e de ligacdes clandestinas, levando o sistema a funcionar como
separador parcial. (TSUTIYA; BUENO, 2005). Ainda, segundo Gehling e Benetti
(2005), poucas cidades possuem redes totalmente do tipo separador absoluto.

Para que o sistema de esgoto fiqgue em conformidade com as normas,
existem alternativas como, por exemplo, a implantacdo do sistema separador
absoluto em toda a cidade ou, visando uma adequacao gradativa, o aproveitamento
da rede do tipo unitario. (SAMAE, 2018).

E necessario que os sistemas existentes adaptem-se ao regido pelas normas
brasileiras. Portanto, principalmente para municipios com solo predominantemente
rochoso, a implantacdo da rede de esgoto implica um alto custo. Tendo em vista
esses fatores e visando que um maior volume de esgoto receba tratamento,
percebe-se a importancia de buscar alternativas e estratégias para a adequacao da
rede de esgoto dos municipios que possuem redes do tipo unitario ou separador

parcial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a seguir visa esclarecer conceitos relacionados aos
sistemas de esgotos existentes e as caracteristicas da rede pluvial.

O primeiro capitulo refere-se ao histérico dos sistemas de esgotos, explicando
as condicoes de desenvolvimento de cada tipo existente, objetivando-se a
compreensao dos sistemas presentes nas cidades nos dias de hoje.

Para abordar os diferentes tipos de sistemas de esgoto, sao esclarecidos no
segundo capitulo conceitos quanto a classificacdo, vantagens e desvantagens dos
sistemas, a caracterizacao sanitaria dos esgotos, aos componentes e a manutencao
de um sistema e quanto ao tratamento de esgotos combinados.

No terceiro capitulo sdo abordados conceitos da rede pluvial, dividindo-se o
topico em micro e macrodrenagem urbana.

Por fim, sera abordado o exemplo de Caxias do Sul/RS, referente a

implementacéo de redes do tipo separador absoluto.
2.1 BREVE HISTORICO DOS SISTEMAS DE ESGOTO

A fim de que possamos estabelecer um paralelo entre os diversos sistemas
de esgotamento de aguas, primeiramente se faz necessario conhecer a origem
destes. De acordo com Tsutiya e Alem Sobrinho (2011), o primeiro sistema de
esgoto foi implantado no ano 6 a.C. em Roma, denominado de Cloaca Maxima. No
decorrer do tempo, iniciou-se o uso de privadas, tornando, assim, 0 sistema um
pouco mais higiénico.

Segundo Nuvolari et al. (2011), ha registros datados de 3750 a.C. que
mostram a existéncia de galerias de esgoto na india e na Babilénia. Na Roma
Imperial jA eram realizadas ligacbes de responsabilidade de cada morador entre as
unidades habitacionais e os canais, com a finalidade de despejar o esgoto sanitario.
Ja na Europa Medieval, o crescimento desordenado da populacédo e o descuido em
relacdo as excretas, que eram dispostas nas ruas, trouxeram epidemias que levaram
um grande numero de pessoas a morte.

A partir de 1815, passou-se a despejar esgoto em galerias pluviais em

Londres, dando-se inicio ao que veio a ser denominado o sistema unitario. Esse
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difundiu-se a Hamburgo, na Alemanha e em Paris, na Franca, a partir de1l842 e de
1880, respectivamente. (METCALF; EDDY, 1977 apud NUVOLARI, 2011, p. 18).

Conforme Fernandes (1997), esse sistema tornou-se impraticavel por
questdes econbmicas em regides com indice pluviométrico maior, como, por
exemplo, o Brasil. Em funcdo disso, D. Pedro I, imperador brasileiro de 1840 a
1889, realizou a contratacdo de projetistas ingleses, que idealizaram um sistema em
que somente as aguas pluviais oriundas das &reas pavimentadas dos lotes eram
coletadas e transportadas em conjunto com as &guas residuarias domésticas.
Concedeu-se, assim, o sistema separador parcial, inaugurado em 1857 no Rio de
Janeiro, uma das cidades pioneiras na implantacdo de rede coletora de esgoto.

A separacgdo total do esgoto sanitario e das vazfes pluviais aconteceu a
contar de 1879, iniciando-se na cidade de Memphis, nos Estados Unidos da
América. (NETTO, 1973 apud NUVOLARI, 2011, p. 19). A concepcao do sistema
separador absoluto foi dada buscando-se, principalmente, economia, que fora
alcancada através da reducao do porte e, consequentemente, do custo das obras de
implantagdo. (NUVOLARI et al., 2011). Esse sistema, introduzido em S&o Paulo em
1912, se tornou obrigatorio no pais no mesmo ano e se difundiu rapidamente.
(FERNANDES, 1997).

2.2 SISTEMAS DE ESGOTO

O conjunto de elementos que visam a coleta, o tratamento e a disposigao final
das &guas residuéarias formam o sistema de esgotos. (FERNANDES, 1997). Logo,
conforme Crespo (1997), o mesmo engloba a rede coletora e todos seus

componentes, além das estacdes elevatorias e de tratamento de esgoto.

2.2.1 Classificagao dos Sistemas de Esgoto

O consumo de agua pela populacdo nas atividades diarias gera aguas
residuarias. (FERNANDES, 1997). A coleta, o transporte, o tratamento e a
disposicdo final do esgoto sanitario e do lodo resultante sdo realizados por um
conjunto de condutos, obras e 0rgados acessorios que constituem os sistemas de
esgotos. (CRESPO, 1997).
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Segundo Fernandes (1997), este método, juntamente com a coleta e
transporte de residuos solidos, limpeza urbana e com os sistemas de abastecimento
de &gua e de drenagem pluvial, compde o Saneamento Basico.

De acordo com Fernandes (1997), quando ha um bom funcionamento dos
servicos que compdem o Saneamento Basico, ha melhora na qualidade de vida da
comunidade atendida. Se o sistema de esgotamento sanitario cumprir com seus
objetivos, ndo havera poluicdo das areas a jusante do lancamento final e dos
recursos hidricos; a &gua pode ser reutilizada; diminuir-se-d40 as doencgas de
veiculacdo hidrica; melhorar-se-do as condicdes estéticas do meio e de bem estar
da comunidade; aumentar-se-a a produtividade da populacdo, tendo em vista a
reducdo de enfermidades e, pelo mesmo motivo, haverd a reducdo de gastos dos
orgaos publicos com relacdo a campanhas de imunizagdo, bem como de irradicacao
de doencas e epidemias.

Portanto, como acima exposto, pode-se observar que existem trés sistemas
de esgotos. Esses podem ser unitarios, separadores parciais ou separadores
absolutos.

Adiante, serdo tratados os sistemas individualizados.

2.2.1.1 Sistema de Esgotamento Unitario

Também chamado de sistema combinado, é aquele pelo qual éaguas
residuarias provenientes do uso doméstico e industrial, aguas de infiltracao
provenientes do subsolo e aguas pluviais veiculam, na mesma canalizacdo
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011), de acordo com a figura 1.



19

Figura 1 — Representacdo do sistema unitario
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Fonte: Tsutiya e Bueno (2004, p. 3).

Apesar da possibilidade de apresentarem problemas e implicarem em custos
onerosos em regides tropicais, onde incidem chuvas de alta intensidade e areas ndo
pavimentadas, estes sdo mantidos e continuam em operacao, principalmente, nas
cidades com infraestrutura sanitaria mais antiga. (CRESPO, 1997). Segundo Tsutiya
e Bueno (2005), grande parte das cidades na Europa e na América do Norte, bem
como o Japéo, possuem redes de esgotamento unitario.

Seu uso se torna favoravel quando néo é possivel ter mais do que uma rede
passando pela via publica, por essa ser estreita; quando h& necessidade, por algum
motivo, de tratar as aguas pluviais; quando for apropriado lancar nas proximidades a
mistura de todas as aguas que envolvem o sistema e quando o objetivo for
economia em casos de necessidade de tubulacbes subterrdneas para aguas
residuérias, de infiltracdo e pluviais. (STEEL, 1966 apud NUVOLARI, 2011, p. 60).

2.2.1.2 Sistema de Esgotamento Separador Parcial

Através do sistema separador parcial, somente as aguas pluviais
provenientes de areas pavimentadas interiores aos lotes, como telhados e patios,
veiculam em conjunto com as aguas residuarias e de infiltracdo. (TSUTIYA; ALEM
SOBRINHO, 2011).
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Portanto, pode-se dizer que € composto de redes de esgoto e galerias de
aguas pluviais com funcionamento independente: pluvial e de esgoto sanitario. Esse

sistema ja apresenta menor custo de implantagdo se comparado com o unitario.

2.2.1.3 Sistema Separador Absoluto

O sistema separador absoluto € formado por duas redes de canalizacao
independentes entre si, sendo que por uma veicula apenas as aguas pluviais e, por
outra, somente esgoto sanitario, constituido pelas aguas residudrias e de infiltracdo
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011), como representado na figura 2.

Figura 2 — Representacdo do sistema separador absoluto
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Fonte: Tsutiya e Bueno (2004, p. 6).

Segundo Fernandes (1997), uma das redes deve coletar e remover somente
as aguas residuérias domésticas, ndo levando em consideracdo as vazdes pluviais
nos calculos de dimensionamento dos condutos e, a outra rede, € exclusiva para a
coleta e transporte das aguas pluviais. Tsutiya e Bueno (2005) afirmam que, para o
correto funcionamento do sistema, € imprescindivel que haja um controle eficiente,
assegurando que as aguas pluviais ndo sejam encaminhadas para o sistema.

Entretanto, de acordo com a NBR 9648, o esgoto sanitario € o “Despejo
liquido constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria”, sendo que a parcela industrial deve respeitar os
padrdes de lancamento estabelecidos. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT), 1986). Essas aguas pluviais parasitarias entram no sistema
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devido a ligacbes clandestinas e através de canalizacGes pluviais prediais e de
galerias de agua pluvial conectadas a rede. Também ocorre em funcdo de ligacbes
abandonadas e por outras possiveis aberturas. (ABNT, 1986).

Ainda, por mais que a rede seja separadora, € comum que haja conexao de
esgoto sanitario na rede pluvial. Tendo-se em vista a falta de punicdo e como
consequéncia da fiscalizacdo precaria de ligacdes prediais, dada pela auséncia de
regulamentacdo e inspecdo do coletor predial, deve-se prever contribuicbes
indevidas. (NUVOLARI et al., 2011).

No Brasil, dentre outros paises, € obrigatoria a utilizacdo do sistema
separador absoluto. (FERNANDES, 1997). Portanto, segundo Gehling e Benetti
(2005), raramente uma cidade possui apenas esse sistema. ISso porque a0 menos
parte dessa costuma depender do sistema unitario.

2.2.2 Desvantagens do Sistema de Esgotamento Unitario

Apesar de ainda utilizado em cidades mais antigas, o sistema de esgotamento
unitario apresenta complicacbes que o levam a ser julgado como inconcebivel.

Alguns inconvenientes desse sistema seguem definidos nos proximos itens.

2.2.2.1 Quanto ao Investimento

Como o sistema unitario coleta e transporta também as aguas pluviais, se faz
necesséria a implantacao de galerias em todas as vias em que esse for empregado.
Pelo mesmo motivo, conta com maiores vazdes maximas de projeto e,
consequentemente, exige maiores dimensdes de tubulacdo e de estruturas
especiais. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

Em virtude desses volumes maiores, se percebe a dificuldade da utilizagédo de
tubulacéo pré-fabricada, a qual normalmente apresenta menor custo de aquisi¢cao.
(NUVOLARI et al., 2011).

Conforme Fernandes (1997), seu uso ndo é recomendado em vias publicas
sem pavimentacao, pois se verificara sedimentacdo de material sélido no interior do
sistema, decorrente dos leitos das vias publicas. Dessa forma, exigira investimentos
em pavimentacdo ou, entdo, tornara recorrente a necessidade de manutencdes

periodicas, o que fard aumentar o seu custo.
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2.2.2.2 Quanto a Execucao

Se comparada a execucdo dos componentes dos demais sistemas, a
referente ao sistema unitario € complexa e extensa, em parte por dificultar o uso de
tubulacdo pré-fabricada. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011). Segundo Fernandes
(1997), as maiores dimensfes exigidas pelo sistema s&do outra causa disso,
causando maiores inconvenientes a populacao diretamente afetada.

Em razdo dos elevados e concentrados investimentos que envolvem esse
sistema, a flexibilidade de execucdo € menor e frequentemente divide-se a
implementacéo, por prioridade, em etapas. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011). Ou
seja, 0s condutos que ndo sdo fundamentais ao sistema sdo executados em um
momento futuro, priorizando-se as canalizagcbes e/ou redes mais relevantes.
(NUVOLARI et al., 2011).

2.2.2.3 Quanto a Vazéo

A ocorréncia de um evento chuvoso resulta na coleta das aguas de
escoamento pluvial para a rede. Isto causa um grande aumento de vaz&o, com
predominancia quase integral por parte das aguas da chuva.

Segundo Tsutiya e Bueno (2004), em um sistema unitario, a ocorréncia de

chuva causa aumento de vazao em fun¢éo da coleta das aguas pluviais (figura 3).

Figura 3 — Variacdao tipica de vazao em um sistema unitario
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Fonte: Tsutiya e Bueno (2004, p. 3).
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Em periodos mais chuvosos e em regifes onde as chuvas sdo mais intensas,
ha o risco de transbordamento das aguas pluviais que, misturadas com aguas
residuérias, causam a poluicdo do corpo receptor. (CRESPO, 1997). Por esse
motivo, o controle da poluicdo da fonte receptora €, na maioria dos casos, inviavel.
(NUVOLARI et al., 2011).

Conforme afirma Crespo (1997), em periodos de menor intensidade de chuva
e, consequentemente, menor presenca de aguas pluviais, ha grande deposicdo de
sélidos no sistema de coleta. Além disso, pode-se provocar as chamadas cargas
hidraulicas de impacto, ou seja, volumes maiores chegando a estacdo de tratamento
de forma inesperada. Por sua vez, Fernandes (1997) afirma que a diferenca de
vazdes em diferentes épocas aumenta a frequéncia de problemas hidraulicos e de
necessidade de manutencgdes. Isso ocorre devido esse sistema ser dimensionado

levando em consideracéo vazdes pluviais, resultando em diametros maiores.

2.2.2.4 Quanto ao Tratamento

A presenca de aguas pluviais no sistema faz com que o volume a ser coletado
e encaminhado para tratamento seja maior em épocas de grande intensidade de
chuvas, onerando as esta¢des de tratamento. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).
Em funcéo disso, Crespo (1997) afirma que ndo havera controle da carga hidraulica
a ser conduzida até as estacdes de tratamento de esgotos.

Nas estacdes, torna-se necessdria a execucao de sedimentadores maiores
em funcdo do volume que ndo sofrer depuracdo bioldgica, ao passo que a fracao
que passa pelo tratamento secundario apresenta diferentes graus de diluico.
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

2.2.3 Vantagens do Sistema Separador Absoluto

O sistema separador absoluto tornou-se obrigatério em diversos paises, entre
eles o Brasil. Isso deve-se as vantagens apresentadas por este, definidas nos itens

a sequir.
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2.2.3.1 Quanto ao Investimento

Conforme Fernandes (1997), como as vazdes pluviais ndo sado levadas em
consideragao no dimensionamento do sistema, as canalizagbes apresentam menor
diametro e, consequentemente, o uso do sistema separador absoluto possibilita a
utilizacdo de tubos pré-fabricados — normalmente mais baratos. Além disso, o
investimento inicial € menor em funcdo de possibilitar a construcdo em etapas
fisicas.

Ainda, se verifica a economia no afastamento das vazodes pluviais, tendo em
vista que o despejo em curso de agua mais proximo € permitido e aproveita-se o
escoamento nas sarjetas, ndo impondo a necessidade de galerias pluviais em todas
as ruas. Dessa forma, possibilita a reducéo das secdes e da extensdo das mesmas.
(NUVOLARI et al., 2011).

Quanto as vias publicas, ndo € necessario pavimenta-las, pois nao ha
interferéncia na qualidade dos esgotos coletados, opondo-se a quando utiliza-se o
sistema unitario. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

2.2.3.2 Quanto a Execucéao

Por esse sistema ser composto de duas redes totalmente independentes —
pluvial e de esgoto — a construcdo em etapas e por ordem de importancia para a
comunidade € viabilizada, sendo que, geralmente, a rede sanitaria é a priorizada.
(NUVOLARI et al., 2011).

Segundo Fernandes (1997), ainda em funcdo dos menores diametros e
possibilidade de utilizar tubulagdes de fabricacdo industrial, a execucao é facilitada e

concluida em um periodo menor.

2.2.3.3 Quanto ao Tratamento

As aguas de origem pluvial podem ser lancadas, conforme proximidade, em
multiplos corpos receptores naturais, sem a obrigatoriedade de serem tratadas. O
volume encaminhado ao tratamento é mais facilmente previsto, reduzindo as
dimensdes das estacdes, tornando sua operacdo e manutencdo facilitadas.
(FERNANDES, 1997).
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Por esse sistema nao provocar cargas hidraulicas de impacto, ndo ha reducéo
do tempo de detencdo nas unidades nem alteracdo das caracteristicas biolégicas
das unidades. (CRESPO, 1997).

2.2.3.4 Quanto a Vazéao

De acordo com Crespo (1997), com a utilizacdo do sistema separador
absoluto, ha uma rede para coletar e transportar o esgoto sanitario e, outra, para
recolher as 4guas pluviais, totalmente independentes entre si.

Em funcéo da vazao das aguas da rede de esgoto sanitario ndo depender da

intensidade das chuvas, ha maior controle da mesma. (CRESPO, 1997).

2.2.4 Caracterizagao Sanitaria dos Esgotos

Abaixo, caracterizar-se-4 0 esgoto no aspecto sanitario em funcéo dos tipos
de despejo e de sua composicdo e classificagdo, assim como em funcédo das

caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo.

2.2.4.1 Tipos de Despejos

Segundo Fernandes (1997), os despejos liquidos gerados nas mais diversas
atividades que envolvem o uso da agua, devem ser removidos do ambiente quando
nao apresentarem mais possibilidade de serem reutilizados. Esses despejos,
geralmente expressos em taxa de consumo per capita, sdo oriundos de atividades
comerciais e residenciais, de atividades industriais, das aguas de infiltracdo e da
contribuicdo parasitaria.

Por possuirem caracteristicas similares, os dejetos provenientes das areas
comerciais e residéncias sdo denominados de aguas residuarias domésticas,
esgotos domésticos ou, simplesmente, esgotos sanitarios. Estas aguas provém de
usos para fins higiénicos e de acondicionamento de alimentos, sendo compostas,
basicamente, por residuos organicos. (FERNANDES, 1997). Segundo a norma
brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986), acrescenta-se que este despejo é proveniente

também do uso da agua para necessidades fisiolégicas humanas.
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Ainda de acordo com a norma, classifica-se 0 esgoto industrial como o
“‘Despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitando os padrbes de
langcamento estabelecidos”.

As aguas de infiltracdo no sistema sé@o provenientes de falhas que permitem
sua penetracao, sobretudo quando o nivel do lencol freatico encontra-se acima do
nivel dos tubos. A contribuicdo parasitaria é oriunda da penetracéo direta através de
aberturas e do interior das edificacdes, de forma acidental ou clandestina.
(NUVOLARI et al., 2011).

2.2.4.2 Composicao e Classificacdo dos Esgotos Sanitarios

Conforme Dacach (1990), 99,9% do peso do esgoto sanitario € composto de
agua, sendo que a parte material representa apenas 0,1% da composi¢cao dos
esgotos sanitarios. Essa parcela contém substancias dissolvidas ou em suspensao,
organicas de origem animal e vegetal e inorganicas. Ao atingir a rede coletora, 0
esgoto apresenta oxigénio dissolvido, sélidos em suspensao e odor caracteristico.

Ao longo do transporte, essa parcela passa por uma desintegracao, levando o
esgoto sanitario a adquirir coloracdo cinza escura e mau cheiro e passando a
denominar-se de “esgoto velho”.

E de suma importdncia que estas aguas apresentem capacidade de
reaeracdo, visando o0 abastecimento das necessidades das bactérias e,

consequentemente, a preservacao da vida aquatica. (FERNANDES, 1997).
2.2.4.3 Caracteristicas Fisicas

Em funcdo de a agua compor a maior parcela do esgoto, admite-se que as
propriedades fisicas do mesmo sejam as mesmas da agua. (NUVOLARI et al.,
2011). Caracteristicas do esgoto sanitario como cor, turbidez, odor, presenca de
sélidos e temperatura, sofrem variagbes no decorrer do tempo em funcédo da
desintegracéo e da decomposicdo da matéria organica.

Sua cor, por exemplo, torna-se mais escura a medida que a quantidade de
oxigénio dissolvido diminui, mesma razdo da exalagdo de mau odor. Ja sua

temperatura € variavel em funcéo do clima. (FERNANDES, 1997).
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2.2.4.4 Caracteristicas Quimicas

De acordo com Fernandes (1997), proteinas (40-60%), carboidratos (25 a
50%) e lipidios (10%) sdo os componentes da maior parcela de matéria organica
biodegradavel presente no esgoto sanitério.

Também fazem parte da composicdo do esgoto o nitrogénio e o fosforo, os
quais comprometem a qualidade dos corpos receptores por beneficiarem o
desenvolvimento de algas e plantas aquaticas. O nitrogénio pode se apresentar na
forma organica ou de aménia. O fésforo, presente no esgoto nas formas inorganica
(80%) e organica é proveniente da urina e de detergente utilizado para limpeza.

Em virtude do consumo de sal pelos usuarios e da presenca de cloretos e
compostos de calcio, 0os esgotos sanitarios possuem, geralmente, pH neutro ou
ligeiramente alcalino, variando entre 7,0 e 7,5.

2.2.5 Componentes de um Sistema de Esgoto Sanitario

A rede coletora é constituida por componentes e 6rgaos acessoérios diversos.

Esses encontram-se explicitados a seguir.

2.2.5.1 Ligagéo Predial

De acordo com Nuvolari et al. (2011), é o trecho final do coletor predial que,
situado na divisa do lote ou de 10 a 20 cm além dessa, o interliga ao coletor publico
(figura 4). A responsabilidade de manutencado e reparo do coletor predial e da rede
coletora sdo delimitados por uma caixa de inspecdo executada neste trecho. De
acordo com Crespo (1997), a caixa de inspecao deve também ser instalada sempre
gue houver mudanca de direcéo da rede de esgoto.

Para as tubulacdes das ligacdes prediais, recomenda-se o didmetro minimo
de 100 mm. Ja a declividade minima dos ramais prediais depende do diametro
nominal a ser utilizado: para didametro de 100 mm, declividade minima de 2%; para
150 mm, 0,7% e, para 200 mm, 0,5%.

Sao previstos os sistemas de ligagdo ortogonal — de ligacdes simples ou

multiplas — e radial — de ligacdes multiplas. A escolha de qual sistema utilizar
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depende de fatores como o terreno, a pavimentacdo e a profundidade da rede
coletora na via publica. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

Figura 4 — Corte esquematico de uma ligagdo domiciliar ao coletor publico de esgoto

sanitario
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Fonte: Nuvolari et al. (2011, p. 66).

2.2.5.2 Coletor de Esgoto

Tubulacéo que opera como conduto livre e recebe contribuicdes em mdaltiplos
pontos ao longo de todo seu comprimento. Segundo Fernandes (1997), este
também é denominado de coletor publico. O coletor pode ser principal, secundario
ou tronco. (NUVOLARI et al., 2011).

2.2.5.3 Coletor Principal ou Secundario

O coletor de maior extensdo dentro de uma mesma bacia € denominado de
coletor principal, podendo haver mais de um. (Fernandes, 1997). Conforme Nuvolari
et al. (2011), os demais coletores sdo denominados de secundarios, sendo que
estes sdo a maioria em uma bacia, apresentando as menores extensdes e 0S

menores diametros.
2.2.5.4 Coletor-tronco

Aquele que apresenta maior diametro e profundidade é denominado coletor-

tronco. As contribuicbes de esgoto recebidas por este sdo pontuais e oriundas
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apenas de outros coletores, sendo que estas sdo encaminhadas a um interceptor ou
emissario. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

Geralmente localizado nos talvegues das bacias hidrograficas, este é
executado em concreto armado e, em funcdo disso e de suas grandes
profundidades, impossibilita ligacdes ao longo de seu comprimento. Portanto, recebe

contribuicdes onde sao localizados os pocos de visita. (NUVOLARI et al., 2011).
2.2.5.5 Interceptor

De acordo com a NBR 12207 (ABNT, 2016), é a “canalizagédo cuja fungao
precipua € receber e transportar o esgoto sanitario coletado, caracterizada pela
defasagem das contribuicbes, da qual resulta o amortecimento das vazles
maximas”.

E a canalizacdo que n&do recebe contribuicbes prediais diretas ao longo de
seu comprimento, mas recebe a vazao esgotada pelos coletores. (CRESPO, 1997).
De acordo com Nuvolari et al. (2011), situa-se nas areas mais baixas da bacia para
inibir o langcamento direto de esgoto sanitario, tendo em vista que recebe suas
contribuicbes apenas em pontos determinados e dotados de pocos de visita.

2.2.5.6 Emissario

A NBR 9649 (ABNT, 1986) define emissario como a “Tubulacédo que recebe
esgoto exclusivamente na extremidade de montante”. O mais frequente é que o
emissario seja o trecho final de um interceptor (NUVOLARI et al., 2011), conduzindo
as vazOes reunidas anteriormente ao corpo de agua receptor ou a estacao de
tratamento de esgotos.

O emissario opera mais comumente como conduto livre, podendo operar
também a pressao. (CRESPO, 1997).

2.2.5.7 Pogo de Visita (PV)

O poco de visita (figura 5) é definido pela NBR 9649 (ABNT, 1986) como uma
“Camara visitavel através de abertura existente em sua parte superior, destinada a

execucado de trabalhos de manutencdo”. Complementando, Crespo (1997) afirma
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gue este é previsto quando ha pontos de singularidades da rede coletora, como no
inicio dos coletores; nas situacdes de mudanca na direcdo, declividade, diametro,
material ou se¢éo transversal do coletor; quando houver intercessdo de dois ou mais
coletores e no ingresso e na saida dos sifées e das travessias.

Assim sendo, deve ser executado em pontos em que podem ocorrer
mudancas no fluxo e posterior dificuldade de operacao e devem ser distanciados, no
méximo, 100 m entre si, para permitir a desobstrucdo e o alcance de equipamentos
de limpeza. (NUVOLARI et al., 2011).

Quando o diametro dos tubos for menor que 400 mm e as profundidades
forem menores que trés metros, o poco de visita pode ser substituido por terminais
de limpeza, terminais de inspecédo e limpeza ou caixas de passagem. (TSUTIYA,;
ALEM SOBRINHO, 2011).

Figura 5 — Corte esquematico de um PV convencional
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Fonte: Nuvolari et al. (2011, p. 66).
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2.2.5.8 Terminal de Limpeza (TL), Terminal de Inspecéo e Limpeza (TIL) e Inspecao
Tubular (IT)

Com o objetivo de reduzir os custos de implantacdo da rede coletora, 0s
pocos de visita podem ser substituidos em determinados casos.

Definido como “Dispositivo que permite introducdo de equipamentos de
limpeza, localizado na cabeceira de qualquer coletor’ pela NBR 9649 (ABNT, 1986),

o terminal de limpeza (TL), conforme figura 6, € um dispositivo n&o visitavel.

Figura 6 — Corte esquematico de um TL convencional
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Fonte: Nuvolari et al. (2011, p. 67).

O terminal ou tubo de inspecao e limpeza é, de acordo com a NBR 9649
(ABNT, 1986), o “Dispositivo néo visitavel que permite inspeg¢do e introdugédo de

equipamentos de limpeza”, vide figura 7.
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Figura 7 — Corte esquematico de um TIL convencional
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Fonte: Nuvolari et al. (2011, p. 68).

De acordo com o Caderno de Encargos da Companhia Riograndense de
Saneamento (Corsan) (2016), pode-se, ainda, utilizar inspecdo tubular (IT) nas

cabeceiras dos coletores ou em outros pontos do mesmo, conforme figuras 8 e 9.
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Figura 8 - Vista lateral do poco néo visitavel tipo inspecédo tubular para cabeceiras
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Figura 9 — Perfil de um poco néo visitavel tipo inspecéo tubular
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2.2.5.9 Caixa de Passagem (CP)

E caracterizada pela NBR 9649 (ABNT, 1986) como uma “Camara sem
acesso localizada em pontos singulares por necessidade construtiva”. Esta é
subterranea e possibilita a passagem de equipamento para limpeza do trecho a
jusante.

Sua dificuldade de localizac&o, apesar da obrigatoriedade do seu cadastro, é
uma das causas para a caixa de passagem estar atualmente entrando em desuso.
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011). As figuras 10 e 11 sdo referentes a planta e

ao corte esquematicos de uma caixa de passagem convencional.

Figura 10 — Planta esquematica de uma CP convencional
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Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho (2000, p. 111).
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Figura 11 — Corte esquematica de uma CP convencional
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Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho (2000, p. 111).

2.2.5.10 Sifao Invertido

Os coletores de esgoto sdo projetados para que operem com escoamento
livre e sdo instalados em linha reta. Quando a forma retilinea é impossibilitada pela
necessidade de desviar de obstaculos como, por exemplo, canais e galerias
subterraneas, utiliza-se uma canalizacdo rebaixada sob pressdo, denominada de
sifao invertido. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

Ao longo dessa canalizacdo, o escoamento é forcado. Conforme figura 12,
esta é constituida por uma camara visitavel na entrada e outra na saida, com a
funcdo de encaminhar o fluxo para o sifao e para a canalizagdo a jusante,
respectivamente. Entre essas camaras, o escoamento se da por gravidade em
conduto forcado. (FERNANDES, 1997).

De acordo com Nuvolari et al. (2011), visando impedir a necessidade de
intervir com frequéncia para realizar desobstrucdes, deve-se garantir que haja
autolimpeza diaria dos tubos rebaixados. Para tanto, € preciso adotar uma
velocidade que propicie condi¢cdes hidraulicas suficientes para que as particulas
comuns no esgoto sanitario sejam arrastadas, observando valor maximo de 1,5 m/s.

Os diametros e quantidades dos tubos devem ser determinados através das

vazOes afluentes e sua variacao crescente ao longo do tempo. Segundo Fernandes
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(1997), recomenda-se que o diametro minimo da canalizacédo rebaixada seja igual
ao minimo do coletor de esgoto. Ainda, duas tubulacdes € a quantidade minima para

possibilitar reparos ou desobstru¢cdes sem prejudicar seu funcionamento.

Figura 12 — Sifao invertido entre cAmaras visitaveis
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Fonte: Tsutiya e Alem Sobrinho (2000, p. 220).

2.2.5.11 Corpo Receptor

De acordo com a NBR 9648 (ABNT, 1986), um corpo receptor & “Qualquer
colecao de agua natural ou solo que recebe o lancamento de esgoto em seu estagio
final”.

Quando o langcamento do esgoto sanitario ocorrer em um corpo d’agua, deve-
se caracteriza-lo de acordo com as vazdes caracteristicas, cota de inundacao,
condicdes sanitarias e usos atuais e futuros de montante e jusante. Para que as
caracteristicas naturais desse nao sejam afetadas, € de suma importancia conhecer
sua capacidade assimiladora, avaliando se as cargas remanescentes do futuro
tratamento de esgoto condizem com o suportado pelo corpo d’agua. (TSUTIYA;
ALEM SOBRINHO, 2011).

Conforme Fernandes (1997), além do cuidado com as aguas receptoras,
deve-se também atentar a capacidade de absor¢do da carga organica referente as
descargas subterrdneas e em areas desérticas.

Ainda segundo Fernandes (1997), o transporte das vazdes reunidas é
convencionalmente realizado pelo emissario até que se chegue a estacdo de

tratamento ou, entdo, ao ponto de langamento.
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2.2.5.12 Estruturas de Regulacéo e Desvio

Quando o sistema de esgotos utilizado no municipio € o unitario, necessita-se
de uma estrutura de regulacdo e desvio do excesso de aguas pluviais para que a
rede coletora apresente um bom desempenho. Como ilustrado pela figura 13, essa
estrutura € responsavel por desviar o escoamento que entra no interceptor a partir
de uma vazéo pré-determinada. (GEHLING; BENETTI, 2005).

Figura 13 — Componentes do sistema de esgotos combinados
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Fonte: Gehling e Benetti (2005, p. 4).

Conforme Gehling e Benetti (2005), vertedor lateral, vertedor transversal,
vertedor ajustavel, regulador de saida elevado e sifdo de alivio sdo exemplos de
estruturas de regulacao e desvio. Esse excesso desviado pela estrutura € conduzido

diretamente a um curso d’agua, ou entao a estruturas de manejo.
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Ainda, pode-se utilizar as chamadas Caixas Limitadoras de Vazao (CLV) que
possuem como funcéo interligar a rede unitaria ao sistema separador absoluto e
desviar a rede pluvial picos de vazdo acima do valor suportavel pela rede. (SAMAE,
2016).

2.2.5.13 Estacao Elevatoria

De acordo com Tsutiya e Alem Sobrinho (2011), em situacdes em que 0
escoamento do esgoto por meio da acdo da gravidade ndo € viavel técnica ou
economicamente, ha elevacdo das vazbes através de estacbes elevatorias de
esgoto (EEE). A NBR 12208 (ABNT, 1992) estabelece as exigéncias para a
concepcao do projeto hidraulico sanitario das estacdes, com emprego de bombas
centrifugas. Segundo Nuvolari et al. (2011), essas bombas s&o as mais comumente
utilizadas, o que se da, sobretudo, por sua instalacdo simplificada, podendo até
mesmo ser instalada em pocos de visita. Deve-se atentar as regulamentacfes
especificas das entidades responsaveis pelo sistema de esgoto sanitario.

Localizadas geralmente nos pontos mais baixos de uma bacia, as EEE
possuem caracteristicas que dependem das vazbes a elevar, dos modelos dos
equipamentos instalados e do método construtivo. (FERNANDES, 1997).

Ainda segundo Fernandes (1997), quando moldadas in loco, as elevatorias
convencionais possuem estrutura em concreto armado e em alvenaria, nas
construgcbes subterrdneas e nas externas, respectivamente. Para reter material
grosseiro (de didmetro maior que 2,5 cm), h4 uma camara de recep¢do denominada
poco Umido, de detencdo ou de coleta. Denomina-se po¢o seco ou camara de
trabalho o local onde se encontram, entre outros, 0os equipamentos de impulsao,
geradores, valvulas de controle e antigolpe e conexdes de continuidade do recalque.

Outrossim, deve apresentar dimensfes adequadas para permitir facil
locomog¢éo, manutencdo, montagem e desmontagem, além da entrada e saida de
equipamentos. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011). Na figura 14 encontra-se um
desenho esquematico de um conjunto elevatorio.

Por ser uma solugcdo que onera 0s custos do sistema e representar uma
descontinuidade no fluxo de esgoto em conduto livre, deve-se realizar um estudo

comparativo com outras opcoes, seja de tragcado ou de posicao relativa dos
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condutos, seja com outras solucdes tecnicamente possiveis. (NUVOLARI et al.,
2011).

Figura 14 — Desenho esqueméatico de um conjunto elevatoério
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Fonte: Nuvolari et al. (2011, p. 95).
2.2.5.14 Estacao de Tratamento

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), estag&o de tratamento de esgoto
sanitario (ETE) é o “Conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, Orgaos
auxiliares, acessorios e sistemas de utilidades, cuja finalidade € a reducdo das
cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual
resultante do tratamento”.

Tendo em vista o lancamento dos despejos ao corpo receptor apds a
remocdo dos principais poluentes, realiza-se o tratamento dos mesmos.
(SPERLING, 1996, v. 1). Conforme Nuvolari et al. (2011), a deterioragdo da
qualidade da &gua pode ser uma consequéncia do lancamento de esgoto nédo
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tratado em um recurso hidrico. A analise das condicdes locais determina o nivel de
tratamento necessario.

Segundo Tsutiya e Bueno (2004), quando se trata do sistema unitario, durante
chuvas intensas o pico de vazdo de esgoto pode ser centenas de vezes maior do
gue aquela em periodos secos. Nas ETEs, essa variacdo representa um problema
para a eficacia do tratamento, fazendo-se necessaria a construcdo de
sedimentadores para a parcela da vazao que nao sofrer depuracdo biologica. Ja a
parcela que for submetida ao tratamento secundéario possui diferentes graus de
diluicao.

Quando o sistema utilizado € o unitario, geralmente a vazao afluente as ETES
é limitada entre 2 a 10 vezes a vazédo de periodo seco, em funcéo do custo elevado
dos tanques de equalizacdo das aguas pluviais e para evitar que as estacdes
recebam uma vazao maior que sua capacidade. No quadro 1 observa-se os limites
utilizados por determinados paises que utilizam o sistema unitario. Como
consequéncia, faz-se necessario extravasar a vazdo excedente a corpos d’agua,
conforme figura 15. (TSUTIYA; BUENO, 2004).

Quadro 1 — Vazbes maximas afluentes as ETEs durante periodos de chuva

Pais Vazdes miaximas
Bélgica 2-5 x QMPS
Dinamarca 8-10 x QMPS
Franca 4-6 QMPS
Alemanha 7 x QMPS
Grecia 3-6 x QMPS
Irlanda 6 x QMPS
Italia 3-5 x QMPS
Portugal 6 x QMPS
Espanha 3-5 x QMPS
Inglaterra 6 x QMPS

*FQMPS = Vazio Maxima de Periodo Seco.

Fonte: Tsutiya e Bueno (2004, p. 6).
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Figura 15 — Vazao excedente do sistema unitario extravasada a corpos d’agua

Fonte: Xylem (2018, p. 12).

2.2.6 Tratamento de Esgotos Combinados

Gehling e Benetti (2005) apontam que néo realizar tratamento do esgoto de
redes combinadas € uma situacdo indesejada por causar poluicdo nos cursos
d’agua.

Normalmente, quando existe tratamento de esgotos combinados, armazena-
se temporariamente uma parcela da vazdo de excesso da chuva em uma bacia.
Segundo Gehling e Benetti (2005), para tal finalidade, é necessario projetar
estruturas de desvio do excesso de aguas pluviais em todas as juncdes entre
interceptores e galerias.

Ao fim do escoamento superficial, esse volume armazenado é encaminhado a
ETE, possibilitando o tratamento da parcela mais contaminada de esgoto, chamada
de “primeira lavagem”, ou first flush. First flush € um fendmeno que consiste na
lavagem das superficies urbanas e do interior dos condutos devido ao escoamento
das aguas de chuvas, resultando no transporte de material depositado. Quando o
tratamento engloba essa parcela, seus processos envolvem a remocdo de solidos
grosseiros, sedimentaveis, matéria organica e microrganismos. (GEHLING;
BENETTI, 2005).

Ainda segundo 0s mesmos, o0s tratamentos fisico, biolégico e quimico séo

opcOes para tratar o esgoto combinado parcial ou totalmente.
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2.2.7 Manutengao de Sistemas Coletores

Caracteriza-se por manutencédo todas as medidas necesséarias para que o
sistema permanec¢a em funcionamento, bem como as medidas para a conservagéo
do mesmo. (FERNANDES, 1997).

A manutencdo pode ser preventiva — antecipando-se as interrupcdes e ao
desgaste limite —, corretiva — visando a adaptacédo do sistema a novas solicitacdes
ou corrigir defeitos construtivos — ou emergencial — para realizar reparos em funcao
de acidentes inesperados.

A prevencdo de obstrucdes e a remocdo das mesmas, a limpeza dos
coletores e a reparacao e conservacao das instalacdes de recalque e demais 6rgaos
acessorios do sistema sdo o0s principais objetivos de sua manutencao.
(FERNANDES, 1997). Diante disso, Crespo (1997) afirma que, ao realizar projetos e
obras referentes aos esgotos domésticos, deve-se garantir que toda estrutura

destinada a conduzi-los facilite a limpeza das faces internas de suas paredes.
2.3 REDE PLUVIAL

Tendo em vista que o sistema separador absoluto consiste em duas redes
independentes — uma para as aguas residuarias e de infiltragcdo e outra para as
aguas pluviais —, necessita-se de um sistema de drenagem para coletar e
transportar as aguas pluviais. (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

2.3.1 Microdrenagem Urbana

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995), caracteriza-se por microdrenagem o
“sistema de condutos pluviais a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana”.

Esses condutos sdo os responsaveis por recolher e transportar as aguas
pluviais no decorrer da chuva e apés a mesma. (MIGUEZ; REZENDE; VEROL,
2015). Os elementos basicos do sistema de microdrenagem sdo apresentados nos

itens a sequir.
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2.3.1.1 Sarjeta

De acordo com Miguez, Rezende e Verdl (2015), a sarjeta, juntamente com o
meio-fio, comp&e o primeiro elemento da microdrenagem. Consiste em uma faixa de
via publica paralela ao meio-fio, formando uma calha.

Essa calha atua como receptora das aguas pluviais que incidem sobre a via
publica, bem como sobre lotes sem comunicacdo com a rede através de ramais
prediais. (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995), ha ainda os chamados sarjetdes.
Esses diferenciam-se por serem localizados nos cruzamentos de vias publicas e
serem formados pela pavimentacdo das mesmas. Sao utilizados com o objetivo de

orientar a vazao escoada pelas sarjetas.

2.3.1.2 Boca de Lobo

Impedindo que as aguas das sarjetas invadam o leito carrocavel das vias
publicas e conectando os escoamentos superficiais e de redes subterraneas, as
bocas de lobo localizam-se em pontos da sarjeta em que a coleta de agua seja
conveniente. (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Segundo o Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais elaborado pela
Prefeitura de Sao Paulo (2012), as bocas de lobos séo classificadas em simples,
com grelha, combinada ou mdltipla. Ainda, podem ou ndo possuir depressao, se
localizar no meio da sarjeta ou nos pontos baixos das mesmas. Os principais tipos
de boca de lobo encontram-se na figura 16.
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Figura 16 — Tipos de boca de lobo
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Fonte: S&o Paulo (2012).

Quanto a localizacdo dos dispositivos em questdo, Tucci, Porto e Barros
(1995) indicam as seguintes recomendagodes:

a) Alocar as bocas de lobo nos dois lados da rua quando assim exigido pela
saturacdo das sarjetas ou quando sua capacidade de engolimento for
ultrapassada;

b) Devem se localizar nos pontos baixos das quadras;

c) Caso a capacidade de escoamento das sarjetas ndo seja analisada,
recomenda-se adotar um espacamento maximo de 60 m entre cada
dispositivo em questao;

d) Instalar bocas de lobo a montante das faixas de pedestres, nas esquinas
(figura 17);

e) Nao é adequado localizar esses dispositivos junto ao vértice do angulo de

intersecado das sarjetas e de duas ruas convergentes.
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Figura 17 — Localizac&o das bocas de lobo em cruzamentos de vias

Fonte: Miguez, Rezende e Verdl (2015).

2.3.1.3 Tubo de Ligacgéo e Caixa de Ligacao

Tubos de ligacéo, conforme Tucci, Porto e Barros (1995), sédo as canalizacdes
que possuem a funcdo de encaminhar as aguas captadas pelas bocas de lobo para
as galerias ou pocos de visita.

Para evitar que haja a chegada de mais de quatro tubula¢cdes no mesmo poc¢o
de visita ou quando h& a necessidade de locar bocas de lobo intermediarias, utiliza-
se caixas de ligacdo (figura 18). Esse dispositivo diferencia-se dos pocos de visita

apenas pelo fato de nao ser visitavel. (FENDRICH et al., 1997).

Figura 18 — Localiza¢&o da caixa de ligacdo
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Fonte: Sédo Paulo (2012).
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2.3.1.4 Galerias

Define-se por galeria as canaliza¢fes publicas com a funcédo de conduzir as
aguas pluviais captadas pelas bocas de lobo e ligacdes privadas. Seu diametro
minimo é de 0,30 m, sendo que os didmetros comerciais sao 0,30; 0,40; 0,50; 0,60;
0,80; 1,00; 1,20 e 1,50 m. (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Ainda segundo Tucci, Porto e Barros (1997), para as galerias circulares ha
critérios basicos de projeto a serem seguidos, como, por exemplo, as velocidades
méaxima admissivel e minima de 5,0 m/s e 0,60 m/s, respectivamente; alinhamento
dos tubos pela geratriz superior quando houver mudanca de diametro e
recobrimento minimo da rede de 1,00 m quando as tubulacbes empregadas nao
apresentarem estrutura especial.

Geralmente, as galerias apresentam secao circular e diametros entre 0,30 m
e 1,50 m. O uso de secéo retangular justifica-se pela necessidade de maiores areas
hidraulicas. (MIGUEZ; REZENDE; VEROL, 2015).

2.3.1.5 Poco de Visita

A principal funcéo do poco de visita (PV) é o acesso, para limpeza e inspecao,
as canalizacdes. Sugere-se seu posicionamento nos pontos onde houver mudanca
de direcdo, reunido de ruas, mudanca de declividade e mudanca de diametro.
(FENDRICH et al., 1997).

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995), esse denomina-se po¢co de queda
quando a diferenca de nivel entre o tubo afluente e o efluente for maior que 0,70 m.
O afastamento entre os PV nao deve ultrapassar os 100 m, devendo atender aos

valores maximos admissiveis, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Espagcamento dos poc¢os de visita em metros

Diametro (ou altura do conduto) (m) Espacamento (m)

0,30 50
0,50 -0,90 80
1,00 ou mais 100

Fonte: S&o Paulo (2012).
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De acordo com Miguez, Rezende e Verdl (2015), a abertura do PV,
denominada chaminé, deve ter diametro minimo de 0,60 m, viabilizando a entrada

de um operador.
2.3.2 Macrodrenagem

Tendo em vista o escoamento final das aguas pluviais captadas pela
microdrenagem, a macrodrenagem, conforme o Manual de Drenagem Urbana de
Porto Alegre (2005), contempla bacias com area superior a 2 kmz2, ou seja, 200 ha.

Suas obras visam aperfeicoar as condicdes de escoamento da rede. Dessa
forma, objetiva-se abrandar os efeitos de erosdes, assoreamento e inundacfes do
fundo de vales, denominados talvegues. (FENDRICH et al., 1997).

De acordo com o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
elaborado pela Prefeitura de Sdo Paulo (2012), o sistema de macrodrenagem é
composto por canais naturais ou construidos, reservatérios de detencao,
reservatorios de retencéo e de galerias de maiores dimensdes.

Originalmente formada pelos rios e cérregos da bacia, a rede de
macrodrenagem passou por mudangas com o processo de urbanizacéo. Isso porque
deve haver uma adaptacdo da rede de drenagem apds a impermeabilizacdo de
parte da bacia, bem como a reducéo de areas alagadicas. Para tanto, retifica-se os
rios e aumenta-se a capacidade de descarga. (MIGUEZ; REZENDE; VEROL, 2015).

2.4 EXEMPLO DE IMPLEMENTACAO DE REDES DO TIPO SEPARADOR
ABSOLUTO - CAXIAS DO SUL/RS

Em 1996 havia somente 4 km de esgoto de rede do tipo separador absoluto,
localizadas no centro da cidade e guiando o efluente ao corpo receptor sem
tratamento. Nos trés anos subsequentes, 40 km dessa rede foram implantados, bem
como as primeiras ETEs do municipio.

Em 2002, aprovou-se em Caxias do Sul/RS o Plano Diretor de Esgotamento
Sanitario (PDES), posteriormente transformado na Lei Complementar 189/2002
(CAXIAS DO SUL, 2002) com o objetivo de ampliar a rede do tipo separador
absoluto na cidade. Desde entdo, ha maior incentivo a obras referentes ao esgoto

sanitario, obras as quais envolvem a coleta, afastamento e tratamento do efluente
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gerado, buscando melhorias para 0 meio ambiente e para a qualidade de vida da
populacao.

A implementacdo do sistema separador absoluto de forma gradativa, atraves
do aproveitamento do sistema unitario existente (implantado em 85% da é&rea da
cidade) e da destinacdo da vazdo excedente de chuvas intensas para o sistema de
macrodrenagem e suas estruturas de atenuacao, foi a solucdo adotada através do
Diagndstico do Sistema de Esgoto Sanitario de Caxias do Sul. (SAMAE, 2018).

Segundo o SAMAE (2018), adotou-se essa solucdo em funcdo dessa
representar uma reducdo de 50% do valor investido em comparacdo com a
implantacdo do sistema separador absoluto em toda a cidade, onerado pelas
caracteristicas do solo da regido — rocha basaltica. Durante o processo, estdo sendo
construidas novas ETESs, constatando-se um acréscimo nos volumes de esgoto

tratados anualmente (grafico 1).

Grafico 1 — Evolucado anual do tratamento de esgoto em Caxias do Sul

Volume de esgoto tratado

9.726.805

9.177.940
7.785.192
6.622.560
6.496.420
2.353.000
2100000,
1.740.320 2'0'32‘000 ' ' . l

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Volume (m?3)

Fonte: SAMAE (2018).

A implementacgéo gradativa & dada utilizando-se redes tronco e interceptores
do tipo separador absoluto, que encaminham o esgoto para ETEs; implantando o
sistema separador absoluto obrigatoriamente em novos empreendimentos e
realizando obras de extensédo de redes com o tipo de sistema em questdo. Sao
utilizadas caixas limitadoras de vazao (CLV) para realizar a ligacdo entre a rede
existente e a nova rede implantada. Atualmente, a rede de esgoto da cidade é

classificada como do tipo parcialmente unitario (figura 19).
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Figura 19 — Esquema da rede de esgoto de Caxias do Sul

| 3-REDES COLETORAS,
REDES COLETORAS
TRONCO E INTERCEPTORES
» | Fazem o transporte do
| esgoto sanitdrio até a ETE.

4-ESTAGCAQ DE TRATAMENTO
DE ESGOTO (ETE)

Faz o tratamento do esgoto
sanitario.

e —

Z S
1-REDE COLETORA MISTA JA
EXISTENTE
O esgosto que sai de casas,
prédios, comércios, bueiros,
é coletado por esses canos.

~

Faz a ligagao das redes mistas existentes
as novas redes de esgoto que estdo
sendo implantadas pelo SAMAE.

Depois de cinco etapas de
tratamento, a dgua é devolvida |
a0 meio-ambiente.

B 2-CAIXA LIMITADORA DE VAZAO

- .

Fonte: SAMAE (2018).

A fim de implantar o sistema separador absoluto de forma gradual, dividiu-se
0 perimetro urbano de Caxias do Sul em 41 bacias de esgotamento sanitario. Em
2017, realizou-se um levantamento e cadastro das areas com rede do tipo separador
absoluto utilizando o software ArcGIS. A implantagdo vem sendo dada priorizando
aguelas com maior densidade populacional em um horizonte de projeto de 40 anos.
Dessa forma, é previsto que, em 2040, 85% da populagdo caxiense tenha seu
esgoto tratado.

A fim de viabilizar o previsto no PDES, a Lei 6925/2008 (CAXIAS DO SUL,
2008) institui as tarifas de agua e de esgoto. Essa prevé a cobranca, realizada pelo
SAMAE, de um valor por metro cubico de esgoto correspondente a 80% do valor da
tarifa minima de agua. Esse valor é cobrado apenas das economias que recebem os
servicos de coleta e afastamento de esgoto, sendo que os imdveis ocupados pelos
Poderes Executivo, Legislativo e Judiciario do Municipio séo isentos do pagamento.

Até 2016, 439.735,85 metros de extensdo de redes do tipo separador
absoluto foram implantados. No gréfico 2 evidencia-se a evolu¢cdo nas obras de
implementacao. (SAMAE, 2018).
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Grafico 2 — Valores acumulados anualmente nas obras de implantacédo de redes

executadas pelo SAMAE e redes de loteamentos executadas pelas urbanizadoras

Implantagdo de redes de esgoto tipo separador absoluto
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Fonte: SAMAE (2018).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
(2015), até o ano de 2015, 91,08% do esgoto gerado era coletado e 37,05% do
mesmo era tratado.

Em uma segunda fase, objetiva-se a construcdo de uma rede independente e
especifica para esgotos, caracterizando o sistema separador absoluto. Para tanto,
serdo aproveitadas integralmente as obras e investimentos que ja tiverem sido
implementados.

No presente, as redes coletoras que passam em frente as economias dos
usuarios estdo em execucao. Essas, antes ligadas somente a rede pluvial, ao serem
ligadas as redes coletoras-tronco implementadas através do PDES, terdo seu esgoto

sanitario encaminhado a uma ETE, conforme figura 20. (SUITA, 2018).
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Figura 20 — Ligacao a rede pluvial e a rede coletora de esgoto

Residéncias \

Rede de Drenagem

Residéncias
Estacao de Tratamento

de Esgoto

DEPOIS

m
Rede de Drenagem prenad®

7

Fonte: Suita (2018).

Para que a ligacdo a rede coletora seja realizada, deve ser instalado pelo
SAMAE um TIL de ligacéo junto ao passeio publico. (SAMAE, 2018). Apoés realizada
a ligacao a rede coletora de esgoto, as ligacdes a rede pluvial devem ser removidas.

A correta ligacdo das economias na rede de esgoto deve ser realizada de
acordo com a figura 21, na qual encontram-se identificadas as responsabilidades do

proprietario.
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Figura 21 — Ligacdo das economias a rede coletora de esgoto e responsabilidades

do proprietario

Rede Coletora Rede de
Interna de Esgoto Esgotamento Sanitario

TIL Rede Coletora
(Tubo de Inspecio e Limpeza) Interna Pluvial

5 Rede Pluvial

Fﬁhilldﬁede Propriatirio

Fonte: SAMAE (2018).

Tendo em vista a efetividade das solucdo propostas e em execucdo em
Caxias do Sul, bem como as caracteristicas semelhantes desse municipio com o
municipio de Garibaldi em termos de clima, solo e economia, a proposta do presente
trabalho é que Garibaldi adote uma solucdo semelhante para adequar a rede de

esgoto.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo conta com um breve histérico do municipio em questéo,
assim como dados do mesmo. Ainda, serdo descritas as fontes de consulta
utilizadas na realizacdo dos diagndsticos pertinentes ao presente trabalho, bem
como os critérios adotados ao determinar o bairro de estudo e a area da ETE.

Serdo descritos os procedimentos de calculos referentes a vazdo e ao
dimensionamento, assim como os critérios considerados para o tracado da rede e

para o desenvolvimento do pré-levantamento dos custos da implantacéo.

3.1 ESTUDO DE CASO — GARIBALDI/RS

Segundo o site da Prefeitura de Garibaldi (2016a), o municipio, previamente
denominado de Coldnia Conde D’Eu, surgiu por ato em 24 de maio de 1870. Como a
regido possuia terras acidentadas e ndo havia interesse por parte do governo em
investir em infraestrutura para que fosse atrativa sua ocupacédo, essa foi povoada
por europeus acostumados ao clima frio e ao cultivo agricola prejudicado pelo
terreno.

Esses imigrantes, todos prussianos, chegaram a Conde D’Eu em julho de
1870 e incrementaram uma agricultura de subsisténcia em funcdo de haver apenas
uma estrada ligando a Colbnia a outros municipios, estando essa em péssimas
condicdes. Posteriormente, por essa mesma estrada, chegaram imigrantes suicos,
franceses, austriacos, poloneses e, principalmente, italianos. A populacdo do
municipio €, até hoje, composta majoritariamente por descendentes desses
imigrantes.

Em 31 de outubro de 1900, Conde D’Eu foi reconhecida como municipio pelo
governo e, em homenagem a Giuseppe Garibaldi, passou a denominar-se Garibaldi.

De acordo com dados fornecidos no site da Prefeitura, o municipio de
Garibaldi, localizado na regido nordeste do Rio Grande do Sul (figura 22), dista-se
aproximadamente 110 km de Porto Alegre. Fazendo divisa ao norte com Bento
Gongalves, a noroeste com Santa Tereza, ao sul com Carlos Barbosa, a sudoeste
com Boa Vista do Sul, a leste com Farroupilha e a oeste com Coronel Pilar.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2018), o
municipio, com populacdo estimada de 34.684 pessoas, possui area de 168,137
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kmz2. De acordo com o site da Prefeitura de Garibaldi, a base economia do municipio

€ a industria.

Figura 22 — Mapa de localizacdo do municipio de Garibaldi

Fonte: IBGE (2017).

3.2 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTOS
DOMESTICOS DE GARIBALDI/RS

A fim de diagnosticar o sistema de coleta, bem como o sistema de tratamento
de esgotos de Garibaldi, fez-se uso do tomo IV do Plano Municipal de Saneamento

Béasico Participativo de 2012, denominado “Infraestrutura de Esgotamento Sanitério”.

3.3 DIAGNOSTICO DO CORPO RECEPTOR DE GARIBALDI/RS

Utilizou-se o tomo | do Plano Ambiental Municipal de 2011, bem como o tomo
IV do Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo de 2012 para realizar o
diagndstico do corpo hidrico receptor de Garibaldi/RS.
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3.4 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Nos itens a seguir, constam os critérios adotados na escolha do bairro a
desenvolver o projeto piloto e da area a posicionar a ETE, bem como no tracado da
rede.

3.4.1 Bairro Escolhido para o Desenvolvimento do Projeto

O bairro Chacaras foi escolhido em funcdo de estar distante dos demais
sistemas de tratamento do municipio e em fung&o de grande parte da populagéo ser
de baixa renda. Ainda, de acordo com o IBGE (2010), esse € o terceiro bairro com o

maior nimero de habitantes de Garibaldi.
3.4.2 Area da ETE

A ETE foi posicionada em um dos pontos mais baixos da rede, em um terreno
com dimensfes adequadas e que nao é habitado. Além disso, foi posicionada de
forma que, aproveitando a declividade do terreno, todos os trechos tenham sua

contribuicéo levada até a ETE.
3.4.3 Tragado da Rede

A rede foi tracada com o objetivo de desempenhar o papel de um coletor e de
receber a contribuicdo de trechos da rede existente, levando o esgoto doméstico
coletado a uma ETE posicionada estrategicamente.

O principal critério adotado no tracado da rede foi aproveitar a declividade
natural do terreno, a fim de dispensar a necessidade de estacdes elevatorias de

esgoto.
3.5 CALCULO DA VAZAO

Os parametros utilizados para o calculo das vazdes inicial e final, indicados
pela norma NBR 9649 (ABNT, 1986, p. 7), encontram-se na tabela 2. Utilizou-se a
maxima taxa de contribuicdo de infiltracdo prevista por norma, pois ndo houve

apuracao das condi¢des do local necessarias para sua determinacao.
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Tabela 2 — Parametros utilizados no calculo das vazdes

Coeficiente de retorno (C) 0,8
Coeficiente de maxima vazao diaria (k1) 1,2
Coeficiente de maxima vazao horaria (kz) 1,5
Taxa de contribuicéo de infiltracdo (TI) 0,001 I/s.m

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

No presente estudo, utilizou-se um consumo de agua per capita (CPC) de 200
I/hab.dia e considerou-se vazdo minima de 1,5 I/s em cada trecho da rede, conforme
recomendado pela NBR 9649 (ABNT, 1986, p. 3). O calculo das vazdes totais inicial
e final foi realizado utilizando-se as equagfes 1 e 2 a seguir, sendo que a vazao
inicial é referente ao ano de 2019 e a final ao ano de 2039 da area em estudo.

Q. =CPCx P, X kyXk,X Q)

25400

_ c
Qup = CPCX P3Xky Xky X —— (2)

Dispondo do comprimento efetivo da rede (Lef), € possivel calcular as vazdes

unitarias inicial e final, conforme equacdes 3 e 4 a seguir.
Qu: = @r;/Lef 3

Qur = Qrs/Lef (4)

Nos pontos de ligacdo da rede existente com a nova, considerou-se as
vazbes provenientes do consumo de agua das redes existentes como vazdes
concentradas. Para tanto, calculou-se o comprimento efetivo da rede existente com
contribuicdo a nova e multiplicou-se pelas vazdes unitarias inicial e final, além de
somar a contribuicdo devido a infiltragdo. O célculo das vazdes concentradas inicias
e finais que chegam ao ponto 4 e 8 foi realizado através das equacdes 5 e 6 a

sequir.

Qu = (Lef X Q) + [Lef X Qu—z‘nf) (5)
ch = [LE‘f X Quf} + [LEf X Qu—inf) (6)
Ainda, € necessario calcular a contribui¢cdo total devido a infiltragdo. O célculo

da mesma foi realizado conforme equacgao 7 a seguir, sendo que o comprimento

efetivo € relativo ao comprimento total da nova rede.
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Qing = 0,001 X L, (7)

3.6 DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA

Selecionou-se uma area a fim de desenvolver um projeto piloto, a ser seguido
nos mesmos moldes para as demais areas da bacia e da cidade de Garibaldi. Vale
ressaltar que ndo se considerou a totalidade da bacia para desenvolver o projeto e
que areas fora da mesma séo atendidas.

No presente trabalho, sera demonstrado o dimensionamento relativo a
primeira etapa de transicdo do sistema unitario para o sistema separador absoluto.
Em uma segunda etapa, o coletor dimensionado sera reaproveitado para realizar a
ligacdo com as redes de esgotos implantadas nas ruas, em frente as economias,
transportando a vazéo coletada para a ETE.

Nos pontos de ligacédo entre a rede existente e o coletor a implantar, devem
ser instalados vertedores. O objetivo desses € limitar a vazao transportada para a
ETE. Portanto, o diametro das redes ligadas ao vertedor ndo serdo mantidas apés o
mesmo, ja que SO seguira para o coletor parte do volume.

O coletor ser4d de PVC com junta eldstica DN 150 em toda sua extensdo.
Portanto, o coeficiente de rugosidade (Manning) (n) utilizado foi de 0,01 e espessura
de 3,6 mm.

A seguir, encontra-se o demonstrativo dos procedimentos de calculo

utilizados no dimensionamento da rede coletora de esgoto.
3.6.1 Declividade da Tubulagao por Trecho

A fim de atender uma tensdo trativa minima de 1,0 Pa em cada trecho,
determina-se a declividade minima (Imin) em m/m necesséaria para n = 0,010 através
da equacao 8 a seguir, de acordo com Tsutiya e Alem Sobrinho (2011) para tubos
de PVC.

I_.. =0,0061xQ % (8)

Q =vazao no trecho no ano inicial.
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A equacao supracitada foi utilizada em todos os trechos. Além disso, calculou-
se a declividade da rua (Irua) em cada trecho, a fim de determinar a declividade da
tubulacdo. Quando a lrua resultou em um valor maior do que a Imin, seguiu-se 0
calculo utilizando a declividade da rua como sendo a declividade das tubulacbes do
trecho.

A seguir, equacédo 9, utilizada em cada trecho para determinar a declividade
da rua em m/m.

[rurz = CT:'-'I - CT_.“"FL (9)

CTM = cota do terreno a montante (m);
CTJ = cota do terreno a jusante (m);

L = comprimento do trecho (m).
3.6.2 Velocidades de Escoamento

No presente projeto, foi calculada a velocidade da secédo plena, a velocidade
critica e a velocidade real em cada trecho. A seguir, equacbes e critérios

considerados no céalculo das mesmas.
3.6.2.1 Velocidade da Secéo Plena (Vo)

Seguindo a NBR 1949 (ABNT, 1986, p. 3), adotou-se velocidade méaxima de 5
m/s em todos os trechos. A equacao 10, utilizada para determinar a velocidade em

secdo plena em m/s, encontra-se a seguir.

v, = RH‘fa % [1;’: /n (20)

Ru = raio hidraulico (D/4);
n = coeficiente de Manning (0,010 para PVC).

Entdo, € possivel calcular a vazao em secao plena (Qo), através da equacao
11 a sequir.
Q, = (mxD*/4)xV, (11)
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3.6.2.2 Velocidade Critica (Vc)

E necessario calcular a velocidade critica pois essa deve ser maior que a
velocidade de escoamento final. Caso seja menor, a maior lamina de agua deve ser
de até 50% do diametro do coletor, a fim de garantir a ventilagao do trecho.

A equacdo 12, utilizada para o calculo da velocidade critica, encontra-se a
sequir.

V.=6X (g XRy)"2 (12)

g = aceleracao da gravidade (adotado g = 9,81 m/s?);

Ru = raio hidraulico.
3.6.2.3 Velocidade Real no Trecho

A fim de calcular as velocidades reais dos trechos da rede em estudo, dividiu-
se as vazdes iniciais (Qi) e finais (Qr) pela vazdo em secdo plena (Qo) para
possibilitar o uso da tabela em anexo (anexo B). Dessa forma, encontra-se 0s
valores relativos a V/Vo e, assim, € possivel realizar uma interpolagédo entre os
valores.

ApoGs obter o valor de V/V,, multiplica-se a velocidade da secdo plena e

descobre-se a velocidade real de cada trecho.
3.6.3 Altura da Lamina de Agua nas Tubulagées

Conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986, p. 3), a lamina d’agua para vazao final
deve possui altura de, no maximo, 75% do diametro da tubulagéo.

Para verifica-la, € necessario interpolar os valores de Qi/Qo e Qf/Qo,
encontrados na tabela do anexo B e, assim, encontrar o respectivo valor de h/D. Ao
realizar a multiplicacdo do valor encontrado pelo didmetro nominal da tubulagéo,

tem-se a altura da lamina de agua real do trecho.



60

3.6.4 Verificagao do Remanso

O nivel de agua na saida de um PV ou TIL deve ser igual ou menor ao nivel
na entrada do mesmo. Caso contrario, deve ser verificado o remanso no trecho de

montante.
3.6.5 Profundidade da Tubulagao e dos Acessorios

O recobrimento, referente a diferenca de nivel da geratriz superior externa do
coletor em relacdo a superficie do terreno, deve ser de, no minimo, 0,90 m, quando
assentados no leito das vias.

Por questBes econdmicas e técnicas, recomenda-se recobrimentos maximos
de 4 m.

As equacoes 13 e 14, utilizadas para verificar a cota de fundo (CF) dos PVs e
ITs, a montante e a jusante de cada trecho, encontram-se respectivamente a seguir.

CFy = CTy — (DN + 2 X ESP + REC) (13)

CF, =CFy —(IXL) (14)

CTM = cota do terreno a montante (m);

DN = diametro nominal da tubulacéo;

ESP = espessura da tubulacdo (0,036 m para PVC de parede macica,
conforme NBR 7362-2 (ABNT, 1999);

REC = recobrimento da tubulagéo(m);

| = declividade adotada (m/m);

L = comprimento do trecho (m).
3.7 ESCAVACAO, ASSENTAMENTO DOS TUBOS E REATERRO DAS VALAS

O municipio de Garibaldi possui solo composto, principalmente, por rocha
basaltica. Logo, foi prevista escavacdo de valas em rocha branda sem uso de
explosivo. Consultando-se o caderno de encargos da Corsan (Corsan, 2016), é
possivel obter os seguintes dados: tipo de escoramento, largura da vala, largura da

pavimentacdo e reenchimento da vala.



61

A seguir, tabela utilizada para obter os dados necessarios para pré-

levantamento dos custos de implantacéo (tabela 3).

Tabela 3 — Dados para a escavagéao

L Reenchimento de Valas (m)
. argura
N Waterial do Profundidade da ) Largura da da h1 h3
Vala Tipo de Solo Tipo de Escoramento Vala . " Saolo solo
{mm} Tubo Pavimentagio Minimao
(m) [m) sem com | h2
(m) = 0,65m
rocha | rocha
até 125 decompostal sem escoramento 055 085 | 010 | 020 |04
branda/dura

1262175 Gecompustal sem escoramento 055 095 | 010 | 020 |040
176a1.88 decomposta pontaleteamento 0,65 1,05 0,10 | 0,20 (040
1,76a1,.99 branda/dura sem escoramento 055 0,95 0,10 | 0,20 {040
200a299 decomposta descontinuo de madeira 0,85 1,25 0,10 | 0,20 (040
504150 |PYCeFemo] 200a299 branda/dura sem escoramento 0,65 1,05 0,10 | 0.20 (040
Fundido 3003399 decomposia blindagem pesada 1,05 145 | 0,10 | 0.20 0,40
3,00a3,99 branda/dura Sem escoramento 0,75 1,15 0,10 | 0,20 (040
400a4,99 decomposta blindagem pesada 135 1,75 0,10 | 0,20 (040
400a4,99 brandaldura sem escoramento 0,85 1,25 0,10 | 0,20 |0,40
500a5,.99 decomposta blindagem pesada 135 1,75 0,10 | 0,20 (040
500a599 branda/dura Sem escoramento 0,95 1,35 0,10 | 0,20 (040
Acima de 6,00 decomposta estaca-prancha 1,65 205 0,10 | 0,20 (040
Acima de 6,00 brandal/dura Sem escoramento 1,05 1,45 0,10 | 0,20 (040

Fonte: Adaptado de Corsan (2016).

3.8 PRE-LEVANTAMENTO DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO

Com o objetivo de realizar um pré-levantamento dos custos de implantacéo,

realizou-se um orcamento levando em consideracdo o material e diametro do tubo;

tipo de solo da regido; profundidade de escavacao; necessidade de escoramento;

acessorios utilizados; caracteristicas da pavimentacdo do local e tipo de sinalizacao

necessaria durante a implantacéo, além do custo do cadastro e desenho da rede.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O capitulo de analise dos resultados conta com o diagnéstico do sistema de
coleta e tratamento de esgotos domésticos, bem como diagndstico do corpo hidrico
receptor do municipio em estudo.

Ainda, o presente capitulo é composto pela delimitacdo da area de estudo,
localizacdo da ETE, critérios adotados e detalhes quanto ao tracado da rede e
ligacdo a rede existente.

Também constam nesse capitulo os dados populacionais, bem como a
estimativa da populacdo para o alcance de projeto, da area escolhida; célculo das
vazdes atuais e futuras unitérias, concentradas e totais; resultados relacionados ao
dimensionamento da rede e apresentacéo dos acessorios utilizados e dos processos

referentes a escavacado, assentamento dos tubos e reaterro das valas.

4.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTOS
DOMESTICOS DE GARIBALDI/RS

Segundo o IBGE (2017), 83,9% dos domicilios de Garibaldi possuem ligacédo
a rede de esgoto. Identifica-se a existéncia de redes de esgotamento unitario e
separador absoluto, sendo que a ultima se restringe a novos loteamentos. Até o
momento presente, alguns desses loteamentos ndo se encontram habitados e,
portanto, suas redes separadoras absolutas ainda né&o estdo em operacao.
(GARIBALDI, 2012, t. 4).

Ao longo da rede, verifica-se a auséncia de 6rgaos acessorios. Em outros
locais, em funcdo da pavimentacdo asfaltica sobreposta, os mesmos encontram-se
inacessiveis, situacao tipica em diversos municipios.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo
(GARIBALDI, 2012, t. 4), € obrigatoria a execucdo de redes com separador absoluto
nos novos loteamentos, sendo que essa deve ser fiscalizada pela Prefeitura
Municipal, bem como as liga¢des prediais.

Assinou-se, em 2014, um contrato com escopo de 25 anos para prestacéo
dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario pela Corsan.

(GARIBALDI, 2016b). Até entdo, ndo ha cobranca de taxa de esgotos no municipio.
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Alguns bairros e loteamentos do municipio sdo atendidos por sistemas de
tratamento de esgoto, totalizando sete, identificados juntamente com a delimitacéo

de suas bacias de contribui¢cdo na figura 23.

Figura 23 — Localizag&o dos sistemas de tratamento de esgoto de Garibaldi/RS

Vale .Vu_ldu o

¥Sao Jose ||

rés Lagoas

Fenacham

Fonte: Garibaldi (2012, t. 4).

Os sistemas de tratamento sdo compostos por fossas sépticas e filtros
anaerébios, ndo atendendo aos padrées exigidos pela Resolucdo CONSEMA N°
355/2017 quanto as concentra¢des de DBOs, DQO, Sélidos Sedimentaveis, Soélidos
Suspensos Totais (SST) e nitrogénio amoniacal. (GARIBALDI, 2012, t. 4).

Para o funcionamento dos sistemas, faz-se uso de redes separadoras de
pequena extensao e diametro e de sistemas anaerébios para populacbes de até
2.000 habitantes. Todavia, em fungédo da escassez de redes coletoras com sistema
separador absoluto e de sistemas de tratamento de esgotos, o indice de
tratabilidade do efluente gerado é baixo.

Estima-se que cerca de 24% dos efluentes da cidade recebam tratamento
através de sistemas coletivos, atendendo 6750 habitantes, ou seja, em torno de
19,5% da populagdo. Porém, as estacOes foram projetadas para tratar o esgoto de
uma populacdo de 4.158 pessoas.
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Areia e outros objetos grosseiros sdo detectados durante a remocao de lodo,
em funcéo da falta de gradeamento e desarenador nos locais de tratamento. Ainda,
em alguns dos sistemas ndo ha isolamento do local e ha falta de manutencéo,
levando a transbordamentos devido a entupimentos.

Para adequar os sistemas atuais visando a melhor solucdo técnica,
econbmica e ambiental, deve-se adapta-los. Dessa forma, faz-se necessario
complementar o tratamento adicionando sistemas distintos dos atuais, atendendo,
assim, os padrdes de langamento exigidos.

A seguir encontra-se o diagnostico de cada um dos locais de tratamento

administrados pela prefeitura.
4.1.1 Bela Vista

Esse, projetado para 930 habitantes e vazdo maxima de 276 md3/dia, é
composto por duas fossas sépticas interligadas, com volume unitario de 85,5 m3, e 4
filtros anaerdbios de 25,31 m3 cada. Sua area € de 240 m2 (12x20 m).

Nesse sistema, a remocao de DBOs, DQO e SST nédo esta de acordo com 0s
niveis estabelecidos pela legislacao.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo do
municipio (GARIBALDI, 2012, t. 4) ha um projeto com projecdo populacional de 30
anos para atender 1535 habitantes. A ETE proposta € composta por grelha;
recalque; desarenador; oxidacado bioldgica com reator de leito mével com biofilme;
sedimentador final; acimulo, espessamento e desidratacdo do lodo; desinfeccao e

langcamento no corpo receptor e substituira o sistema de tratamento atual.
4.1.2 Cairu

Formado por uma fossa séptica (39,0 m3) e um filtro anaerdbico (31,3 m?3), foi
projetado para uma vazdo maxima de 39 m3/dia e 200 habitantes.

Esse, de 119 m?, localiza-se as margens da barragem de captacdo de agua
da cidade, sendo que seu efluente é lancado diretamente na mesma. E recorrente a
eutrofizacdo da barragem, tendo em vista que a eficiéncia de tratamento do sistema

em questao ndo atende continuamente aos padrdes da legislacao.
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Ha projetos referentes a uma ampliacdo para que esse atenda um bairro a
mais e uma parte maior daquele atendido atualmente, atendendo 2000 habitantes
em um horizonte de projeto de 30 anos. Nesse mesmo projeto de readequacéo,
prevé-se sistema coletor do tipo separador absoluto e fluxo de tratamento mais
eficiente, composto por grelha; recalque; desarenador; oxidacdo bioldégica com
reator de leito movel com biofilme; sedimentador final; acimulo, espessamento e
desidratacéo do lodo; desinfec¢éo e langamento no corpo receptor.

Em se tratando de corpo receptor, € previsto que, para se adequar as
exigéncias do 6rgdo ambiental, o ponto de lancamento do efluente tratado se dé a

jusante do ponto de captacao de agua da barragem. (GARIBALDI, 2012, t. 4).

4.1.3 Fenachamp

O local em questéo, de area de 322 m?, é composto por duas fossas sépticas
e quatro filtros anaerdbicos, com volume unitario de 51 m3 e 6,12 m3,
respectivamente. Seu projeto estabelece uma vazdo maxima de 132 md/dia,
equivalendo a 695 habitantes.

Esse apresenta complicacdes, que devem ser solucionadas, relacionadas a
obstrucdo do sistema e também da rede coletora, ocasionando transbordamentos
em dias de maior volume de chuva (figura 24). Além disso, nesses dias ha acumulo
de agua nas tubulacées em funcédo do refluxo de efluente para a rede. Outrossim,
diversos PVs encontram-se inacessiveis em funcdo da pavimentacdo da via,

resultando na auséncia de inspe¢cédo dos mesmos.

Figura 24 — ETE Fenachamp com obstru¢fes e transbordamentos
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- RN 2 =

Fonte: Garibaldi (2012, t. 4).
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Nesse, os parametros de DQO e DBOs encontram-se proximos aos valores
maximos definidos pela legislacdo. Percebe-se teores elevados de Oleos e graxas e
também excesso de solidos. Isso pode indicar a inexisténcia de caixas de gordura
residenciais.

Um projeto, dimensionado para uma populacdo de 1500 habitantes, com
horizonte de projeto de 30 anos, foi desenvolvido a pedido da prefeitura. O fluxo da
ETE planejada € composto por gradeamento; tanque de acumulo e
homogeneizacdo; sedimentador primario; tanque de aeragcdo com difusores de ar;
decantador final;, camara de desinfeccdo por ultravioleta; recirculacdo e
adensamento e desidratacédo do lodo. (GARIBALDI, 2012, t. 4).

4.1.4 Sao José

O sistema de tratamento Sao José, instalado em area de 160 m2, é composto
por uma fossa séptica de 57,6 m2 e dois filtros anaerdbicos de 50 m3 no total. Esse
foi projetado para uma vazdo maxima de 90 m3/dia e 340 habitantes. Nesse sistema,
apenas o parametro de 6leos e graxas totais encontra-se de acordo com o exigido
pela legislacao.

Visando melhorar essa situacdo, ha um projeto com horizonte de 30 anos e
com populacdo prevista de 4000 habitantes. Esse é composto de gradeamento;
tanque de acumulo e homogeneizacéo; sedimentador primario; tanque de aeracdo
com difusores de ar; decantador final; camara de desinfeccdo por ultravioleta,;
recirculacdo; adensamento e desidratacao do lodo. Ha ainda a previsdo de ampliar a

rede coletora do bairro. (GARIBALDI, 2012, t. 4).

4.1.5 Tramontina

Instalado em uma area de 342 m?, o sistema em questdo é composto por
quatro fossas sépticas e seis filtros anaerobicos, com volumes unitarios de 60,1 m3 e
24,6 m3, respectivamente.

A vazdo maxima, estabelecida por projeto, € de 584 m3/dia, para uma
populacdo equivalente de 1480 habitantes. Esse atende a todos os parametros de
saida estabelecidos pela resolucdo CONSEMA n° 355/2017.



67

Tendo em vista 0 aumento populacional, h4 um projeto para readequacédo de
rede, composto por grelha; recalque; desarenador; oxidacao bioldégica com reator de
leito mével com biofilme; sedimentador final; acimulo, espessamento e desidratacéo
do lodo; desinfecgédo e langcamento no corpo receptor. De acordo com esse projeto,
com horizonte de 30 anos, a ETE Tramontina atendera 2650 habitantes.
(GARIBALDI, 2012, t. 4).

4.1.6 Trés Lagoas

Projetado para uma vazdo maxima de 38,6 m3/dia, equivalente a uma
populacdo de 193 habitantes, o sistema de tratamento Trés Lagoas esta instalado
em uma area de 138 m2. Esse € composto por uma fossa séptica de 38 m3 e um
filtro anaerdbico de 30,6 m3. Além disso, encontra-se apos o filtro um tanque de fibra
e uma bomba submersivel, com o intuito de acumular e bombear o esgoto tratado a
jusante da captacdo de agua da barragem.

O sistema em questao atende aos parametros de remocdo de DBOs, Sélidos
Sedimentaveis e SST na Resolugdo CONSEMA n° 355/2017. (GARIBALDI, 2012, t.
4).

4.1.7 Vale Verde

O sistema em questao, instalado em uma area de 208 m2, é constituido por
duas fossas sépticas sobrepostas, com volume total de 79,4 m3, e dois filtros
anaerobios, com volume unitario de 24,6 m3. A vazdo méxima estabelecida em
projeto do sistema de tratamento Vale Verde é de 64 m?/dia, o que equivale a uma
populacao de 320 habitantes

Os parametros de remocdo de DBOs, Solidos Sedimentaveis e SST néo
atendem a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017. Portanto, ha um projeto para receber
o efluente de 2215 habitantes, projecéo populacional de 30 anos.

Esse projeto contempla as seguintes fases de tratamento: grelha; recalque;
desarenador; oxidacdo biolégica com reator de leito moével com biofilme;
sedimentador final; acamulo, espessamento e desidratacdo do lodo; desinfeccao e
lancamento no corpo receptor. (GARIBALDI, 2012, t. 4).
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4.1.8 ETE Parque Fenachamp

A ETE Parque Fenachamp, com vazao maxima de projeto de 21,6 m3/dia,
possui a funcdo de tratar o efluente dos sanitarios do parque de eventos
Fenachamp.

Conforme figura 25, o sistema € composto por recalque inicial, tratamento
anaerobico, etapa anodxica, tratamento aerébio, decantador lamelar, recirculacéo e

digestéo de lodo.

Figura 25 — Sistema de tratamento ETE Parque Fenachamp

Secagem 2
de Logdos Decantagio

Digestdo
de Lodos

\
Medidor

\\\ de Vazio
Corﬁpressor

N\ Radial

E(ap\a Andxica

Fonte: Garibaldi (2012, t. 4).

4.2 DIAGNOSTICO DO CORPO HIDRICO RECEPTOR DE GARIBALDI/RS

O municipio de Garibaldi esta inserido na bacia Taquari-Antas. Segundo o
Plano Municipal de Saneamento Basico Participativo de Garibaldi/RS (GARIBALDI,
2012, t. 4), o arroio Marrecdo, corpo receptor do esgoto sanitario do municipio, com
seus afluentes e cursos hidricos, atinge aproximadamente 3 mil km de cérregos em
Garibaldi.

A sub-bacia do arroio Marrecéo (figura 26) drena 75% da area do municipio,
sendo que na area urbana do municipio esse € canalizado por galerias
subterrdneas. Seu desague realiza-se no Rio Taquari, sendo esse flui em direcao ao

municipio de Santa Tereza. (GARIBALDI, 2011, t. 1).
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Figura 26 — Delimitacdo das sub-bacias hidrograficas de Garibaldi/RS
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Fonte: Garibaldi (2011, t. 1).
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Esse, que é o principal curso hidrico do municipio, encontra-se com alta
concentracdo de matéria organica em funcdo do esgoto sanitario doméstico que é
despejado em descargas concentradas no mesmo sem o devido tratamento (figura

27). Os moradores dos arredores ja foram notificados quanto a necessidade de

instalacdo de fossa, filtro e sumidouro.

Fonte: Garibaldi (2012, t. 4).
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Os moradores dos entornos queixam-se de mau odor e é possivel observar

coloracdo escura e materiais sobrenadantes, conforme figura 28.

Figura 28 — Coloragéo escura identificada no Arroio Marrecéo

R
Fonte: Garibaldi (2012, t. 4).

4.3 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo do presente trabalho, foi determinada uma bacia de
contribuicdo no bairro escolhido. Para fins demonstrativos, selecionou-se parte da bacia
para posicionar a ETE e a maior extensdo do coletor tronco separador absoluto até a
ETE. AdaptacOes pertinentes a rede existente foram demarcadas e os acessorios foram
posicionados. O bairro escolhido e a area selecionada para o projeto piloto seguem
demarcadas na figuras 29 e 30, respectivamente. Em ambas as imagens, o norte esta
posicionado para cima.
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Figura 29 — Bairro escolhido para o desenvolvimento do projeto piloto
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Fonte: Adaptada de Garibaldi... (2019).

Figura 30 — Area do bairro selecionada para o desenvolvimento do projeto piloto

Fonte: Adaptado de Garibaldi... (2019).

O bairro escolhido foi o Chacaras, em funcdo de ser uma é&rea distante das
ETEs da cidade (conforme figura 23) e por ser o terceiro bairro com maior nimero
de residentes, ficando atras em quantidade de habitantes apenas dos bairros Centro
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e Sao Francisco. Além disso, grande parte da populacdo da area escolhida € de

baixa renda.
4.4 LOCALIZAC;AO DA ETE

A ETE foi posicionada em um dos pontos mais baixos da bacia, em um
terreno com dimensdes aproximadas de 25x30 m. A localizacdo e a imagem em
street view do terreno escolhido seguem nas figuras 31 e 32, respectivamente. Na

figura 31, o norte esta posicionado para cima.

Figura 31 — Localizacéo da ETE da area de contribuicdo em estudo

Fonte: Adaptado de Garibaldi... (2019).

Figura 32 — Terreno selecionado para a ETE da area de contribuicdo em estudo
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Fonte: Garibaldi... (2011).
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Em funcdo de a ETE estar localizada em meio a residéncias, podendo
ocasionar desconforto visual e mau cheiro, deve-se empregar cortinas vegetais.
Essas consistem na utilizacdo de, por exemplo, fileiras de arvores e arbustos.
(MARTINS, MORAES, 2017). Além disso, objetivando a seguranca do local, animais
e pessoas, o local deve ser isolado.

O esgoto tratado deve ser encaminhado ao arroio Marrecao através de

canalizagOes subterraneas, observando-se o padrao de lancamento exigido.
4.5 TRACADO DA REDE E LIGACAO A REDE EXISTENTE

O objetivo do tracado da nova rede é de desempenhar o papel de um coletor,
recebendo a contribuicdo de trechos da rede existente e levando o esgoto sanitario
até a ETE.

O mapa da rede de esgoto de Garibaldi/RS, disponibilizada pela Prefeitura e
adaptado para a area em questdo, encontra-se no anexo A. Nesse, percebe-se a
ineficiéncia no cadastro das redes, tendo em vista que, levando em consideracdo o
tracado do mapa, muitos lotes ndo sao atendidos pela mesma. Além disso, alguns
trechos séo representados sem ligacdo com a rede. Portanto, para desenvolver o
projeto em estudo, foram realizadas adaptacdes na rede existente.

Com base no realizado por Caxias do Sul/RS, nos pontos de juncdo da rede
existente — sistema unitario — e da nova rede — sistema separador absoluto — foram
posicionados vertedores. Esses tém por objetivo limitar a vazdo que chega até a
ETE e garantir menor diluicdo do esgoto sanitario recolhido pelo nova rede.

Os vertedores permitem que apenas parte da vazao que chega ao ponto de
ligacdo das redes siga caminho para o coletor e, consequentemente, para a ETE.
Isso ocorre através da diminuicdo do diametro da nova rede em relacdo a existente,
permitindo que, em periodos chuvosos, a vazao excedente continue percorrendo a

rede pluvial. Na figura 33, esquema com detalhes gerais de um vertedor.
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Figura 33 — Vertedor ajustavel
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Fonte: Adaptado de Gehling e Benetti (2005).

4.6 DADOS POPULACIONAIS

Segundo IBGE (2019), a populacdo do municipio de Garibaldi em 2010 era de
30.689 habitantes. A populacéo estimada para 2019, de acordo com 0 mesmo, é de
35.070 habitantes. Ainda, sabe-se que a populacdo do bairro Chacaras em 2010 era
de 1.857 pessoas.

A fim de estimar a populacdo de Garibaldi em 2039, utilizou-se o método
aritmético, aplicando-se as formulas a seguir.

R = P,-P, /T,-T, = 35070 — 30689/2019 — 2010 = 4381/9 = 486,78 (14)

P, =P, + R(T, — T,) = 30689 + 486,78 X (2039 — 2010) = 44.806 habitantes  (15)

R =razao entre a diferenca de populacéo e de anos dos dados disponiveis;
P2 = populac&o no ano intermediario;

P1 = populagéo inicial,

Ps = populag&o no ano final de projeto;

T1 = ano inicial;

T2 = ano intermediério;

T3 = ano final de projeto.
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Dessa forma, sabe-se que, em 9 anos, a populacdo de Garibaldi cresceu
14,28% e 46% em 29 anos. Aplicando-se o mesmo percentual de crescimento a
populacdo do bairro Chacaras, tem-se 2.122 e 2.711 habitantes em 2019 e 2039,
respectivamente.

A area escolhida para o desenvolvimento do projeto piloto equivale a 34,41%
do bairro em questéo. Dessa forma, estima-se que a populacédo da area em estudo &
de 731 habitantes em 2019 e de 933 habitantes em 2039.

4.7 CALCULO DA VAZAO

O calculo das vazdes totais inicial e final provenientes do consumo de agua
encontra-se a seguir.

Q.. =200X 731X 1,2 X 1,5 X 0,80/86400 = 2,44 I/s 1)

Qerp=200X933X 12X 15X 0,80/86400=3,111/s (2)

Toda a extensdo da rede é constituida de trechos com contribuicdo em ambos
os lados. Portanto, a extensao efetiva da rede € de 585,99 m, com a extensao de
cada trecho detalhada na tabela 4 a seguir, onde os vertedores sao identificados

como ‘V”.

Tabela 4 — Extensédo dos trechos da rede com contribuicdo dos dois lados

Trecho Extensao
PV1-1T2 83,8556
IT2-IT3 84,4994
IT3-PV6 84,4994
V4-IT5 73,1791
IT5-PV6 73,1789
PV6-PV7 35,3305
V8-PV7 98,7494

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O calculo das vazbes unitarias inicial e final encontra-se a seguir
Q. = Qr;/Lef = 2,44/585,99 = 0,00416 I/s.m (3)

Qur = Qr;/Lef = 3,11/585,99 = 0,00531 I/s.m (4)
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O calculo das vazdes concentradas que chegam ao ponto 4 e 8 encontra-se
respectivamente a seguir.

Vazao concentrada inicial do ponto 4:
Q,; = (1002,01 x 0,00416) + (1002,01 % 0,001) = 5,17 I/s (5)

Vazéao concentrada final do ponto 4:

Q.; = (1002,01X 0,00531) + (1002,01 X 0,001) = 6,32 I/s (6)

Vazao concentrada inicial do ponto 8:
@.; = (435,96 X 0,00416) + (435,96 X 0,001) = 2,25 I/s (5)

Vazao concentrada final do ponto 8:

Q.; = (435,96 X 0,00531) + (435,96 X 0,001) = 2,75 I/s (6)

O calculo da contribuicéo total devido a infiltracdo encontra-se a seguir.

@:ny = 0,001 X 585,99 = 0,5860 I/s 7)

A tabela 5 a seguir apresenta o resumo das informacdes referentes as vazdes

calculadas.

Tabela 5 — Resumo das vazoes

Comprimento efetivo 585,99 m

Qi inicial 2,44 /s
Qi final 3,11 /s

Q unit inicial 0,00416 I/s.m

Q unit final 0,00531 I/s.m
Q conc inicial 7,42 s
Q conc final 9,07 /s

Q inflit unitaria 0,001 Il/s.m
Q inflit total 0,5860 I/s
Q total inicial 10,44 /s
Q total final 12,77 /s

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.8 DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA

Nos apéndices A e B, encontra-se, respectivamente, a tabela de

dimensionamento utilizada e a representacéo gréfica da rede coletora de esgoto.
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Os calculos foram realizados conforme os itens 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3, 3.6.4 e
3.6.5. No presente projeto, com 0 objetivo de corrigir a ocorréncia de remanso nos
trechos IT2 — IT3, IT3 — PV6, IT5 — PV6 e PV6 — IT7, corrigiu-se a cota de fundo a

montante e a jusante dos PVs ou ITs dos mesmos.

4.9 ACESSORIOS UTILIZADOS

Os acessorios utilizados no presente projeto encontram-se especificados nos

itens a sequir.
4.9.1 Pogos de Visita

No presente projeto, utilizou-se apenas um poco de visita, localizado em um
ponto de mudanca na direcao e intersecdo entre dois coletores.

Para a escolha do modelo a utilizar, fez-se uso do Caderno de Encargos da
Corsan (2016). O modelo a utilizar, conforme figura 34, € do tipo “N”, utilizado para
profundidades entre 0,90 e 2,10 m e onde Db e Di correspondem a 100 cm e Db +

2e all6 cm.

Figura 34 — Pogo de visita tipo “N”
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Fonte: Corsan (2016).
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4.9.2 Inspegao Tubular

Com o intuito de diminuir o custo de implantacao da rede projetada, utilizou-se

5 inspecoes tubulares. Na figura 35, encontra-se as dimensdes da base do IT a ser

utilizado.
Figura 35 — Poco ndo visitavel tipo inspecao tubular
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Fonte: Adaptado de Corsan (2016).
4.9.3 Vertedor

Na figura 36 a seguir, segue esquema do vertedor a ser utilizado nos dois

pontos de ligacdo entre as redes existente e a implantar.

Figura 36 — Vertedor a ser utilizado na ligagao entre redes
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Fonte: Adaptado de Gehling e Benetti (2005).
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4.10 ESCAVACAO, ASSENTAMENTO DOS TUBOS E REATERRO DAS VALAS

Consultando-se o caderno de encargos da Corsan (Corsan, 2016), foi
possivel obter os dados referentes a escavagédo, ao assentamento dos tubos e as
reaterro das valas.

Como a tubulacao é de PVC DN 150, a profundidade da vala é de até 1,25 m
e 0 solo composto da area é composto por rocha branda, considera-se que ndo ha
necessidade de escoramento. Além disso, sabe-se que a vala deve ter largura de
0,55 m e, a pavimentacéo, de 0,95 m.

A escavacao deve ser executada com rompedores, e 0 material proveniente
da mesma deve ser colocado a, no minimo, 1 m da borda da vala. O assentamento
da rede sera realizado no leito carrocéavel.

Seréa executado um bergo de assentamento envoltorio de material granular 10
cm abaixo da geratriz inferior do tubo (figura 37). Entéo, o tubo deve ser envolto por
material granular até 30 cm acima da geratriz superior do mesmo, compactados
através de processos manuais em camadas de até 15 cm.

O reaterro sera realizado com material importado, em funcao do solo do local
ser rochoso. Esse se realizard até a camada de recomposicdo do pavimento,

compactado manualmente em camadas de até 20 cm.

Figura 37 — Assentamento da tubulacdo apoiada em berco envoltério de material

granular
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Fonte: Corsan (2016).
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5 DISCUSSAO

Toda a extensdo da nova rede serd de PVC DN 150. Os limites de
velocidade, declividade, recobrimento e profundidade foram atendidos. declividade
natural do terreno foi aproveitada em todos os trechos, ou seja, ndo ha necessidade
de estacOes elevatorias de esgoto. O horizonte de projeto € de 20 anos, tendo em
vista que a rede foi dimensionada para atender a populacédo da area de 2039.

Na tabela 6 a seguir consta o orgamento da nova rede, realizado através de
consulta aos dados da Corsan (2019). Considerou-se que o solo do local é
composto predominantemente por rocha branda e que o mesmo ndo podera ser
reutilizado para o reaterro. Além disso, considerou-se que a pavimentacdo atual e
futura é composta de paralelepipedo.

Nao foi possivel obter o custo do vertedor ajustavel. Portanto, estimou-se seu
custo através de estimativas, levando em consideracdo o custo dos demais

acessorios utilizados.

Tabela 6 — Orgcamento da implantagao

Descricao Unidade  Custo unitario Quantidade Custo total
Tubo coletor de esgoto, PVC, JEI, DN 150 mm un R$ 42,28 533,29 R$ 22.547,60
PV circular pré moldado, DI 1 m, profundidade até 1,50 m, sem tampéao un R$ 974,67 1 R$ 974,67
Tampéo de concreto para PV un R$ 39,44 1 R$ 39,44
Sinalizacdo com cavaletes, placas e cones m R$ 1,15 533,29 R$ 613,29
IT DN 150 mm un R$ 680,92 5 R$ 3.404,60
Assentamento, carga, descarga e transporte de tubos de PVC JE DN 150 m R$ 4,66 533,29 R$ 2.485,14
Escavagédo em rocha branda valas a frio m3 R$ 92,12 268,27 R$ 24.712,65
Transporte de rocha para bota-fora - 7 km m?3 R$ 4,31 268,27 R$ 1.156,23
Reenchimento manual apiloado de vala m3 R$ 20,23 268,27 R$ 5.427,02
Lastro de areia - material, compactagdo, carga e descarga m3 R$ 99,26 29,33 R$ 2.911,30
Material empréstimo terra - carga, descarga e transporte até 10 km m3 R$ 37,32 268,27 R$10.011,68
Remocéo de paralelepipedos m? R$ 2,32 506,63 R$ 1.175,38
Recomposicéo de paralelepipedos, incluindo base de assentamento m2 R$ 30,53 506,63 R$ 15.467,41
Cadastro e desenho para obras de condutos livres m R$ 0,90 533,29 R$ 479,96
Vertedor ajustavel (estimado) un R$ 900,00 2 R$ 1.800,00
TOTAL R$ 93.206,36

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tendo em vista que havera cobranca de tarifa de esgoto e que o0s

equipamentos e materiais necessarios para a implantacdo da nova rede sao de facil
acesso, a estratégia proposta pelo presente trabalho é possivel de ser realizada em
Garibaldi tanto no ambito econdmico quanto em relacdo a execucao. Além disso,
maior volume de esgoto sanitario sera tratado e, através da implantacdo do projeto
piloto nas demais areas da cidade, haverd melhora nas condigbes do arroio
Marrecao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Através do custo total obtido pelo orcamento realizado e do numero total de
economias da é&rea, € possivel estimar o tempo de retorno do investimento, sem
considerar os custos administrativos da Corsan e custos relativos a manutengoes.

Em Caxias do Sul, realiza-se pelo SAMAE cobranca mensal as economias
atendidas pelos servicos de coleta, afastamento e tratamento de esgoto. Essa
cobranca equivale a 80% do valor do metro cubico estabelecido pela tarifa minima
de &gua. Tendo em vista que, atualmente, o valor da tarifa minima de agua (0 a 5
m3) é de R$ 27,30, o valor da tarifa minima de esgoto sanitario equivale a R$ 21,84.
(CAXIAS DO SUL, 2017).

A tarifa possui como base o consumo de agua com medida de escoamento de
80%, sendo que a tarifa minima de esgotamento sanitario corresponde a 5 m3 por
economia. (CAXIAS DO SUL, 2008). Baseando-se na Lei n°® 6.925 de Caxias do Sul,
deve haver a criacdo de uma legislacdo propria ao municipio de Garibaldi. No
presente trabalho, considerou-se a cobranca da mesma porcentagem de
escoamento de agua prevista por Caxias do Sul.

Tendo em vista que a area de projeto possui, atualmente, 731 habitantes,
estima-se que o valor da implantacdo € de R$ 128,12 por habitante. Levando em
consideracdo que, na area, ha em torno de 180 lotes, e, em Garibaldi, o valor do
metro cubico de agua € de R$ 5,61 e o valor da tarifa minima é de R$ 26,60, estima-
se que o valor da tarifa minima de esgoto seria de R$ 21,28.

Supondo que todos os lotes da area sejam habitados e que seja cobrado dos
mesmos apenas o valor minimo (R$ 21,28), em um més o valor arrecadado seria de
R$ 3.830,40. Portanto, pode-se determinar que em 25 meses de cobranca pelos
servicos de coleta, afastamento e tratamento de esgoto, o investimento do projeto
piloto seria recuperado, para 20 anos de alcance de projeto.

Na tabela 7 consta a divisdo do valor do investimento por metro de rede, por

habitante e por lote.

Tabela 7 — Divisao do valor do investimento

Custo total da rede por metro (R$/m) R$ 175,62
Custo total da rede por habitante (R$/hab) R$ 128,12
Custo total da rede por lote (R$/lote) R$ 520,32

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Portanto, conclui-se que o investimento € benéfico para o municipio, tendo em
vista que 0 esgoto sanitario sera tratado e havera aumento no nimero de economias
atendidas pela rede. Além disso, através da implantagdo do projeto piloto
desenvolvido no presente trabalho, a rede de esgoto de Garibaldi se aproximara do
exigido pela legislacéo brasileira.

Deve haver conscientizacdo da populacdo quanto aos beneficios da
implantacdo da nova rede, para que a ligagdo das economias a mesma nao seja
negligenciada por parte dos moradores e para que seja realizado o pagamento das
tarifas.

O projeto piloto desenvolvido deve ser implantado nas demais areas da
cidade conforme or¢camento disponivel, priorizando-se aquelas de maior numero de
habitantes.

A préxima etapa da transicdo consiste na implantacdo da rede coletora de
esgoto do sistema separador absoluto em frente as economias, aproveitando a rede
dimensionada no presente trabalho de forma integral e desativando os vertedores
instalados. Esperas para a ligacao das economias a rede separadora devem ser
executadas junto ao passeio publico e o usuario deve realizar a ligacdo. A mesma
deve ser fiscalizada e, caso a ligacdo nado seja realizada, podera haver emissao de

multas.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA SEPARADORA
ABSOLUTA



PV/IT/V COMPRIMENTO COTAS VAZOES
TRECHO REAL DO TERRENO

M J TRECHO M J MONTANTE |CONCENTRADA| NO TRECHO JUSANTE ADOTADA

INICIAL | FINAL |INICIAL | FINAL [INICIAL | FINAL [INICIAL | FINAL |INICIAL | FINAL

PV1-T2 1 2 83,8556 639,00 | 619,00 Q 0 o] o] 0,4670 | 0,5729 | 0,4670 | 0,5729 1,5 1,5

IT2-IT3 2 3 84,4994 619,00 | 603,00 | 0,4670 | 0,5729 0 0 0,4706 | 05773 | 09376 | 11502 | 1,5 1,5

T3-PV6 3 6 84,4994 603,00 | 591,30 | 0,9376 | 1,1502 | 0O 0 | 0,4706 | 05773 | 1,4082 | 1,7274 | 15 | 1,7274

V4-ITS 4 5 731791 602,50 | 594,50 Q 0 5,5803 | 6,8454 | 59878 | 7,3454 | 59878 | 7,3454 | 5,9878 | 7,3454

T5-PV6 5 6 73,1789 594,50 | 591,30 | 59878 | 7,3454 0 0 0,4075 | 0,4999 | 6,3954 | 7,8453 | 63954 | 7,8453

PVB-T7 6 7 35,3305 591,30 | 590,00 | 7,8036 | 9,5727 Q Q 0,1968 | 0,2414 | 8,0003 | 9,8141 | 8,0003 | 9,8141

VB-IT7 5 7 98,7494 598,75 | 590,00 0 0 | 2.4279 | 2,9784 | 2,9779 | 3,6530 | 2,9779 | 3,6530 | 2,9779 | 3,6530

PV /IT/CLV VAZOES (L/S) CARACTERISTICAS DA REDE COTAS (m) REMANSO DO PV A MF)NTANTE
TRECHO COMP. TRECHO MONTANTE CONCENTRADA NO TRECHO JUSANTE ADOTADA DECLIVID. {(m/m) ] VELOCIDADE m/s h/D TERRENO COTA DE FUNDQ RECOBRIMENTO COTA ALT. LAM. AGUA
(m) Esp Rho Vo Qo Qi/Qo Qf/Qo Vi/Vo Vf/Vo Rh/D Rh Vc Ah (m)
MONT. JUs. INICIAL | FINAL INICIAL FINAL | INICIAL | FINAL | INICIAL [ FINAL | INICIAL | FINAL Imin Irua ladotada mm ATUAL FUTURO ATUAL FUT. MONT. Jus. MONT. Jus. MONT. Jus. MONT. JUS.  |DIFERENCA

PV1-IT2 1 2 83,8556 o 0 9] o 0,4670 | 0,572876| 0,4670 |0,572876 1,5 1,5 0,005001 | 0,238505 | 0,238505 150 0,0036 0,0375 |0,017671 | 5,471459 | 96,68866 | 0,016 0,016 0,3685 0,3685 | 2,016233 | 2,016232603| 0,0875 0,0875 0,0559 | 0,008381 | 1,720442 0K 20 639,00 619,00 |637,9328| 617,9328 | 0,9000 0,9100 - - -
IT2-1T3 2 3 84,4994 0,467 | 0,572876 o [ 0,4706 |0,577274| 0,9376 |1,150151 1,5 1,5 0,005001 | 0,18935 | 0,18935 150 0,0036 0,0375 |0,017671 | 4,875143 | 86,15089 | 0,017 0,017 0,3750 0,3750 |1,828179 | 1,828178617| 0,0900 0,0900 0,0574 | 0,00861 | 1,743762 0K 16 619,00 603,00 |617,9324| 601,932 | 0,9100 0,9108 | 617,94953 | 617,9495 [
IT3-PVE 3 6 84,4994 0,937586 | 1,150151 0 0 0,4706 |0,577274| 1,4082 |1,727425 15 1,727425 | 0,005001 | 0,138463 | 0,138463 150 0,0036 0,0375 |0,017671 | 4,168889 | 73,67034 0,02 0,023 0,3945 0,4075 |1,644627 | 1,69882213 | 0,0975 0,1025 0,0650 | 0,00975 | 1,855616 0K 11,7 603,00 591,30 |601,9301) 590,2282 [ 0,9108 0,9146 | 601,9491 | 601,9491 4]
V4-IT5 4 5 73,1791 0 0 5,5803 6,8454 | 59878 |7,345378| 5,9878 |7,345378|5,987846 | 7,345378 | 0,002538 | 0,109321 | 0,109321 150 0,0036 | 0,0375 [0,017671| 3,704296 | 65,46031 | 0,091 0,112 0,6096 | 0,6474 |[2,258139]2,398160995| 0,1970 | 0,2180 | 0,1301 |0,019521| 2,62565 OK 8 602,50 | 594,50 |601,4282| 593,4282 | 0,9146 | 0,9146 - - -
IT5-PV6 5 6 73,1789 5,987846 | 7,345378 0 0 0,4075 |0,499936| 6,3954 |7,845314 | 6,395386 | 7,845314 | 0,002457 | 0,043728 | 0,043728 150 0,0036 | 0,0375 |0,017671|2,342805|41,40079 | 0,154 0,189 0,7103 | 0,7517 [1,664095| 1,761086871| 0,2558 | 0,2833 0,1630 | 0,024447 | 2,938316 OK 32 594,50 | 591,30 |[593,4184 | 590,2086 | 0,9146 | 0,9342 | 593,4645 | 593,4645 0
PVE-IT7 6 7 35,3305 7,803558 | 9,572739 9] 0 0,1968 |0,241367 | 8,0003 |9,814107 | 8,0003 |9,814107 | 0,002202 | 0,036795 | 0,036795 150 0,0036 0,0375 |0,017671 2,149072 | 37,97724| 0,211 0,258 0,7748 0,8210 |1,665101| 1,7643881 | 0,2992 0,3329 0,1860 0,0279 |3,138975 0K 13 591,30 590,00 |590,2012 | 588,8938 | 0,9342 0,9490 | 590,2547 | 590,2547 9]
V8-1T7 8 7 98,7494 [ 0 2,4279 2,9784 2,9779 |3,652995| 2,9779 |3,652995| 2,9779 | 3,652995 | 0,003574 | 0,088608 | 0,088608 150 0,0036 0,0375 |0,017671 | 3,334963 | 58,93365 | 0,051 0,062 0,5115 0,5413 | 1,705833 | 1,805215273| 0,1475 0,1617 0,0996 | 0,014933 | 2,296447 oK 8,75 598,75 590,00 |597,6438) 588,8938 | 0,9490 0,9490 - - -
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Q/Qo h/D VIVo Q/Qo h/D VIVo Q/Qo h/D VIVo
0,000 0,010 0,083 0,249 0,340 0,830 0,789 0,670 1,108
0,000 0,015 0,116 0,256 0,345 0,837 0,797 0,675 1,110
0,001 0,020 0,141 0,263 0,350 0,843 0,806 0,680 1,112
0,001 0,025 0,163 0,270 0,355 0,849 0,814 0,685 1,114
0,002 0,030 0,184 0,277 0,360 0,855 0,821 0,690 1,116
0,002 0,035 0,204 0,284 0,365 0,862 0,829 0,695 1,118
0,003 0,040 0,222 0,292 0,370 0,868 0,837 0,700 1,120
0,004 0,045 0,240 0,299 0,375 0,873 0,845 0,705 1,121
0,005 0,050 0,257 0,307 0,380 0,879 0,853 0,710 1,123
0,006 0,055 0,273 0,314 0,385 0,885 0,860 0,715 1,125
0,007 0,060 0,289 0,322 0,390 0,891 0,868 0,720 1,126
0,008 0,065 0,305 0,329 0,395 0,897 0,875 0,725 1,128
0,010 0,070 0,319 0,337 0,400 0,902 0,883 0,730 1,129
0,011 0,075 0,334 0,343 0,405 0,908 0,890 0,735 1,130
0,013 0,080 0,346 0,353 0,410 0,913 0,898 0,740 1,131
0,015 0,085 0,362 0,360 0,415 0,919 0,905 0,745 1,132
0,017 0,090 0,375 0,368 0,420 0,924 0,912 0,750 1,133
0,019 0,095 0,388 0,376 0,425 0,929 0,919 0,755 1,134
0,021 0,100 0,401 0,384 0,430 0,934 0,926 0,760 1,135
0,023 0,105 0,414 0,392 0,435 0,939 0,933 0,765 1,136
0,025 0,110 0,426 0,400 0,440 0,944 0,939 0,770 1,137
0,028 0,115 0,438 0,408 0,445 0,949 0,946 0,775 1,138
0,031 0,120 0,450 0,417 0,450 0,954 0,953 0,780 1,138
0,033 0,125 0,462 0,425 0,455 0,959 0,959 0,785 1,139
0,036 0,130 0,473 0,433 0,460 0,964 0,965 0,790 1,139
0,039 0,135 0,484 0,441 0,465 0,969 0,971 0,795 1,139
0,042 0,140 0,495 0,450 0,470 0,973 0,977 0,800 1,140
0,045 0,145 0,506 0,458 0,475 0,978 0,983 0,805 1,140
0,049 0,150 0,517 0,466 0,480 0,983 0,989 0,810 1,140
0,052 0,155 0,527 0,475 0,485 0,987 0,995 0,815 1,140
0,056 0,160 0,538 0,483 0,490 0,991 1,000 0,820 1,140
0,059 0,165 0,548 0,492 0,495 0,996 1,006 0,825 1,140
0,063 0,170 0,550 0,500 0,500 1,000 1,011 0,830 1,139
0,067 0,175 0,568 0,508 0,505 1,004 1,016 0,835 1,139
0,071 0,180 0,577 0,517 0,510 1,008 1,021 0,840 1,139
0,075 0,185 0,587 0,526 0,515 1,012 1,026 0,845 1,138
0,079 0,190 0,597 0,534 0,520 1,016 1,030 0,850 1,137
0,083 0,195 0,606 0,543 0,525 1,020 1,035 0,855 1,137
0,088 0,200 0,615 0,551 0,530 1,024 1,039 0,860 1,136
0,092 0,205 0,624 0,560 0,535 1,028 1,043 0,865 1,135
0,097 0,210 0,633 0,568 0,540 1,032 1,047 0,870 1,134
0,101 0,215 0,642 0,577 0,545 1,036 1,051 0,875 1,132
0,106 0,220 0,651 0,586 0,550 1,039 1,054 0,880 1,131
0,111 0,225 0,659 0,594 0,555 1,043 1,057 0,885 1,130
0,116 0,230 0,668 0,603 0,560 1,046 1,060 0,890 1,128
0,121 0,235 0,676 0,612 0,565 1,050 1,063 0,895 1,126
0,126 0,240 0,684 0,620 0,570 1,053 1,066 0,900 1,124
0,132 0,245 0,693 0,629 0,575 1,057 1,068 0,905 1,122
0,137 0,250 0,701 0,637 0,580 1,060 1,070 0,910 1,120
0,142 0,255 0,709 0,646 0,585 1,063 1,072 0,915 1,116
0,148 0,260 0,717 0,655 0,590 1,066 1,073 0,920 1,115
0,154 0,265 0,724 0,663 0,595 1,069 1,074 0,925 1,112
0,159 0,270 0,732 0,672 0,600 1,072 1,075 0,930 1,109
0,165 0,275 0,740 0,680 0,605 1,075 1,076 0,935 1,106
0,171 0,280 0,747 0,689 0,610 1,078 1,076 0,940 1,103
0,177 0,285 0,754 0,697 0,615 1,081 1,075 0,945 1,099
0,183 0,290 0,762 0,706 0,620 1,084 1,075 0,950 1,095
0,190 0,295 0,769 0,714 0,625 1,087 1,073 0,955 1,091
0,196 0,300 0,776 0,723 0,630 1,089 1,071 0,960 1,086
0,202 0,305 0,783 0,731 0,635 1,092 1,069 0,965 1,081
0,209 0,310 0,790 0,740 0,640 1,094 1,066 0,970 1,075
0,215 0,315 0,797 0,748 0,645 1,097 1,062 0,975 1,069
0,222 0,320 0,804 0,756 0,650 1,099 1,057 0,980 1,062
0,228 0,325 0,811 0,765 0,655 1,102 1,050 0,985 1,054
0,235 0,330 0,817 0,773 0,660 1,104 1,042 0,990 1,044
0,242 0,335 0,824 0,781 0,665 1,106 1,030 0,995 1,031

1,000 1,000 1,000
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h/D R/D h/D R/D

0,01 0,0066 0,51 0,2531
0,02 0,0132 0,52 0,2561
0,03 0,0197 0,53 0,2591
0,04 0,0262 0,54 0,2620
0,05 0,0326 0,55 0,2649
0,06 0,0389 0,56 0,2676
0,07 0,0451 0,57 0,2703
0,08 0,0513 0,58 0,2728
0,09 0,0574 0,59 0,2753
0,10 0,0635 0,60 0,2776
0,11 0,0695 0,61 0,2797
0,12 0,0754 0,62 0,2818
0,13 0,0713 0,63 0,2839
0,14 0,0871 0,64 0,2860
0,15 0,0929 0,65 0,2881
0,16 0,0986 0,66 0,2899
0,17 0,1042 0,67 0,2917
0,18 0,1097 0,68 0,2935
0,19 0,1152 0,69 0,2950
0,20 0,1206 0,70 0,3962
0,21 0,1259 0,71 0,2973
0,22 0,1312 0,72 0,2984
0,23 0,1364 0,73 0,2995
0,24 0,1416 0,74 0,3006
0,25 0,1466 0,75 0,3017
0,26 0,1516 0,76 0,3025
0,27 0,1566 0,77 0,3032
0,28 0,1614 0,78 0,3037
0,29 0,1662 0,79 0,3040
0,30 0,1709 0,80 0,3042
0,31 0,1775 0,81 0,3044
0,32 0,1801 0,82 0,3043
0,33 0,1848 0,83 0,3041
0,34 0,1891 0,84 0,3038
0,35 0,1935 0,85 0,3033
0,36 0,1978 0,86 0,3026
0,37 0,2020 0,87 0,3017
0,38 0,2061 0,88 0,3008
0,39 0,2102 0,89 0,2996
0,40 0,2142 0,90 0,2980
0,41 0,2181 0,91 0,2963
0,42 0,2220 0,92 0,2944
0,43 0,2257 0,93 0,2922
0,44 0,2294 0,94 0,2896
0,45 0,2331 0,95 0,2864
0,46 0,2366 0,96 0,2830
0,47 0,2400 0,97 0,2787
0,48 0,2434 0,98 0,2735
0,49 0,2467 0,99 0,2665
0,50 0,2500 1,00 0,2500
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