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RESUMO

O atual cendrio de falta de investimento e caréncia no desenvolvimento dos sistemas de
saneamento basico no Brasil, vem afetando a qualidade de vida da populagdo e dificultando a
conservagdo do meio ambiente. Este trabalho apresenta o estudo da viabilidade técnica na
implantacao de uma rede coletora de esgoto e de um sistema de drenagem de dguas pluviais,
no bairro Vila Bancéria, da cidade de Lavras da Mangabeira, localizada na regido centro-sul do
estado do Ceard. A area de estudo nao possui esses dois tipos de sistemas e os esgotos do bairro
sao destinados a tratamentos individuais, rasticos ou at¢é mesmo lancados sem tratamento no
corpo hidrico que fica proximo a regido. Através do dimensionamento dos sistemas de esgoto
e drenagem de dguas pluviais, calculados a partir do método convencional, conclui-se que os
resultados dos dimensionamentos obedeceram as normas vigentes de projeto e que essas redes

atenderdo a essa regido nos proximos 20 anos, sem a necessidade de ampliagdes neste periodo.

Palavras-Chave: Sistema de Esgoto Sanitario; Sistema de Drenagem Urbana; Estudo de

Viabilidade Técnica.



ABSTRACT

The current scenario of lack of investment and shortage in the development of basic sanitation
systems in Brazil has been affecting the quality of life of the population and making it difficult
to conserve the environment. This work presents the technical feasibility study in the
implantation of a sewage collection system and a rainwater drainage system in the Vila Bancéria
neighborhood of the city of Lavras da Mangabeira, located in the central-south region of the
state of Ceard. The study area does not have these two types of systems and the neighborhood
sewage 1s destined for individual, rustic or even untreated treatments in the water body that is
close to the region. Through the design of the sewage and drainage systems of rainwater,
calculated from the conventional method, it is concluded that the results of the designing obeyed
the current norms of design and that these networks will attend to this region in the next 20

years, without the necessity increase in this period.

Keywords: Sewage System; Urban Drainage System; Technical Feasibility Study.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — ESCTAVO “TIGIC...ccueiiuieiieiietiete ettt ettt sttt ettt et sttt et nae e 18
Figura 2 - Propor¢ao de municipios por situacao da Politica Municipal de Saneamento Basico,
segundo as classes de tamanho da populagao dos municipios - 2011/2017........ccccvveevveeennenn. 21
Figura 3 - Esquema das interagdes no sistema combinado ...........cccceeevveeeiiieeeiieencieeeeiee e 23
Figura 4 -Esquema das interacdes no sistema separador absoluto ............cceceeveervererieneennennn 25
Figura 5 - Tragado de rede esgotamento do tipo perpendicular...........cocceevveriiienieniieneennna. 28
Figura 6 - Tragado de rede de esgotamento do tipo leque.........ccceevvieeeiiiiiiieiiieeeeeeee e, 28
Figura 7 - Tragado de rede de esgotamento do tipo distrital. ..........cccceeeviieeriieiiiieniieeeeeeee, 29
Figura 8 - Localizagdo de Lavras da Mangabeira - Ceara. ..........ccceeeevuirieniineneeneeieneenenne 32
Figura 9 - Sub-bacia do Rio Salgado e seus principais afluentes. ..........cccceveeverieneencnicnene. 32
Figura 10 - Mapa de localizacdo do bairro bela vista em Lavras da Mangabeira - CE............ 33
Figura 11 - Localizag¢do geografica da sub-bacia do Salgado. ..........ccceeevieviiiiiieniiniieiee 34
Figura 12 - Detalhamento da Sarjeta.........c.cecveeeiiieeiiieciie ettt e 54

Figura 13 - Detalhamento da boca de 10D0.........ccceeeviieeiiiiciicece e 54



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Cenarios plausiveis para a politica de saneamento basico no Brasil...................... 20
Quadro 2 - Planilha de dimensionamento da rede de eSZOt0........ccceevveeriieriierienieeieeeie e 38

Quadro 3 - Equagdes obtidas para a declividade minima de modo a garantir tensao trativa> 1,0

o SRS PSP 41
Quadro 4 - Planilha de dimensionamento da rede de drenagem ............ccccceevieeiiienieeiiennnnne. 45
Quadro 5 - Projec@o da populac@o de Projeto. ......eceeeveerierieeiienieeieeie et 52
Quadro 6 - Dimensionamento das SATJETAS ........ccuveerivieeriieeiieeerieeeieeeereeereeeereeeneeeereeeeeneees 53

Quadro 7 -Dimensionamento das bocas de 10b0. ........cc.eeiiiiiiiiiiiiiii e 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Situagao dos Tipos de SANEAMENTO ..........ccveevieiieeiieiieeie et 22

Tabela 2 - Recobrimentos Minimos das tubulagoes. ...........ccecevveeeiiiieciiieccieeeciee e 42



LISTA DE ABREVIATURAS

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

BNH - Banco Nacional da Habitagao

BL - Bocas de Lobo

CAGECE - Companhia de Agua e Esgoto do Cearé

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
ETE - estacao de tratamento de esgoto

FGTS - Fundo de Garantia do Tempo de Servico

IDF — Intensidade, Duracdo e Frequéncia

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LDNSB- Lei das Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico
NBR- Norma Brasileira

ONU - Organizacao das Na¢des Unidas

Pa - Pascal

Planasa - Plano Nacional de Saneamento

PLANSAB - Plano Nacional de Saneamento Basico

PMSB - Planos Municipais de Saneamento Bésico

PV - Poco de visita

SUDERHSA - Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental

Tc - Tempo de concentracao



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..coueeerrrnrenenesesneesesesessssssessssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssess 15
2 OBJIETIVOS .uouiitiinisensnicsnnsecssessssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssaes 17
2.1 GERAL ...ttt ettt ettt ettt ettt e s et e et e ne et e ente et enneenean 17
2.2 ESPECIFICOS ...ttt ettt ettt et et e e st e beeneesseenseeneenseeneas 17
3 FUNDAMENTACAOQ TEORICA.......coirumcimmcssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
3.1. CENARIO DO SANEAMENTO NO BRASIL. .......coovoiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee s 18
3.2. CENARIO DO SANEAMENTO EM LAVRAS DA MANGABEIRA.. ..........ccccccooe...... 21
3.3. TIPOS DE SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO ........ccccoooovovviveieeeeenennns 22
3.3.1. Sistema de esgotamento unitario ou combiNAdO ........c.ceevvviiriiiieeiieeciee e 23
3.3.2. Sistema de esgotamento separador parcial ...........ccccceeeviieriiiieniiie e 24
3.3.3. Sistema de esgotamento separador abSOIULO...........cccueeriieriieiiienieeiieie e 24

3.4. ESTUDOS DE CONCEPCAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO 26

3.4.1. Projecao de POPUIACAD .....ccuviieiiie ettt ettt et e e eeeanee s 27
3.4.2. Tipos de tragado de rede de €SZOT0......ccvviiiiiiieiiieeieecee et 27
3.4.3. Orgdos acessorios a rede coletora de €SO0 ..........ovveveeverveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 29
3.5. TIPOS DE SISTEMAS DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS .......ccccocovovveieinnn. 30
3.5.1. Estudo de concepgao dos sistemas de drenagem de aguas pluviais ..........cccceeeveennnnee. 30
3.6. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........c.coooviveeeiieeeeeeeeeeseeeesesen s 31
3.6.1. Localizagao geografica da Sub-bacia..........ccceevuiiieiiiiiniiieiiie e 33
3.6.2. ASPECtOS SOCIOCCONOIMICOS ...vvreeuerieeirieeireerreeenreeessreeessseesseeesseeessseeessseessssesssseeesssees 34
3.6.3. CHMALOIOZIA ....eoiiiiiiiieii et ettt ettt et s abe e aeeeabeenees 35
3.6.4. GEOMOTTOLOZIA ..c..eiiiiiiiiiiieiie ettt 35

4 METODOLOGIA ...eeeveeeeeeeeeevensssesesessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnssssssssssnses 36



4.1. METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO DA REDE DE COLETA DE ESGOTO

SANITARIO . ...ttt 36
4.1.1. Dados e consideragies de PrOJetO......ccuierrieriieiierieeieereieeieeriee e esseeereeaeeseaeeseesnneens 36
4.1.2. Estimativa populacional da area de eStudo..........ccceeevieiiiiiiienieniieiieeeeeee e 36
4.1.3. Dimensionamento do Sistema de Coleta de ESZOto .......ccceevvieeviiieeciieeieecie e 38
4.1.3.1. TTECHOS € EXIENSOES. .ecuueeeutieiieiuieetieeiteette ettt et e sttt et e e stte et e sabe et e e sbeeenbeesbeesabeenneeeas 38
4.1.3.2. Taxas de contribuiCao lINEAT ............ccoeiuviiiiiiiiii e 39
4.1.3.3. VazZOES A PIOJELO .euueeeiieiiieiie ettt ettt ettt ettt et e st e et e st e enbeeseaeenbeenaeeens 40
4.1.3.4. Declividade dO teITENO ......ccc.eeiiiiiiiiiieiiieeieeee et 40
4.1.3.5. DeCHVIAAACS ...couvieneiiieiieieeiiet ettt sttt 40
4.2.3.6.  RecoDIrmMENto MINIMO......c.eieiieeeiiieeciieeiieeeiieeeieeesteeesteeeeaeeesaeesseeessseeessseeennes 41
4.1.3.7.  Coeficiente de condutividade hidraulica...........cccceeeviiieriieiciieeieeeeeeee e 42
4.1.3.8. Diametros e Lamina d’agua MAXIMA........ccccveriieriierieeniienieeieeseeeiee e eneeseaesseenieens 42
4.1.3.9. Velocidade de inicio € fim de plano ...........cceeeieriiiiiinieiiieiece e 43
4.1.3.10. Velocidade CIItICA . .....c.eeiuiiiiieiie ittt 43
4.1.3.11. TenSA0 TTAtIVA ....eeiuiiiiiiiieiieeie ettt sttt et 44

4.2. METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM URBANA
44

4.2.1. Dados de PrOJEL0.....cciiuiiiiiiieeiie ettt ettt et e e e e e aneeennes 44
4.2.2. Dimensionamento do Sistema de Macrodrenagem .............cccceevveevivennieeiieennesineenneenns 45
4.2.2.1. Trechos € dIStANCIAS ...c.veiuieiieiieiiieieee ettt 46
42.2.2. Vazao de CONtITDUICAO ......ceieiiuiiiiieeiiiie ettt e e et e e e e earee e e e 46
4.2.2.3. Tempo de CONCENITAGAD . ... .ueeeeiieeiieeeiieeeiieeeiee et e ereeeaeeeeeeesaeeesaeeesreeenaneeenns 47
4224, Diametro das tubULIACOES .........eeiieiviiiieeiiiee e 47
42.2.5. Declividades € cotas dO teITEN0........cccuvieeiieeeiieeeiie ettt e 47

4.2.2.6. Profundidade das galerias..........cceovieiieriiiiiieiieeeeeeecee e 48



4.2.2.7. Profundidade das galerias...........oovuiiiieniiiiieieeeeee e 50

4.2.3. Dimensionamento do Sistema de Microdrenagem ..........c..ccoceevveeieneenenieneenieneennennn 50
e T I T 1 ] 1SRRI 50
4.2.3.2. B0CAS A€ LODO ....couiiiiiiiiiiicie e 51
5 ANALISE DOS RESULTADOS .......ccueeueeuesressessessessessessessessssssssssssessessessessessessessessessesesse 52
5.1. POPULACAO DE PROJETO.......cocoouiiieieeeeeeeeeeeeeee e evesee e asne s 52
5.2. DIMENSIONAMENTO DOS ESGOTOS E TRACADOS......cccooiviriiieieieieeenene 52
5.3. DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS ..ottt 53
5.4. DIMENSIONAMENTO DAS SARJETAS ..o 53
5.5. DIMENSIONAMENTO DAS BOCAS DE LOBO ....c.ooiiiiiiieieiieeeeseeeee e 54
6 CONCLUSAO . ....cuiurimcnrcassissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 55
REFERENCIAS ...ccouiuneineemsensesensscssssessssssssessssesssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssesssssssssssssssess 56
APENDICE A .ouuoonnrrnnicinnnisnsissnsssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssmsssssmsssssssssssssssssssssssss 59
APENDICE Buuuoounuiiinnnicsssssicssssnsssmsssssmssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssses 63

ANEXO Aueeerinniensnennnnnnnssnesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssssssssssssassss 66



15

1 INTRODUCAO

No Brasil, o saneamento basico, segundo a Lei n. 11.445 (BRASIL, 2007), ¢ definido
como “conjunto de servicos, infraestrutura e instalagdes de abastecimento de agua potavel, de
esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo de residuos solidos e de drenagem e manejo
de 4guas pluviais urbanas”. Em paises em desenvolvimento, como ¢ o caso do Brasil, obras de
saneamento ndo sdo implantadas muitas vezes pela simples falta de recursos por parte dos entes
estatais. No caso especifico de sistemas de coleta, transporte e tratamento de esgotos e de
abastecimento de dgua tratada, os problemas sao alarmantes.

Dada a necessidade do uso e consumo de agua, tem-se a prioridade pela conservacao
e o imediatismo do seu fornecimento, principalmente pela necessidade da sua prestacdo em
longo prazo. E inegavel que a sua escassez e polui¢io colocam em risco a saude, a sobrevivéncia
e a seguranca da populagdo, ja que possui relagdo direta com as necessidades basicas da
sociedade (FREITAS et al., 2001).

Um dos principais determinantes para deterioragao dos corpos hidricos ¢ o fato dos
mesmos, geralmente, servirem como destino final para os esgotos sanitarios. O lancamento de
esgotos sem tratamento adequado acelera a degradagdo das dguas superficiais e,
consequentemente, a qualidade da agua. Além do mais, o avanco deste processo pode provocar
grandes alteragdes nos ecossistemas aquaticos, como a mortandade de peixes, o florescimento
de algas toxicas, a perda da biodiversidade, a predomindncia de algumas espécies e o
desaparecimento de outras, causando possiveis alteragdes nas cadeias alimentares, impactos
sociais, econdmicos ¢ de satde publica, pela perda de agua em qualidade e quantidade
(PITALUGA et al, 2011).

De acordo com Noro (2012), a quantidade de esgotos produzidos pela humanidade
passou a ser superior a capacidade da natureza em depura-los. Os efluentes das Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETE’s) deveriam, concomitantemente, atender aos padrdes e condigdes
de langamento de esgotos e ndo ocasionar a ultrapassagem das condigdes e padrdes de qualidade
de 4gua, estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢des da vazao de referéncia.

Nos paises desenvolvidos, observou-se que a melhoria dos indicadores da satude
publica estava relacionada aos fatores econdmicos, sociais e ambientais, implementados
principalmente na segunda metade do século XX. E nesses fatores, pode ser considerado como

fator primordial, os esfor¢os de governos e instituigdes ndo governamentais para a melhoria da
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provisdo do sistema de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitdrio, coleta e disposicao
adequada dos residuos s6lidos (PHILIPPI e MALHEIROS, 2005).

Tendo em vista o exposto, pode-se afirmar que o saneamento basico ¢ fundamental
para o desenvolvimento sustentavel, garantindo o equilibrio e o bem-estar da sociedade com as
questodes de preservagao ambiental.

O saneamento basico constitui um dos principais requisitos para a perfeita manutengao
da vida e satide do homem. Importante de tal maneira, que o acesso ao saneamento basico foi
declarado direito humano fundamental, pela Assembleia Geral da Organiza¢do das Nagdes
Unidas (ONU), no dia 28 de julho de 2010.

O marco legal que promoveu um incentivo ao saneamento basico no Brasil foi a
criagdo da Lei n°® 11.445, Lei das Diretrizes Nacionais para o Saneamento Béasico - LDNSB
(BRASIL, 2007), pois esta trouxe maior clareza juridica, sobretudo para os contratos de
concessdao dos servicos, o desenvolvimento dos Planos Municipais de Saneamento Basico
(PMSB) e o estabelecimento de metas de investimento para o setor. Além disso, a referida Lei
estabeleceu a elaboragao, sob a coordenagao do Ministério das Cidades, do Plano Nacional de
Saneamento Basico - PLANSAB, que ¢ o instrumento de implementacao da politica federal de
saneamento basico.

Entre as agdes que compdem os servigos de saneamento bdsico, o esgotamento
sanitario merece destaque. No Brasil, assim como em grande parte dos paises, tem-se por regra
o uso de redes coletoras separadoras absolutas (sistema no qual o esgoto pluvial ¢ totalmente
separado do esgoto sanitario), consideradas ideais para o transporte de aguas residuais e
pluviais, em detrimento da utiliza¢ao de redes combinadas ou unitarias. Porém, nem sempre os
sistemas de saneamento basico seguiram esse modelo, que vem se desenvolvendo ao longo de
VArios anos.

Ap0s o relato das problematicas do saneamento bésico e de sua importancia, o presente
trabalho busca conceber um projeto de esgotamento sanitario e de drenagem de aguas pluviais
que conduzam as dguas provenientes das chuvas para locais adequados, evitando transtornos
nas zonas urbanas do bairro Bela Vista, localizado no Municipio de Lavras da Mangabeira, as
margens do Rio Salgado, a 250 metros de distancia. Rio este que abastece varias comunidades
ribeirinhas no seu percurso até chegar ao reservatorio Castanhao (DANTAS, 2014). Logo, visa
melhorar a qualidade de vida e as condigdes ambientais do bairro e da sociedade que 14 estd
inserida, buscando prevenir o corpo d’agua em questdo, tendo em vista a sua grande

importancia.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ elaborar um estudo de concepcdo do sistema de
esgotamento sanitario e de drenagem de aguas pluviais do bairro Bela Vista na cidade de Lavras

da Mangabeira - Ceara.

2.2 ESPECIFICOS

* Dimensionamento do sistema de coleta de esgotamento sanitario;
*  Dimensionamento do sistema de macrodrenagem:;

*  Dimensionamento do sistema de microdrenagem.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. CENARIO DO SANEAMENTO NO BRASIL.

Fazendo um breve levantamento histérico do cenario do esgotamento sanitario no
Brasil, pode-se citar o periodo colonial, por volta do século XVI, onde esgotamento sanitario
dependia apenas do servigo escravo. Popularmente chamados de “tigres”, ilustrados na Figura
1, esses escravos eram responsaveis por descartar os dejetos armazenados em recipientes e
gerados pelas residéncias. De acordo com Marques (1995), os procedimentos sanitarios
realizados neste periodo ndo eram partes integradas as politicas duradouras e eficientes. Fato
este que pode ser explicado pela auséncia de institui¢cdes e organizagdes do Estado, quando o

assunto era infraestrutura e planejamento urbano.

Figura 1 — Escravo “Tigre”.

Fonte: Albuquerque (2013):

Por volta do século XIX, foram tomadas as primeiras providéncias relativas ao
saneamento nas cidades brasileiras, buscando sanar e combater as diversas epidemias daquela
época. Em 1853, o imperador D. Pedro II, com contribui¢do de higienistas e médicos, introduziu

0s processos para a concepgdo de um sistema de esgotamento sanitario na capital do pais, que
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naquela data era a cidade de Rio de Janeiro. Em 1863, a cidade tornava-se uma das primeiras
do mundo a ter um sistema de rede de esgoto concebido (REZENDE e HELLER, 2002).

A Constituicao Federal de 1967 deliberou que os municipios teriam a autonomia para
a organizag¢ao dos servigos publicos locais, que estio incluidos as incumbéncias do saneamento.
Logo, a responsabilidade dos servigos de saneamento estava sob o ambito dos municipios, e
permaneceu na Constituicao de 1988.

Nos anos 70, foi instituido o Sistema Nacional de Saneamento, composto pelo Plano
Nacional de Saneamento (Planasa), que tem como principal fonte de recursos o Fundo de
Garantia do Tempo de Servigo (FGTS), que também faz parte do sistema, e pelo Banco
Nacional da Habitagdo (BNH). A efetuacdo do Planasa foi possibilitada pelos recursos do
FGTS, sendo o primeiro passo do governo federal no setor do saneamento basico.
(ARRETCHE, 2004).

Conforme o PLANSAB (BRASIL, 2013), durante a década de 80 o planejamento
publico notou a necessidade da elaboracdo de cendrios a longo prazo, que tinham como
objetivo, descrever um futuro possivel, imaginavel ou desejavel, usando-se de ideias e
perspectivas de eventos futuros. Para a concepgao dessa visao estratégica do PLANSAB, foram
realizados cinco seminarios regionais e diversos outros eventos, que buscavam fomentar
debates preliminares para a constru¢do de cendrios para as politicas de saneamento basico até
2030.

Logo, foram selecionados trés cenarios, nomeados de Hipotese 1, 2 e 3 (Quadro 1). O
cenario 1, foi o escolhido como referéncia, ele indica um futuro provavel, considerado
cobicavel, estabelecendo o meio para que se desenvolva o planejamento e suas politicas. Os
cenarios 2 e 3 sdo tragados como modelos para o planejamento, caso 0 monitoramento da

condicao apresente mudancas consideraveis do cendrio 1, as devidas solugdes sejam tomadas.
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Quadro 1 - Cenarios plausiveis para a politica de saneamento basico no Brasil

/ MARCO

publicos com forte

CONDICIONANTES HIPOTESE 1 HIPOTESE 2 HIPOTESE 3
QUADRO Elevado crescimento, Menor crescimento -
MACROECONOMICO sem gerar pressoes mundial, menor

inflacionarias, com expansdo da taxa de

uma relacao divida/PIB | investimento e maior

decrescente. pressao inflaciondria.
PAPEL DO ESTADO Estado provedor e Reducdo do papel do | Estado minimo com
(Modelo de Desenvolvimento) | condutor dos servigos estado com mudancas nas regras

participagao do setor

regulatorias e conflitos

¢ ambientais
sustentaveis.

REGULATORIO/RELACAQO | cooperagdo entre os privado em fungao na relacdo
INTERFEDERATIVA entes federativos. publicos essenciais ¢ interfederativa.
fraca recuperagdo
entre os entes
federados.
GESTAO, Avancos na capacidade | Politicas de estado Prevaléncia de
GERENCIAMENTO, de gestdo com continuas e estaveis. politicas de governo.
ESTABILIDADE E continuidade entre
CONTINUIDADE DE mandatos.
POLITICAS
PUBLICAS/PARTICIPACAO
E CONSTROLE SOCIAL
INVESTIMENTOS NO Crescimento do Atual patamar de Diminui¢ao do atual
SETOR patamar dos investimentos patamar de
investimentos publicos | publicos distribuidos investimentos publicos
submetidos ao controle | parcialmente com aplicados sem
social. critérios de critérios.
planejamento.
MATRIZ TECNOLOGICA/ Desenvolvimento de Adocao de tecnologia | Solugdes ndo
DISPONIBILIDADE tecnologias apropriadas | sustentaveis de forma | compativeis com as

dispersa.

demandas e com as
tendéncias
internacionais.

Fonte: adaptado de Brasil (2013).

A escolha do cenario 1 partiu da ideia de que a economia do pais iria apresentar um

crescimento plausivel no periodo 2011-2020, e que durante este periodo seriam feitas as

mudancas estruturais basicas e superados alguns obstaculos existentes, principalmente na area

de infraestrutura econdmica, visando um maior crescimento economico no periodo 2021-2030.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018), os municipios

mais populosos sdo aqueles que buscam cumprir as obrigagdes das politicas municipais de

saneamento basico (Figura 2). Dentre os 42 municipios com mais de 500 000 habitantes em

2017, 69,0% declaram possui-la em 2017, em 2011 em 22 municipios.
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Figura 2 - Propor¢io de municipios por situacio da Politica Municipal de Saneamento Béasico, segundo as

classes de tamanho da populacio dos municipios - 2011/2017
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Fonte: IBGE (2018).
No Brasil como um todo, 2126 municipios (38,2%) informaram ter Politica Municipal
de Saneamento Basico em 2017, um aumento de 35,4% em relacdo a 2011. Havia ainda 1 342
municipios (24,1% do total) elaborando sua respectiva Politica em 2017.

Ainda de acordo com o IBGE (2018),

Nos ultimos anos, houve no Brasil mudangas importantes nos marcos institucionais
referentes ao saneamento basico. Além de tratar de aspectos fundamentais da
prestacdo dos servicos, a Lei Federal do Saneamento Basico (Lei n. 11.445, de
05.01.2007) e o Decreto n. 7.217, de 21.06.2010, que a regulamenta, trazem uma série
de normas no que diz respeito ao exercicio da sua titularidade, regulacdo,
planejamento e gestdo.

Hoje em dia, mesmo com todas as iniciativas, ainda existem grandes cidades e varias
regides que geram excessivos volumes de esgoto que sdo langados em corpos hidricos, sem
ofertar nenhum tipo de tratamento ao despejo. Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental — ABES (2016), este cenario gera sérios problemas de satude publica,
bem como na degradacao dos recursos naturais, afetando a qualidade de vida nessas regides do

pais.
3.2. CENARIO DO SANEAMENTO EM LAVRAS DA MANGABEIRA.

No municipio de Lavras da Mangabeira, a administracao dos servigos de agua e esgoto
é realizada pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE. No que se refere ao sistema
de coleta e tratamento de esgotamento sanitario, a cidade ndo apresenta um sistema coletivo,
estando o tratamento dos efluentes restrito apenas a tratamentos individuais, na sua maioria

precarios, ou sem receber nenhum tipo de tratamento.
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De acordo com a Tabela 1, menos de um quarto dos domicilios do municipio tem
saneamento adequado. E segundo o IBGE (2010), a maioria desses domicilios trata seu esgoto
de maneira individual, através de tanques sépticos ou outros meios rudimentares. Observando-
se que as demais residéncias despejam diretamente, por meio de redes pluviais, seus residuos

no solo ou em corpos hidricos, sem receber nenhum tratamento.

Tabela 1 - Situacao dos Tipos de Saneamento

DOMICILIOS URBANO 5.241 2 640
PARTICULARES

PERMANENTES RURAL 3.399

ADEQUADO 237 0
TIPO DE
INADEQUADO 31.8 ”
SANEAMENTO

SEMI-ADEQUADO 44.6 ",

Fonte: Adaptado do IBGE (2010).

Como aspecto positivo para auxiliar na mudanga da atual situacdo, o municipio possui
Plano Diretor do Municipio e um Plano Municipal de Saneamento Bésico, que evidenciam as
diretrizes relativas ao sistema de coleta, afastamento, tratamento e disposi¢ao final dos esgotos,
contando como meta alcancar a totalidade do sistema de coleta e desenvolver o sistema de

tratamento de esgoto no municipio.
3.3. TIPOS DE SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Segundo a Lei Federal N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, as atividades que compdem
0 esgotamento sanitario sdo, infraestrutura e instalagdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final adequados das aguas residuais, desde as ligacdes prediais até seu
langamento final no meio ambiente.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2000) os sistemas podem sem classificados em
sistema de esgotamento unitadrio ou combinado, sistema de esgotamento separador absoluto e
sistema de esgotamento separador parcial. Abaixo serdo abordadas mais detalhadamente estas

classificagoes de acordo com o autor.
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3.3.1. Sistema de esgotamento unitario ou combinado

E aquele em que as aguas residuarias (domésticas e industriais), aguas de infiltragdo
(agua de subsolo que infiltra no sistema através de tubulacdes e 6rgdos acessorios) ¢ aguas
pluviais propagandeiam-se por um unico sistema. O funcionamento desse sistema ¢
representado pelo esquema na Figura 3. Um dos seus principais aspectos ¢ que a unido dessas
aguas lesa e aumenta significativamente o tratamento dos esgotos. Devido ao fato de que se faz
necessario, a constru¢do de grandes sedimentadores para a maior parte da caudal que passa a
sofrer a depuragdo bioldgica, ao mesmo tempo em que a outra parcela foi submetida ao

tratamento secundario apresenta variacdo nos graus de diluicdo, vindo a ser prejudicial ao

sistema.
Figura 3 - Esquema das interac¢des no sistema combinado
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Existem outros fatores que devem ser levados em consideracdo em relagdo a esse tipo

de sistema, que sdo os seguintes (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000):

a)

b)

Grandes investimentos desde o inicio do projeto, devido as grandes dimensoes dos
condutos e das obras complementares;

Os recursos devem ser aplicados de forma mais concentrada, diminuindo a
tolerancia de execugao programada por sistema;

As galerias de dguas pluviais teriam que ser construidas em todos os logradouros;
As obras sdo mais complicadas e demoram mais tempo;

Em vias publicas ndo pavimentadas esse tipo de sistema vem a ter problema de

funcionamento.

3.3.2. Sistema de esgotamento separador parcial

E o sistema constituido de redes de esgoto e de galerias de 4guas pluviais, sendo

projetado para receber uma parte das aguas pluviais, aguas de infiltragdo do subsolo e as aguas

residudrias. O excedente das adguas pluviais escoa em outra tubulagdo separada (TSUTIYA e

SOBRINHO, 2000).

3.3.3. Sistema de esgotamento separador absoluto

E o sistema em que as 4guas residudrias e as aguas de infiltracdo, veiculam em um

sistema independente, chamado de sistema de esgoto sanitario. As dguas pluviais sdo coletadas

e transportadas em um outro sistema totalmente independente, denominado de sistema de

drenagem pluvial. O funcionamento desse sistema ¢ representado pelo esquema na Figura 4.

Logo, o sistema separador absoluto quando comparado aos outros tipos de sistema,

apresenta algumas vantagens, listadas a seguir (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000):

Apresenta menor valor, por empregar tubos mais baratos, de fabricagdo industrial;
Garante maior flexibilidade para a execugdo por etapas, dando maior prioridade a
rede sanitaria;

Diminui o custo do afastamento das dguas pluviais, devido ao fato de permitir o seu
lancamento no curso de agua mais proximo, sem que haja a necessidade de
tratamento;

Nao obriga que as ruas sejam pavimentadas;

Diminui consideravelmente o comprimento das canaliza¢des de grande didmetro

em uma cidade, por ndo exigir a constru¢do de galeias em todas as ruas;



e Nao prejudica a depuragdo dos esgotos sanitarios.

Figura 4 -Esquema das interacoes no sistema separador absoluto
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No Brasil, esse tipo de sistema se consolidou tanto tecnicamente, pelo fato da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT ter normatizado os elementos de concepgao e projeto destes

sistemas nas Norma Brasileira -NBR 9648/86 ¢ NBR 9649/86, bem como legalmente, ja que este

Fonte: CARDOSO (2008).

tipo de sistema € condicionante ao licenciamento ambiental (RADESCA, 2018)
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3.4. ESTUDOS DE CONCEPCAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

Para esse estudo ¢ indispensavel a elaboracdo de uma série de atividades, que estdo

listadas a seguir (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000):

Obtencgdo de dados e caracteristicas da comunidade;

Analise demografica e estudo do uso de ocupacgao do solo;

Parametros e critérios de projeto;

Estudos do sistema de esgoto sanitario existentes;

Célculo das contribui¢des (industrial, doméstica e de infiltracao);

Elaboragao criteriosa das opg¢des de concepgao.

Estudo dos corpos receptores;

Estimativa de custo das alternativas estudadas;

Comparativo entre as caracteristicas ambiental e técnico-econdmica das
alternativas;

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

Alternativa escolhida;

Material grafico do estudo de concepgao;

Memorial de calculo.

Esse dimensionamento segue as diretrizes citadas acima, sendo as etapas de projeto as

seguintes: determinacdo da populagdo (1); calculo das vazdes (2) e dimensionamento hidraulico

).

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1986), na norma

regulamentadora NBR 9649, as partes do sistema que devem ser abordados sao:

a)

b)

©)
d)

Ligacao predial: Extensdo do coletor predial que fica entre o limite do terreno e o
coletor de esgoto;

Coletor de esgoto: Parte de rede coletora que recebe os esgotos dos coletores
prediais em qualquer ponto da sua extensao;

Coletor principal: Coletor de esgoto de maior extensdo dentro da rede;

Coletor tronco: Tubulagao que recebe apenas a contribui¢cao de outros coletores;
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e) Emissario: Tubo receptor de esgoto, que recebe contribuicao de esgoto unicamente
na extremidade de montante;

f) Rede Coletora: Sistema que se constitui por ligagdes prediais, coletores de esgoto,
€ seus 0rgaos acessorios;

g) Trecho: Parcela do coletor, coletor tronco, emissario, que fica entre singularidades
sucessivas;

E conforme Noro (2012),

O conjunto de canalizagdes que compdem o sistema de esgotos deve ser projetado
para funcionar como conduto livre. Faz-se excegdo aos sifoes invertidos e a linha de
recalque de estagdes elevatorias, que funcionam como condutos forgados, e aos
emissarios, que podem funcionar como condutos for¢ados ou livres.

3.4.1. Projecdo de populacao

O estudo populacional ¢ um passo importante para projetos de saneamento, diante

dessas informagoes ¢ que se pode calcular as vazdes a esgotar, para concepcao do sistema de

esgoto sanitario esse estudo depende de dois pardmetros: consumo per capita de agua e

populacao atendida. Os métodos aplicados para a projecao podem ser baseados ultimos censos

do IBGE, métodos esses citados a seguir:

a)

b)

M¢étodo de projecdo aritmética: Baseado em uma taxa constante, geralmente ¢é
utilizado para a estimativa populacional em pequenos prazos. Apropriado para areas
de pequeno porte;

Método de projecdo geométrica: Calculado em fun¢do da populacdo existente a
cada instante, usado para a determinagao em pequenos prazos. Utilizado para cidade
que apresentam crescimento elevado ou cidades de médio porte;

M¢étodo baseado na Taxa decrescente de crescimento: Baseado no principio de que

de acordo com que a cidade cresce, a taxa de crescimento torna-se menor.

3.4.2. Tipos de tracado de rede de esgoto

Devido ao fato de que a rede de esgoto funciona por meio do sistema de gravidade, ¢ de

grande importancia que seja feito um levantamento topografico da area de projeto, ja que o

escoamento se processa de acordo com o caimento do terreno, assim com base nesse

levantamento podemos definir qual tipo de tragado deve ser utilizado. Segundo Tsutiya e

Sobrinho (2000), pode-se citar os seguintes tipos de rede:
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a) Tragado perpendicular: usado em cidades atravessadas ou circundadas por cursos
de agua. Este tipo de rede ¢ composto por elevado numero de coletores tronco
independentes, com delineamento perpendicular ao curso de agua. Onde um
interceptor marginal receberd esses coletores, levando os efluentes ao destino

apropriado, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Tracado de rede esgotamento do tipo perpendicular

Fonte: TSUTIYA e SOBRINHO (2000).

b) Tracado leque: E o método indicado para terrenos acidentados. Neste tipo de rede
os coletores tém seu percurso na parte baixa das bacias, recebendo a incidéncia dos

coletores secundarios, com um tragado que faz lembrar um leque (Figura 6).

Figura 6 - Tracado de rede de esgotamento do tipo leque.

Fonte: TSUTIYA e SOBRINHO (2000).
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¢) Tragado distrital ou radial: E o sistema indicado em cidades planas. Dividindo a
area de projeto em setores, e em cada um deles criam-se pontos baixos, para onde
sdo direcionados os esgotos. A partir desse ponto os esgotos sdo recalcados para um

destino final, tragado ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Tracado de rede de esgotamento do tipo distrital.
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Fonte: TSUTIYA e SOBRINHO (2000).

3.4.3. Orgaos acessorios a rede coletora de esgoto

Os problemas mais frequentes nas redes de esgoto sdo oriundos das obstrugdes ou de
entupimentos nas tubulagdes, ocasionados pela presenga de s6lidos nos efluentes, para que essas
situacdes sejam resolvidas, faz-se necessario a utilizacdo de dispositivos com intuito de
impedir ou até mesmo minimizar as obstrugdes nos pontos singulares da rede. Segundo a NBR

9649 (ABNT, 1986), os 6rgaos acessorios, sao 0s seguintes:

a) Caixa de passagem (CP): camara sem acesso localizada em pontos singulares por
necessidade construtiva;

b) Tubo de inspecdo e limpeza (TIL): dispositivo ndo visitdvel que permite inspecao
e introducao de equipamentos de limpeza;

¢) Poco de visita (PV): camara visitavel através de abertura existente em sua parte
superior, destinada a execugao de trabalhos de manutengao.

d) Terminal de limpeza (TL): Dispositivo que permite introducao de equipamentos de

limpeza, localizado na cabeceira de qualquer coletor;
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e) Sifao invertido: trecho rebaixado com escoamento sob pressdo, cuja finalidade ¢

transpor obstaculos, depressdes do terreno ou cursos d’agua.
3.5. TIPOS DE SISTEMAS DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

As defini¢des dos tipos sistemas convencionais de drenagem sdo as seguintes
(Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental -
SUDERHSA, 2002):

e Sistema de Microdrenagem: ¢ o sistema de canalizagdes pluviais ou canais na rede
primaria urbana. Com objetivo de atender a drenagem de aguas oriundas de
precipitagdes com risco moderado.

e Sistema de Macrodrenagem: € o responsavel por coletar os sistemas de micro
drenagem. Com objetivo de acomodar as precipitagdes maiores que as suportadas

pela microdrenagem que venham a causar em riscos ao bem-estar humano.

Um estudo aprofundado sobre as peculiaridades da bacia hidrografica onde sera
instalado o projeto, aliado ao estudo dos sistemas de drenagem ¢ de fundamental importancia
para um bom entendimento e implantacao do projeto, ja que esses sistemas seguem a topografia

da area estudo.
3.5.1. Estudo de concepcao dos sistemas de drenagem de adguas pluviais

Conforme a Lei 11.445/2007, a drenagem e manejo de 4dguas pluviais que se dividem
em macrodrenagem ¢ microdrenagem fazem parte do conjunto de servigos, infraestruturas e
instalacdes operacionais do saneamento basico, tendo o objetivo de deter ou reter as vazdes de
cheias, tratamento e disposi¢ao final das dguas pluviais drenadas.

Os sistemas de macrodrenagem urbana sao compostos pelos seguintes componentes

(SILVA; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2003):

e Reservatorios de retencao: Construgdo cujo o nivel d’agua é constante, onde os
escoamentos sao acomodados acima de um nivel normal de retencao;

e (anais construidos ou naturais: Estruturas projetadas ou valas naturais que
transportam as aguas pluviais e subterraneas geradas em toda a 4rea da bacia
hidrografica em questao;

e Reservatorios de detencao: Estruturas projetadas para acomodar temporariamente

os escoamentos, geralmente, no decorrer e de imediato a um evento de chuva.
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J& os sistemas de microdrenagem sdo compostos por diversos dispositivos estruturais,
que vao das edificagdes através dos coletores até o sistema publico de drenagem, em conjunto
com as contribui¢des das areas impermeaveis. Segundo Tucci et al. (2003) os dispositivos que
compdem a rede de microdrenagem sao os seguintes:

a) Poco de Visita: estruturas posicionadas de forma estratégica no percurso das
galerias viabilizando mudancas de declividade, dire¢ao e didmetro, e também com
objetivo inspecdo e limpeza das canalizagdes;

b) Boca de lobo: dispositivo de captagdo de dguas situado em pontos adequados nas
sarjetas;

¢) Galerias: estruturas canalizadas que sao ligadas as bocas de lobo com intuito de
conduzir as aguas pluviais das bocas de lobo e dos coletores pluviais privados;

d) Sarjetdo: dispositivo utilizado no desvio de escoamentos de um lado para o outro
da rua;

e) Sarjetas: ¢ uma parte da pavimentacdo ndo demarcada, encontrada paralelamente
ao meio fio, onde as inclinagdes de projeto formam uma calha que acomoda e
transporta as aguas pluviais;

f) Tubos de ligacdo: canalizag¢des transportam as aguas pluviais desde as bocas de

lobo até os pocos de visita ou galerias;

Diferentemente dos sistemas de esgotamento sanitario, ndo existe um padrao de regras
e critérios de dimensionamento desse tipo de rede perante as normas da ABNT. No entanto,
existem 6rgdos de autarquia municipal, estadual e federal que elaboram suas proprias normas,
em forma de manuais de drenagem. De acordo com Radesca (2018), geralmente a elaboragao
desses manuais de drenagem sdo baseados em modelos de transformacao chuva-vazao,
relacionando a intensidade da precipitacdo a sua duracdo e tempo de recorréncia.

Para a determinacdo dessas precipitagdes € vital que tenhamos um conhecimento sobre
a intensidade, duragdo e periodo de retorno na regiao de estudo. A obtencao desses dados faz
possivel com que seja determinada as equacdes IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia)

(FREITAS, 2016).
3.6. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Lavras da Mangabeira estd localizada no estado do Ceara (Figura 8); e

possui uma area de 947,957 km? e populagdo de 31 096 habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 8 - Localizacio de Lavras da Mangabeira - Ceara.

Fonte: IBGE (2019).

O municipio estd enquadrado na micro-bacia IV da Sub-Bacia do rio Salgado, inserida
na Bacia do rio Jaguaribe, e se encontra ao Sul do Estado do Ceara. A Sub-Bacia do rio Salgado,
apresentada na Figura 9, que abrange 8,25% do territorio cearense, e possui area de drenagem

de 12.865 km, onde seu principal componente ¢ o rio o Salgado.

Figura 9 - Sub-bacia do Rio Salgado e seus principais afluentes.

2

Fonte: Assembleia Legislativa do Estado do Ceara (2009).
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A area de estudo deste trabalho € o bairro Bela Vista, localizado a leste do centro do
municipio, e situado entre estes estd o rio salgado (Figura 10). Bairro com caracteristicas
residenciais de padrdo economico médio-baixo, apresenta atualmente uma populagdo estimada
de 1300 pessoas, dados esses obtidos na secretaria de saide do municipio. A regido teve sua
denominag¢do como bairro no ano de 2006, anteriormente era considerado zona rural. Sua
origem relativamente recente foi ocasionada pelo grande crescimento municipal no final da
ultima década, crescimento esse que esta ligado diretamente ao grande numero de
financiamentos de iméveis que ocorreu durante os tltimos anos. O bairro faz fronteira ao sul
com um posto de combustivel e ao leste com o hospital Sdo Vicente Ferrer. Em sua area ja
habitada o bairro conta com a presenca de um campo de futebol localizado na sua area central

e também com a presenca de um clube para realizacdo de eventos.

Figura 10 - Mapa de localizacio do bairro bela vista em Lavras da Mangabeira - CE

Localizacdo do Bairro Bela Vista - Lavras da Mangabeira/CE

Legenda
[ Lotes

0 100 200 300 400 m

Fonte: Autoria prépria (2019).

3.6.1. Localizacdo geografica da sub-bacia

O municipio esta inserido na sub-bacia do rio Salgado, que se encontra no sul do Estado
do Ceara, limita-se ao sul com o Estado de Pernambuco, ao oeste com a sub-bacia do alto
Jaguaribe, a nordeste com a sub-bacia do médio Jaguaribe e ao leste com o Estado da Paraiba.

Como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Localizacdo geogrifica da sub-bacia do Salgado.
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Fonte: Adaptado de Assembleia Legislativa do Estado do Ceara (2009).

3.6.2. Aspectos Socioecondmicos

No censo demografico do IBGE (2000), o municipio possuia uma populacao de 31.360
habitantes, sendo 14.630 (46,6%) na zona rural e 16,730 (53,4%) na zona urbana. A agricultura
de subsisténcia do milho, mandioca e feijao, sdo as principais atividades em que se baseiam a

economia do municipio, além das monoculturas de abacate, algodao, banana, castanha de caju,



35

cana-de-agucar e frutas diversas. A criagdo de bovinos, ovinos, caprinos, suinos e aves, sao o
destaque na pecuaria extensiva do municipio. Em relagdo a recursos minerais, a regidao tem
historico de ocorréncia de ouro, de acordo com a literatura geologica (VERISSIMO e AGUIAR,

2005).
3.6.3. Climatologia

Em geral, o municipio apresenta um sistema pluviométrico do tipo tropical,
caracterizado pela descontinuacdo das chuvas no tempo e no espago. No tempo, pela ocorréncia
das chuvas num pequeno intervalo, evidenciando a existéncia de dois periodos distintos: um
seco e outro chuvoso. No espaco, pelas chuvas mau distribuidas de um ano para o outro em

diferentes areas e, especialmente, numa mesma area € num mesmo ano.
3.6.4. Geomorfologia

Segundo o IPLANCE (1997), a 4rea do municipio estd inserida na
Subcompartimentacdo Regional do Relevo, que se identifica pela unidade morfolégica
denominada depressdo sertaneja, que se designa por uma parcela de relevos suaves e pouco
dissecados, sua principal caracteristica ¢ a formagdao de morros alongados entremeados por

vales amplos de fundo plano e com cotas inferiores a 400 metros.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo realizou-se no Bairro bela vista, cidade de Lavras da Mangabeira,
localizado na regido centro-sul do estado do Ceara. Para o desenvolvimento deste estudo, foram
realizados levantamentos bibliograficos e dados secundarios sobre o municipio e do bairro.
Como também, uma pesquisa de campo com objetivo de coletar dados priméarios e observagdes
in loco.

Foram executados os dimensionamentos das redes de esgoto e drenagem e seus
detalhamentos. Nesta etapa, foram obedecidas as recomendagdes das normas técnicas NBR
9649/86: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario, NBR 9648/86: Estudo de concepgao de
sistemas de esgoto sanitario e NBR 10884/89: Instalagdes prediais de aguas pluviais. De posse
dos dimensionamentos, os projetos de detalhamentos foram elaborados através de softwares

consagrados no mercado. Por fim, foram realizadas analises técnicas dos resultados obtidos.

4.1. METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO DA REDE DE COLETA DE
ESGOTO SANITARIO

4.1.1. Dados e consideragdes de projeto

O Bairro Bela Vista, ¢ uma area residencial localizada na cidade de Lavras da
Mangabeira, proximo ao Hospital Sdo Vicente, bairro que apresenta as seguintes caracteristicas,
dados esses obtidos a partir de visita in loco:

«  Areatotal: 132.707,74 m?;
*  Numero de Lotes: 330 lotes;

*  Numero de Quadras: 20 Quadras.
4.1.2. Estimativa populacional da area de estudo

O célculo da populagdo de projeto foi feito utilizando o processo de projecao
geométrica, método que admite que o crescimento da populagdo ¢ proporcional ao total de
habitantes existente a um determinado ano (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000). Que ¢ obtido

através da Equacao 1:
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InP=InP, + k, (t — t;) (Equagdo 1)

Onde:
P1= populagao do penultimo senso;
P> = populagdo do tltimo senso;
t; = ano do penultimo senso;
to = ano do ultimo senso;
Kg=taxa de crescimento geométrico.

Apesar de que a area apresenta escassez de dados demograficos, a partir de dados do
IBGE, e obteve-se as populagdes para os anos de 1998 e 2008 para a realizacdo do método, com
objetivo de obter a populacdo nos anos de 2028 e 2038.

Para o presente projeto foi escolhido o modelo de tracado do tipo perpendicular, pois é
o modelo mais indicado em casos de cidades atravessadas ou circundadas por cursos de agua.
Nesse tipo de tragado, a rede de esgotos compoe-se de varios coletores tronco independentes,
com tracado aproximadamente perpendicular ao curso de dgua. Um interceptor marginal devera
receber esses coletores, levando os efluentes ao destino adequado, no caso uma Estagao de
Tratamento de Esgoto (ETE), para posterior tratamento, e obtencao de condi¢des de langamento

no curso d’agua do Rio salgado, importante manancial da regido.
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4.1.3. Dimensionamento do Sistema de Coleta de Esgoto

Buscando maior praticidade e uma melhor organizagdo na elaboragdo dos célculos foi utilizada uma planilha no programa Excel do pacote
Microsoft 2013, o cabegalho desta planilha estd representado a baixo na Quadro 2, cada coluna dessa tabela representa um parametro que foi

utilizado para o célculo.

Quadro 2 - Planilha de dimensionamento da rede de esgoto
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Fonte: Autora prépria (2019).
4.1.3.1. Trechos e extensdes

A partir de um levantamento topografico cedido pela secretaria de obras do municipio de Lavras da Mangabeira — CE em arquivo DWG,
foi elaborado um croqui do bairro para que fossem nomeados cada trecho de rua de forma crescente e de maneira que seus limites fossem a cada

intersec¢ao das ruas, posteriormente foi utilizado o Software AutoCad 2019 da Auto Desk, para a coleta de cada extensao dos trechos.
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4.1.3.2. Taxas de contribuicao linear

A partir da populacao de inicio e fim de plano, do consumo per capita e do coeficiente
de retorno de esgoto, determinam-se somente as vazdes domésticas de contribuicao, pois neste

caso nao ha uma contribui¢ao industrial, de inicio e fim de plano a partir das Equagdes 2 e 3:

o C.K2.Pi.q

Qinicio = 86400 ,eml/s (Equacio 2)
) C.k1.K2.Pf.q

Qfim = 836400 ,eml/s (Equacio 3)

Onde:
C = Coeficiente de Retorno do Esgoto (De acordo com a NBR 9.649/86, quando existe
a inexisténcia de dados que caracterizem esse valor no municipio, como € o caso
deste trabalho, adota-se o valor de 0,8);
K1=Coeficiente de maxima vazao didria (Segundo a NBR 9.649/86, ja que nao existe
dados medidos em campo, adota-se o valor de 1,20);
K2=Coeficiente de maxima vazao horéria (De acordo a NBR 9.649/86, j4 que ndo
existe dados medidos em campo, adota-se o valor de 1,50);
Pi = Populagao de inicio de plano;
Pf= Populacdo de fim de plano;
q = Consumo per capita (O valor adotado foi de 200 1/hab. X dia, que segundo Tomaz
(2000) ¢ o valor a se considerar para apartamentos e residéncias).
Ap0s isso, determina-se a taxa de contribui¢ao linear para inicio e fim de plano, pela
Equacao 4:
Txi,f = % +TIl,eml/s.km (Equaciio 4)
Onde:

TI = Taxa de infiltracao (a NBR 9.649/86 recomenda o uso de 0,5 a 1,0 L/s.km como
taxa de infiltracdo para redes coletoras de esgoto. Sendo assim, adotamos TI = 1
L/s.km);

Qi,f = Vazao de inicio de plano e vazao de fim de plano;
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Li,f = Comprimento de inicio de plano e fim de plano.

Diante dessas informagdes aplicam-se os dados de projeto, para determinacao das taxas
de contribuicao linear de cada trecho, a partir do produto entre as taxas de contribui¢ao pelo seu

respectivo comprimento.
4.1.3.3. Vazdes de projeto

A partir das taxas de contribui¢des dos trechos, torna-se possivel a determinagdo das
vazdes de montante e jusante de cada trecho da canaliza¢do, a NBR 9649/86 recomenda que o

menor valor de vazao seja 1,5 1/s para qualquer trecho.
4.1.3.4. Declividade do terreno

Com o auxilio do levantamento topografico da regido, determinam-se as cotas do terreno
a montante e a jusante de cada trecho, determinando assim a declividade do terreno, pela

Equacao 5:

] Cm—Cj
Decliv.terreno = - ,emm/m (Equagio 5)

Onde:
Cm= Cota de montante;
Cj= Cota de jusante;

L= comprimento do trecho.
4.1.3.5. Declividades

Visando a garantia de autolimpeza das tubulagdes pelo menos uma vez durante o dia, a
declividade minima ¢ responsavel por garantir essa condi¢ao, levando em consideragdo um

coeficiente de Manning (Quadro 3) recomendado por Metcalf e Eddy (1991), de n = 0,013.
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Quadro 3 - Equagdes obtidas para a declividade minima de modo a garantir tensdo trativa > 1,0 Pa.

Coeficiente de Manning Declividade Minima
0,009 1=0,0065.Q%%
0,010 1=0,0061.Q%
0,011 [=0,0058.Q%%
0,012 [=0,0056.Q %
0,013 [=0,0055.Q %
0,014 [=0,0051.Q%
0,015 [=0,0049.Q %
0,016 [=0,0048.Q%4
(*)QemL/s

Fonte: Tsutiya e Sobrinho, 2000.

Logo, essa determinacdo sera feita a partir da Equagao 6:

Imin = 0,0055.Qi~%*, em m/m (Equacio 6)

Onde:
Imim = declividade minima (m/m)

Qi = a vazdo de inicio de plano do trecho.

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011) para o calculo declividade maxima de cada trecho,

considerando n = 0,013, utiliza-se a Equagao 7:

Iméx = 4,65.Qf %, em m/m (Equagdo 7)

4.2.3.6. Recobrimento minimo

Segundo Tsutiya (2000), a profundidade minima do coletor publico para atender as

ligacdes prediais podem ser determinadas através da equagao a seguir:
p=a+il+h+h,
(Equacio 8)

Onde:

p = profundidade minima do coletor publico, m;

a = distancia entre a geratriz inferior interna do coletor publico até a geratriz inferior

interna do ramal predial, m;

i = declividade do ramal predial, m/m,;
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h = desnivel entre a via ptblica e o aparelho sanitario mais desfavoravel, m;

he = altura da caixa de inspecao.

Porém para o nosso dimensionamento foram considerados as seguintes especificagoes,
que de acordo com Costa (2013), a profundidade minima das valas ¢ determinada com o

objetivo de possibilitar o recobrimento das tubulacdes, assim atendendo as condigdes da Tabela
2.

Tabela 2 - Recobrimentos Minimos das tubulagoes.

Tipo de pavimento Recobrimento (m)
Valas sob passeio com meio-fio definido 0,65
Valas sob passeio sem meio-fio definido 0,90
Valas sob via pavimentada ou com greide definido por meio-fio e 1,00
Sarjeta.
Valas sob via de terra ou com greide indefinido 1,20

Fonte: Costa (2013).

Logo, o recobrimento minimo que foi considerado na rede coletora ¢ de 90 cm, ja que

no bairro em estudo ndo temos meio-fio definido.

4.1.3.7. Coeficiente de condutividade hidraulica

Apos a determinacdo da declividade de projeto, determina-se o coeficiente de

condutividade hidraulica (K), pela Equagao 9:

@

K = 705 (Equacio 9)

Onde:
Q= Vazao de projeto em m?/s;

I= declividade de projeto em m/m.
4.1.3.8. Didmetros e Lamina d’agua méxima

Esse dimensionamento considerou um diametro minimo de 100 mm para a rede

coletora.

O dimensionamento dos diametros das tubulagdes, que podem ser calculados de duas

maneiras, a primeira ¢ através da Equacao 10:
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Q
D= 0,0463(71;)0'375 (Equagio 10)

Onde:

D = diametro, m;

Qf = vazao final, m3/s;

I = declividade, m/m.

Ou entdo, a partir dos coeficientes de condutividade hidraulica (k), onde utilizamos a
relagdo y/d (por interpolagdo), sendo y a altura da l1dmina d’agua e d o diametro da tubulagao
(Tabela no anexo A), que calculam a lamina de esgoto na tubulagdo para inicio e fim de plano.
A NBR 9649 (ABNT, 1986) determina ainda que em uma rede de esgoto, a lamina deve ser
dimensionada admitindo uma altura de no maximo 75% da tubulacdo, para garantir o

funcionamento adequado da rede de coleta de esgoto.
4.1.3.9. Velocidade de inicio e fim de plano

Segundo a NBR 9649 (ABNT,1986), deve-se considerar a velocidade final maxima de
5 m/s, e que se a velocidade maxima de final de plano for superior a critica deve-se considerar
uma lamina maxima de 0,5, e entdo para o célculo das velocidades de inicio e fim devemos

adotar a Equagao 11:

Vi,f = (Equagdo 11)

Onde:
V= velocidade de inicio e fim de plano em m/s;
Q= vazao de inicio e fim de plano em m?/s;

A= area do tubo em m?.
4.1.3.10. Velocidade critica

O célculo da velocidade critica, isto ¢, a velocidade maxima que o esgoto pode atingir a

tubulacao, ¢ dado pela Equagao 12:
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Ve = 6(g.Rh)Y?, emm/s (Equagio 12)

Onde:
g= aceleragdo da gravidade em m/s?;

Rh= Raio hidraulico em m;
4.1.3.11. Tensao Trativa

A tensdo Trativa, que representa a tensdo tangencial exercida pelo liquido escoando
sobre a parede do tubo, onde o valor critico da mesma, denominada Tensdo Trativa Critica, ¢
aquele valor minimo capaz de iniciar o movimento das particulas depositadas nas tubulagdes, e
assim garantir a autolimpeza da mesma. Segundo a NBR 9.649 (ABNT, 1986), para garantia
da autolimpeza, a tensdo Trativa Critica deve ser de no minimo 1 Pascal (Pa). A obten¢ao da

Tensdo Trativa se da a partir da Equacao 13:

ot =y.Rh.I ,em Pa (Equagio 13)

Onde:
v= Peso especifico da agua;
Rh= Raio hidraulico em metros;

I= Declividade de projeto em m/m.
A partir dos passos supracitados, obtiveram-se os dados mostrados na planilha de

dimensionamento da rede coletora de esgoto, que se encontra no Apéndice A.

4.2. METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM
URBANA

4.2.1. Dados de Projeto

Para desenvolvimento do projeto de drenagem ¢ necessdria a determinagdo da
intensidade pluviométrica do local, para posterior calculo das vazdes de contribuicdo de cada

trecho do sistema, possibilitando assim o dimensionamento.
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Para o dimensionamento em questdo, utilizou-se a intensidade pluviométrica obtida a
partir de dados da estagdo meteoroldgica de Sao Gongalo-PB, estacdo mais proxima da cidade
de Lavras da Mangabeira. Diante da indisponibilidade da curva intensidade — duragdo —
Frequéncia — IDF da regido, adotou-se o valor encontrado na NBR 10884 (ABNT, 1989), cuja
intensidade para o tempo de retorno de 15 anos ¢ de 152 mm/h, que equivale a 2,533 mm/min. De
acordo com a SUDERHSA (2002), para o dimensionamento dos dispositivos de
microdrenagem, a intensidade pluviométrica adotada deve ser aquela com tempo de retorno de
2 a 10 anos, enquanto que o sistema de macrodrenagem deve ser dimensionado para uma
intensidade pluviométrica com tempo de retorno de 25 a 100 anos, porém como o unico dado
encontrado foi para um tempo de retorno de 15 anos, essa intensidade foi utilizada para o
dimensionamento tanto da microdrenagem, quanto da macrodrenagem.

Sabendo que coeficiente de Runoff ¢ a razdo entre volume total de escoamento
superficial durante a precipitacdo ¢ o volume total precipitado. Adotou-se para o
dimensionamento um coeficiente de Runoff, ou de escoamento superficial de 0,7, ja que a regiao
do bairro esta localizada na parte adjacente ao centro da cidade, com baixa densidade de

habitacdes, mas com ruas e calgadas pavimentadas.
4.2.2. Dimensionamento do Sistema de Macrodrenagem

Assim como no dimensionamento da rede de esgoto, buscando maior praticidade e
uma melhor organizagdo na elaboracdo dos calculos, foi utilizado uma planilha no programa
Excel do pacote Microsoft 2013, o cabegalho desta planilha estd representado na Quadro 4,

onde cada coluna representa um parametro que foi utilizado para o calculo.

Quadro 4 - Planilha de dimensionamento da rede de drenagem
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Fonte: Autora prépria (2019).
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4.2.2.1. Trechos e distancias

Os trechos e seus comprimentos foram adotados conforme indicagdes da norma técnica
NBR 9649/1986, SABESP NTS 025/2006 e consideragdes proprias de projeto.

De acordo com a NBR 9649/1986, foram adotados pocos de visita (PV) em todos os
pontos singulares da rede coletora, tais como mudangas de direcao, de declividade, de diametro,
na reunido de coletores e onde ha tubos de queda. No inicio de cada linha coletora, no lugar do
PV foi adotado terminal de limpeza (TL).

Em relacdo a distancia entre TL e PV, PV e PV, foi obedecida a norma técnica da
SABESP NTS 025/2006, que recomenda uma distdncia méxima entre as singularidades (PV,
TL) de 100 m.

Jé os trechos foram escolhidos através de consideragdes proprias, com o intuito de toda

a linha dimensionada atender de forma fécil as residéncias existentes e também a proje¢ao feita.
4.2.2.2. Vazao de contribuigao

De posse da intensidade pluviométrica e da do coeficiente de Runoff, € necessario
determinar as areas de contribui¢do das bacias para cada Pogo de Visita (PV), sendo estas areas
determinadas a partir das areas de contribui¢des delimitadas pelas Bocas de Lobo (BL) que
despejam suas vazdes no PV considerado. Essas areas compreendem tanto a area dos lotes,
quanto as areas das vias.

Com base nas areas de contribuicdo mensuradas determinam-se as vazodes de

contribui¢do para cada PV a montante do trecho, pela Equagdo 14:

Q=C.I1.A,emm3/s (Equacio 14)

Onde:
C= Coeficiente de Runoff
I= Intensidade pluviométrica para o Tr=15 anos

A= Area de contribuicao das bacias em m>.

Para determinacao dessas areas, as mesmas foram divididas em locais e totais, os totais
fazem o acumulo das areas cuja vazao escoard para o PV em questdo. Isto €, para inicio de

trecho, a area local sera igual a area total. Da mesma forma, sdo as vazdes locais e totais.
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4.2.2.3. Tempo de concentragdo

Para determinar o Tempo de concentragdo (Tc) para cada trecho, que corresponde ao
tempo que a gota de chuva leva para percorrer do ponto mais distante da bacia até um certo PV,
utilizamos a Equacdo 15, deve ser considerado que o tempo de concentragdo minimo para o

inicio de trecho ¢ de 5 min, para os trechos conseguintes:

Tc=5+Tp (Equacio 15)
Onde:
L .
Tp = Ve 60 em minutos (Equacio 16)

Tp = tempo que uma gota de chuva leva para percorrer o trecho em questdo. Para inicio
de trecho Tp=0;

Ve = velocidade de escoamento.
4.2.2.4. Diametro das tubulagdes

Segundo Tomaz (2010), no Brasil os condutos sdo projetados para o funcionamento a

secdo plena, sendo assim a obtencao do diametro da tubulagdo se da pela Equacao 17:

7. D? 2D= ﬂ 1000 (Equacio 17)
4 .V |

Q=V.A~Q=V.

Onde:
Q= Vazao de contribui¢ao em m?/s;
D= Diametro em mm;

V=5 m/s, velocidade maxima de escoamento permitida em uma rede de drenagem.
4.2.2.5. Declividades e cotas do terreno

A partir do levantamento topografico, obtém-se as cotas dos PV’s a montante e a
jusante de cada trecho, a partir do qual determina-se as declividades de terreno (St) pela

Equacao 18:
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Cm—Cj
St =——,emm/m (Equacio 18)

As cotas inferiores das galerias sdo dadas pelas Equacao 19 e 20:

Cim=Cm—(rm+ D) (Equagio 19)

Onde:
Cim= Cota inferior da galeria a montante (m);
Cm= Cota do terreno no PV a montante (m);
Rm= Recobrimento minimo da tubulagdo (Valor recomendado = 1,0 m);

D= Diametro da tubulacdo em (m).

Cij =Cim— (Sgx L) (Equacio 20)

Cim= Cota inferior da galeria a montante (m);
Cij= Cota inferior da galeria a jusante (m);
Sg= Declividade da galeria;

L= Comprimento do trecho (m).

Para tubos com D>200 mm, adotou-se uma declividade Sg minima de 0,5%, ou 0,005

m/m (NBR 10884/89).
4.2.2.6. Profundidade das galerias

A profundidade em que a galeria se encontra vai ser dada pela Equacao 21:

Prof.da galeria = Cm, j(PV) — Cim, j(Galeria) (Equacio 21)

A partir das caracteristicas geométricas do conduto, determina-se a constante K:

-8
K=Q.n.D3 .Sg_l/z (Equagio 22)
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Onde:
Q =vazdo em m3/s
n = Coeficiente de Manning (Valor adotado= 0,013);
D = Diametro em metros;

Sg = Declividade da galeria em m/m.
Em seguida, determina-se o angulo central 0 pela Equacdo 23:

6 = 5915,8k> — 5201,2k* + 1786,6k> — 298,89k? + 32,113k + 1,1487  (Equacio 23)

Onde:

0 em radianos.

Além do mais determina-se a relagdo h/D, que ¢ a altura da lamina no conduto,
recomenda-se que este valor esteja compreendido entre 0,2 e 0,85 (Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes - DNIT, 2006). A relac¢do ¢ encontrada pela Equagao 24:

h 1 1 (7] (Equacio 24)
5[t (3)

Logo apds, determina-se a area molhada no conduto, a partir do angulo central 0, pela

Equacao 25:

A= D2 (6 — senB) (Equacio 25)
= D% ————

Onde:
A = Area molhada em m?;

D = Diametro da tubulacao em m.
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4.2.2.7. Profundidade das galerias

Por fim, determina-se a velocidade de escoamento no conduto a partir da Equagao 26:

Q (Equagio 26)

Onde:
V = Velocidade de escoamento em m/s;
Q = Vazio de projeto em (m?/s);

A = Area molhada (m?).

A partir dos passos supracitados, dimensionou-se a rede de macrodrenagem, obtendo-

se a planilha de dimensionamento de drenagem apresentada no Apéndice B.

4.2.3. Dimensionamento do Sistema de Microdrenagem

4.2.3.1. Sarjetas
Adotou-se a sarjeta do tipo triangular, e o seu dimensionamento foi feito a partir da
situagdo mais critica entre os trechos do trajeto em questdo, isto €, o trecho que apresenta a

maior vazao local de contribui¢do. Tal dimensionamento foi realizado a partir da Equacao 27:

wl o

1
2

-y (Equacio 27)

Q = 0,375. (g) .S

Onde:
Q = vazao de contribui¢ao (m?/s);
Z = Inverso da declividade transversal (valor recomendado Z 210, adotado Z = 10);
Y =Léamina de agua;
n = Coeficiente de Rugosidade de Manning (valor adotado= 0,013);
S = Declividade Longitudinal.

A largura da sarjeta foi obtida pela Equagao 28:
Larg.=z.y (Equagio 28)
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4.2.3.2. Bocas de Lobo

Segundo DAEE (1980), para ruas com declividade até 5% recomenda-se a utilizacao
de bocas de lobo simples, isto é, sem depressdo, dependendo da vazdo a ser captada. Sendo
assim, a boca de lobo adotada foi a do tipo sem depressao.

O dimensionamento das bocas de lobo foi feito a partir da situagdo mais critica, entre
os trechos do trajeto em questdo, isto ¢ o trecho que apresenta a maior vazao local de

contribui¢do. Tal dimensionamento da boca de lobo simples ¢ realizado a partir da Equacao 29:

Q =1,60.L. Y (Equagio 29)

Onde:
Q = vazao de engolimento (m?*/s);
L = Comprimento da soleira (m);

Y = Lamina de dgua (m).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. POPULACAO DE PROJETO

Através do método de projecdo geométrica foram obtidos os seguintes dados de

populagdo (Quadro 5):
Quadro 5 - Projeciio da populacgio de projeto.
Populacgao

Ano (hab)
1998 610

2008 1000
2018 1320
2028 1942
2038 2856

Fonte: Autoria prépria

Com o valor da populagdo obtido, para 20 anos de projeto, foi calculado as vazdes de
inicio e final de plano. A vazao de inicio de plano ¢ necessaria para garantir a capacidade de
autolimpeza das tubulacdes e a vazao de fim de plano ¢ importante para definir os diametros

dos trechos da rede coletora.
5.2. DIMENSIONAMENTO DOS ESGOTOS E TRACADOS

A planilha com os resultados sobre o topico de esgotamento estd no apéndice A, assim
como a representagao dos seus tracados e demais componentes.

Analisando os resultados obtidos, as taxas de contribuicoes de inicio e fim de todos os
trechos foram respectivamente, 2,01 e 3,62 L/s.Km.

Apenas 22,2% dos trechos apresentaram vazdes com valores inferiores ao minimo
permitido de 1,5 L/s.

Em relacao as escavacdoes de cada trecho a imensa maioria ficaram a favor da
declividade do terreno, com excecao dos trechos 3-5, 11-10, 13-17, 17-21, 30-27 e 37-35.

Os diametros da rede de esgoto foram definidos em apenas dos tipos, 100 e 150 mm, ¢
importante ressaltar que didmetros de esgoto normalmente sdo de 100mm, pois este valor ¢é
razoavel visto que as vazodes sdo exclusivamente domésticas € na sua maioria menores que o
valor minimo recomendado pela norma. Os trechos com didmetros de 150 mm sdo: 13-17, 17-

21, 21-PF, PF-ETE.
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Todas as velocidades obedeceram as recomendacgdes sobre o assunto, onde o valor
maximo admitido para esses sistemas ¢ de 5 m/s.

Todas as tensdes trativa obedeceram ao critério minimo de 1 Pascal, com objetivo de
garantir o valor minimo capaz de iniciar o movimento das particulas depositadas nas tubulacdes,

€ assim garantir a autolimpeza da mesma.
5.3. DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS

As galerias foram dimensionadas de acordo com suas normas vigentes, sendo assim
todos os resultados deste topico estdo presentes no apéndice B, planilhas e tracados.

Notou-se que apenas 7 trechos os diametros foram superiores a 600 mm. Os diametros
presentes no céalculo foram 600,800 e 2800 mm. Sendo o trecho PF-RIO de 2800 mm, € o trecho
que conduz todo o efluente coletado no sistema. Também, foram obedecidas as recomendagdes

sobre velocidade, onde seu valor maximo admitido é de 5 m/s.
5.4. DIMENSIONAMENTO DAS SARJETAS

Os resultados dessa fase de projeto foram dimensionados considerando apenas um tipo de
sarjeta para todo o bairro, para isso considerou-se a vazao do trecho mais critico de acordo com a
tabela no apéndice B, com objetivo de assegurar que em um caso de pico de vazao todas as dguas
fossem levadas para o destino final.

A vazdo local do trecho mais critico obtida foi de 0,2754 m?*/s, porém como ha
sarjeta dos dois lados da via, dividiu-se a vazdo pela metade, obtendo-se 0,1377 m?/s.

Logo, neste trecho, obteve-se os dados mostrados na Quadro 6 a seguir:

Quadro 6 - Dimensionamento das sarjetas
DIMENSIONAMENTO DAS SARJETAS

Q (m?/s) Z H S (m/m) y(m) h(m) Larg. (m)
0,1377 10 0,013 0,0019 0,1 0,15 1,00
Fonte: autoria prépria

A largura da sarjeta foi obtida pela expressao:

Larg.=z.y=10.0,1=100m (1)
Logo, adotou-se uma sarjeta triangular com altura de 15 cm e largura de 1 metro, sendo esta

replicada para todos os trechos do trajeto.
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Figura 12 - Detalhamento da sarjeta
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Fonte: Autoria propria, 2019.

5.5. DIMENSIONAMENTO DAS BOCAS DE LOBO

Esses dispositivos utilizaram as mesmas consideragdes das sarjetas.

Assim, a vazao local do trecho mais critico obtida foi de 0,2754 m?/s, porém ha quatro
bocas de lobo trecho em questao, logo dividiu-se a vazao por quatro, obtendo-se 0,0689 m?/s.

Assim, obteve-se os dados mostrados na Quadro 7 a seguir:

Quadro 7 -Dimensionamento das bocas de lobo.

DIMENSIONAMENTO DAS BOCAS DE LOBO
Q (m?¥/s) Y(m) H(m) L obtido (m) L adotado (m)
0,0689 0,13 0,15 0,92 1,00

Fonte: Autoria propria, 2019.

Adotou-se a altura da abertura da bola de lobo igual a 15 cm, e lamina de dgua igual a

13 cm.
Logo, adotou-se uma boca de lobo do tipo vertedouro com altura de 15 cm e comprimento

da soleira de 1 metro, sendo esta replicada para todos os trechos do trajeto.

Figura 13 - Detalhamento da boca de lobo.
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6 CONCLUSAO

Logo, verificou-se que a elaboragdo desses projetos ¢ de fundamental importancia para
uma estrutura urbana que possibilite redugdo de prejuizos sociais, economicos e ambientais, e
melhora da saude publica e qualidade de vida de seus habitantes. Assim sendo, pode-se afirmar
que a auséncia da elaboracao desses sistemas auxilia na degradagao do meio ambiente natural
e construido, reduzindo a qualidade de vida de sua populagdo, inclusive criando situagdes de
risco devido a processos erosivos e de deslizamentos, além da ruptura possivel do sistema e de
alagamentos de areas urbanizadas.

Com base nos estudos, pode-se concluir que os resultados dos dimensionamentos
obedeceram as normas vigentes de projeto e os sistemas atenderdo a populagao do bairro Bela
Vista nos proximos 20 anos, sem a necessidade de amplia¢des neste periodo.

O presente estudo, espera servir como importante suporte para posterior projeto
executivo de implantacdo desses sistemas no bairro, colaborando para o avango da
infraestrutura de saneamento em Lavras da Mangabeira/CE e, consequentemente para a
melhoria da qualidade de vida e preservacao do meio ambiente.

Contudo, o ideal era que esses projetos fossem efetivados, a fim de evitar transtornos
locais para a populacdo, como inundacdes, polui¢do dos recursos hidricos da regido e

proliferagao de doengas.
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APENDICE A
TABELA DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ESGOTO SANITARIO
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Taxa de

Contr.

Vazio
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Inicio Inicio Inicio Inicio Inicio (K) Inicio | Montante | Montante | Montante | Inicio | Inicio | Inicio | Inicio | Inicio

Final Final Final Final Final Final Jusante J t J t Final | Final | Final | Final | Final
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TABELA DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ESGOTO SANITARIO
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Taxa de

Contr.

Vazio

Contr Do Vazao a | Vazio a de Coef. D Lamina | Cota do Cota do Prof. Do Vinic. | Ve ot
< L Montante | Jusante . A Declividade | Declividade | Declividade | Declividade oet. e liquida terreno coletor coletor . 3 b Rh
Trecho | Extensido Lin. Trecho Projeto | Didmetro P . . Condutiv. (m/s) | (m/s) | (Pa)
(Us) (I's) do Terreno minima maxima de Projeto P (Y/D) (m) (m) (m)
(m) (m) (1/s.Km) (I/s) (I/s) (mm) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m) Hidraulica

Inicio Inicio Inicio Inicio Inicio (K) Inicio | Montante | Montante | Montante | Inicio | Inicio | Inicio | Inicio | Inicio
Final Final Final Final Final Final Jusante J t J t Final | Final | Final | Final | Final
2,01 0,130 0,151 0,280 1,50 0,0067 0,24 341,53 340,53 1,00 0,19 | 2,25 | 7,24 0,144 | 0,014
48-49 64,52 3,62 0,234 0,272 0,505 1,50 100 0,05037 0,00455 3,54382 0,0504 0,0067 0,24 338,28 337,28 1,00 0,19 | 2,25 | 7,24 {0,144 | 0,014
2,01 0,150 0 0,150 1,50 0,0067 0,24 342,04 341,04 1,00 0,19 | 2,25 | 7,25 {0,144 | 0,014
50-49 74,51 3,62 0,270 0 0,270 1,50 100 0,05046 0,00435 3,34382 0,0505 0,0067 0,24 338,28 337,28 1,00 0,19 | 2,25 | 7,25 0,144 0,014
2,01 0,125 0,430 0,555 1,50 0,0111 0,32 338,28 337,28 1,00 0,19 | 2,51 | 3,23 {0,178 | 0,018
49-51 62,19 3,62 0,225 0,775 1,001 1,50 100 0,01817 0,00435 3,34382 0,0182 0,0111 0,32 337,15 336,15 1,00 0,19 | 2,51 | 3,23 {0,178 | 0,018
2,01 0,167 0,555 0,722 1,50 0,0222 0,46 337,15 336,15 1,00 0,19 | 2,89 | 1,08 | 0,237 | 0,024
31-52 82,98 3,62 0,301 1,001 1,301 1,50 100 0,00121 0,00455 3,54382 0,0045 0,0222 0,46 337,05 335,77 1,28 0,19 | 2,89 | 1,08 | 0,237 | 0,024
2,01 0,163 0,722 0,885 1,50 0,0080 0,27 337,05 335,77 1,28 0,19 | 2,34 | 5,39 0,155 0,016
32-33 81,17 3,62 0,294 1,301 1,595 1,60 100 0,03474 0,00435 3,40043 0,0347 0,0086 0,28 334,23 332,95 1,28 0,20 | 2,37 | 5,53 |0,159 ] 0,016
2,01 0,168 0,885 1,054 1,50 0,0222 0,46 334,23 332,95 1,28 0,19 | 2,89 | 1,08 | 0,237 | 0,024
33-PF 83,76 3,62 0,303 1,595 1,899 1,90 100 0,00096 0,00435 3,02597 0,0045 0,0282 0,53 334,15 332,57 1,58 0,24 | 3,02 | 1,17 0,258 | 0,026
- - 5,695 5,695 5,69 0,0263 0,29 334,15 326,12 8,03 0,32 | 2,96 | 11,66 | 0,166 | 0,025
PI-ETE 150 - - 10,264 10,264 10,26 150 0,04687 0,00243 0,97698 0,0469 0,0474 0,39 327,12 319,09 8,03 0,58 | 3,33 | 14,730,210 | 0,031
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APENDICE B
TABELA DE DIMENSIONAMENTO DOS TRACADOS DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA
Trecho | L (m) Area (m?) Te (min)| C 1 | Qloc (m¥seg) | @ (ms) | D (mm) Cota do Terreno St Cota Inf da galeria (m) | Sg | Prof. Da galeria (m) K | ©@ad)| WD | A m)| V(s | tp (min)
Trecho Total (mm/min) Montante | Jusante | (m/m) | Montante | Jusante | (m/m) | Montante | Jusante

1-2 54,78 | 2032,36 | 2032,36 500 [0,7] 2,533 0,0601 0,06 600 340,78 | 340,49 | 0,0053 339,18 338,89 |0,0053 1,60 1,60 10,0419 2,09 |0,25| 0,05 1,09 0,00

2-3 69,74 | 4804,55 | 683691 5,53 [0,7] 2,533 0,1420 0,20 600 340,49 | 341,08 |-0,0085 338,89 338,54 10,0050 1,60 2,54 10,1450 3,05 | 048] 0,09 2,19 0,53

3-4 48,11 | 3152,73 | 9989.,64 532 [0,7] 2,533 0,0932 0,30 600 341,08 | 341,11 |[-0,0006 338,54 338,30 |0,0050 2,54 2,81 10,2119| 3,57 |0,61| 0,12 2,53 0,32

4-5 34,30 | 1998,62 | 11988,26 522 [0,7] 2,533 0,0591 0,35 600 341,11 341,32 |-0,0061 338,30 338,13 | 0,0050 2,81 3,19 ]0,2543| 391 |0,69] 0,13 2,64 0,22

5-6 64,61 | 153525 | 13523,51 523 [0,7] 2,533 0,0454 0,40 600 341,32 | 337,15 | 0,0645 338,13 336,51 10,0250 3,19 0,64 10,1283 292 | 044 | 0,09 4,61 0,23

8-7 52,64 | 2297,76 | 2297,76 5,00 [0,7] 2,533 0,0679 0,07 600 341,53 | 338,27 | 0,0619 339,93 336,67 |0,0619 1,60 1,60 10,0139| 1,54 | 0,14 | 0,04 1,79 0,00

7-6 68,38 | 4425,09 | 6722,85 540 [0,7] 2,533 0,1308 0,20 600 338,27 | 337,15 | 0,0164 336,67 335,55 10,0164 1,60 1,60 [0,0788| 2,51 |035] 0,07 2,82 0,40

6-9 58,84 | 3522,58 | 23768,94 533 [0,7] 2,533 0,1041 0,70 600 337,15 | 337,05 | 0,0017 335,55 334,96 10,0100 1,60 2,09 10,3566| 5,61 |097| 0,24 2,95 0,33
12-11 | 53,66 | 3242,17 | 3242,17 500 [0,7] 2,533 0,0958 0,10 600 340,98 | 340,92 | 0,0011 339,38 339,11 |0,0050 1,60 1,81 10,0688 2,42 |032| 0,07 1,44 0,00
11-10 | 43,08 | 257046 | 5812,63 523 [0,7] 2,533 0,0760 0,17 600 340,92 | 339,00 | 0,0446 339,11 337,19 10,0446 1,81 1,81 10,0413 2,08 | 0,25 0,05 3,14 0,23
10-9 | 69,60 | 365298 | 9465,61 530 [0,7] 2,533 0,1080 0,28 600 339,00 | 337,05 | 0,0280 337,19 335,24 10,0280 1,81 1,81 10,0848 | 2,57 0,36 0,07 3,86 0,30
9-13 | 66,05 | 3419,72 | 36654,27 5,60 [0,7] 2,533 0,1011 1,08 600 337,05 | 336,85 | 0,0030 334,96 333,97 10,0150 2,09 2,88 10,4490| 13,59 | 0,06 | 0,59 1,84 0,60
16-15 | 62,47 | 152235 1522,35 500 [0,7] 2,533 0,0450 0,04 600 341,78 | 341,74 | 0,0006 340,18 339,87 |0,0050 1,60 1,87 10,0323 1,93 |0,22] 0,05 0,90 0,00
15-14 | 52,46 | 3139,88 | 466223 530 [0,7] 2,533 0,0928 0,14 600 341,74 | 338,74 | 0,0572 339,87 336,87 |0,0572 1,87 1,87 10,0292 1,87 | 0,20 | 0,05 2,87 0,30
14-13 | 77,28 | 6383,85 | 11046,08 531 [0,7] 2,533 0,1887 0,33 600 338,74 | 336,85 | 0,0245 336,87 334,98 |0,0245 1,87 1,87 [0,1060| 2,74 |040]| 0,08 4,11 0,31
13-17 | 61,44 | 4279,64 | 51979,99 530 [0,7] 2,533 0,1265 1,54 800 336,85 | 334,23 | 0,0426 333,97 333,36 10,0100 2,88 0,87 10,3621 582 099 | 045 3,44 0,30
20-19 | 67,53 | 1608,96 1608,96 500 [0,7] 2,533 0,0475 0,05 600 345,77 | 344,48 | 0,0191 344,17 342,88 10,0191 1,60 1,60 10,0175 1,63 | 0,16 | 0,04 1,17 0,00
19-18 | 62,09 | 3286,21 4895,17 532 [0,7] 2,533 0,0971 0,14 600 344,48 | 339,00 | 0,0883 342,88 337,40 |0,0883 1,60 1,60 10,0247 1,78 | 0,19 | 0,05 3,19 0,32
18-17 | 82,56 | 462237 | 9517,54 5,31 0,7 2,533 0,1366 0,28 600 339,00 | 334,23 | 0,0578 337,40 332,63 |0,0578 1,60 1,60 10,0594 2,32 | 0,30 | 0,06 4,47 0,31
17-PF | 84,55 | 4543,46 | 66040,99 537 [0,7] 2,533 0,1343 1,95 800 334,23 | 334,15 | 0,0009 332,63 331,36 | 0,0150 1,60 2,79 10,3756| 6,42 | 1,00 | 0,52 3,76 0,37
21-22 | 72,08 | 2788,94 | 2788,94 500 [0,7] 2,533 0,0824 0,08 600 345,58 | 344,03 | 0,0215 343,98 342,43 10,0215 1,60 1,60 [0,0285| 1,86 | 0,20| 0,05 1,73 0,00
22-23 | 41,91 | 3208,86 | 5997,80 519 [0,7] 2,533 0,0948 0,18 600 344,03 | 340,65 | 0,0806 342,43 339,05 |0,0806 1,60 1,60 10,0317 1,92 | 0,21 | 0,05 3,58 0,19
23-PF | 45,30 | 2056,85 | 8054,65 5,16 [0,7] 2,533 0,0608 0,24 600 340,65 | 334,15 | 0,1435 339,05 332,55 [0,1435 1,60 1,60 10,0319 1,92 |0,21 | 0,05 4,80 0,16
24-26 | 81,78 | 2423,77 | 2423,77 500 [0,7] 2,533 0,0716 0,07 600 344,34 | 340,38 | 0,0484 342,74 338,78 |0,0484 1,60 1,60 [0,0165| 1,61 |0,15] 0,04 1,80 0,00
25-26 | 76,20 | 2153,89 | 2153,89 500 [0,7] 2,533 0,0637 0,06 600 344,26 | 340,38 | 0,0509 342,66 338,78 10,0509 1,60 1,60 10,0143| 1,55 |0,14| 0,04 1,66 0,00
26-27 | 61,62 | 8280,86 | 12858,52 539 [0,7] 2,533 0,2447 0,38 600 340,38 | 340,18 | 0,0032 338,78 338,47 |0,0050 1,60 1,71 10,2728 | 4,07 | 0,72 | 0,14 2,66 0,39
28-27 | 70,20 | 6420,57 | 6420,57 500 [0,7] 2,533 0,1897 0,19 600 340,04 | 340,18 |[-0,0020 338,44 338,09 10,0050 1,60 2,09 10,1362 298 | 046 | 0,09 2,13 0,00
27-29 | 80,47 | 931943 | 28598,52 536 [0,7] 2,533 0,2754 0,85 600 340,18 | 340,19 |[-0,0001 338,09 336,88 |0,0150 2,09 3,31 [0,3503| 540 |095]| 022 3,77 0,36
30-29 | 62,07 | 127547 1275,47 500 [0,7] 2,533 0,0377 0,04 600 345,28 | 340,19 | 0,0820 343,68 338,59 |0,0820 1,60 1,60 10,0067 1,35 | 0,11 | 0,03 1,15 0,00
29-31 | 43,72 | 3974,65 | 33848,64 5,18 [0,7] 2,533 0,1175 1,00 600 340,19 | 339,06 | 0,0258 336,88 336,01 |0,0200 3,31 3,05 ]0,3590| 5,70 | 098] 0,24 4,10 0,18
31-32 | 47,22 | 1983,19 | 35831,83 523 [0,7] 2,533 0,0586 1,06 600 339,06 | 338,66 | 0,0085 336,01 335,06 |0,0200 3,05 3,60 [0,3801| 6,65 |099]| 031 3,44 0,23
36-35 | 56,41 | 2327,63 | 2327,63 500 [0,7] 2,533 0,0688 0,07 600 342,88 | 341,30 | 0,0280 341,28 339,70 |0,0280 1,60 1,60 [0,0209| 1,70 | 0,17 | 0,04 1,61 0,00
35-34 | 48,43 | 3448,06 | 5775,69 534 [0,7] 2,533 0,1019 0,17 600 341,30 | 340,78 | 0,0107 339,70 339,18 10,0107 1,60 1,60 10,0836 2,56 | 036 0,07 2,37 0,34
34-33 | 62,01 | 3798,63 | 9574,32 527 [0,7] 2,533 0,1123 0,28 600 340,78 | 339,21 | 0,0253 339,18 337,61 |0,0253 1,60 1,60 10,0903| 2,62 | 0,37 | 0,07 3,81 0,27
33-32 | 57,21 | 4436,01 | 14010,33 527 [0,7] 2,533 0,1311 0,41 600 339,21 338,66 | 0,0096 337,61 337,06 |0,0096 1,60 1,60 [0,2144| 3,59 |0,61] 0,12 3,52 0,27
32-37 | 46,39 | 6034,71 | 55876,87 5,15 [0,7] 2,533 0,1783 1,65 800 338,66 | 338,00 | 0,0142 335,06 334,40 10,0142 3,60 3,60 10,3263 4,79 |0,.87] 033 5,00 0,15
37-38 | 46,20 | 2736,14 | 58613,01 5,15 [0,7] 2,533 0,0809 1,73 800 338,00 | 334,16 | 0,0831 334,40 333,71 [0,0150 3,60 0,45 10,3333 495 10,89 0,35 5,00 0,15
42-41 | 5597 | 3062,37 | 3062,37 500 [0,7] 2,533 0,0905 0,09 600 341,39 | 340,83 | 0,0100 339,79 339,23 10,0100 1,60 1,60 10,0459| 2,14 | 0,26 | 0,06 1,59 0,00

63



41-40 | 5597 | 2385,19 | 544756 | 548 |07| 2,533 0,0705 0,16 600 340,83 | 340,59 | 0,0043 | 339,23 338,95 |0,0050| 1,60 1,64 [0.1156] 2,82 |042] 008 | 1,95 048
40-39 | 47,79 | 550840 | 1095596 | 5,18 |0.7| 2,533 0,1628 0,32 600 340,59 | 338,75 | 0,0385 | 338,95 337,11 [0,0385| 1.64 1,64 |0,0838] 256 |036| 0,07 | 449 0,18
39-38 | 60,14 | 260847 | 1356443 | 523 07| 2.533 0,0771 0,40 300 338,75 | 334,16 | 0,0763 | 337,11 332,52 |0,0763| 1,64 1,64 10,0342] 1,96 |022] 0,09 | 443 0,23
38-PF | 62,03 | 363622 | 75813,66 | 523 |0.7| 2,533 0,1075 2,24 300 334,16 | 334,15 | 0,0002 | 332,52 331,28 [0,0200| 1,64 2,87 |03734| 631 | 1,00 051 | 443 0,23
PE-RIO | 230,00 | 4773,80 |154683,10| 5,79 |0.7| 2.533 0,1411 4,57 2800 334,15 | 327,12 | 0,0306 | 33128 32425 [0,0306| 2.87 2,87 |0,0218] 1,72 017 095 | 483 0,79

*PF - PONTO FINAL, ONDE TODOS OS TRECHOS SE ENCONTRAM
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ANEXO A

~

TABELA PARA DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE TUBULACOES —

7
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