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RESUMO

O sistema de esgotamento sanitario pode ser definido com o conjunto de estruturas e
instalacdes destinadas a condicionar adequadamente o esgoto sanitario de uma
regido de maneira segura e continua. Na implantacdo de sistemas de esgotamento
sanitario, em especial sistemas separadores absolutos, é frequente que se depare, no
tracado da rede coletora de esgotos, com interferéncias ou obstaculos tais como
corregos, galerias de aguas pluviais, rios, adutoras, galerias de cabos de comunicacéo
ou elétricos, linhas de metrd, etc. O presente trabalho teve como objetivo apresentar
0s componentes de um dos meios de transpor um obstaculo: o sifao invertido. Foi
apresentado como estudo de caso, o dimensionamento de um sifdo invertido para
transpor uma interferéncia real: uma galeria de aguas pluviais de uma sub-bacia do
sistema de macrodrenagem no bairro Santo Antonio, Regido Oceénica de Niter6i-RJ.

Palavras-chave: Sistema de esgotamento sanitario. Separador absoluto.
Interferéncias. Sifao invertido.



ABSTRACT

The sewage system can be defined as the set of structures designed to adequately
handle the sewage of a region in a safe and continuous manner. In the implementation
of sanitary sewer systems, especially absolute separator systems, it is common to find
interference or obstacles in the layout of the sewage collection system, such as
streams, rainwater galleries, rivers, mains, communication or eletric cables galleries,
subway lines, etc. The present work aimed to present the components of one of the
ways to overcome an obstacle: the inverted siphon. It was presented as a case study,
the dimensioning of an inverted siphon to overcome a real interference: a rainwater
gallery in a sub-basin of the macro drainage system in the Santo Antonio
neighborhood, Ocean Region of Niter6i-RJ.

Keywords: Sanitary sewage system. Absolute separator. Interferences. Inverted
siphon.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Entende-se por saneamento um conjunto de ac¢fes integradas envolvendo: a
captacdo ou derivacdo da 4gua, seu tratamento, aducéo e distribuicdo, esgotamento
sanitario, manejo de aguas pluviais e manejo de residuos solidos (BARROSO, 2002).
De acordo com os dados de 2018 do Diagnéstico dos Servicos de agua e Esgotos
realizado pelo Sistema Nacional de InformagBes sobre o Saneamento, em média,
apenas 53,2% da populacéo brasileira possui sistema de coleta de esgoto. Quando
se fala de tratamento do esgoto coletado, esse numero é menor ainda, ha marca de
46,3% da populacdo atendida (Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental.
Ministério do desenvolvimento Regional, 2018). Estima-se que 80% das doencas e
mais de 33% da taxa de mortalidade em todo o mundo decorram da ma qualidade da
agua utilizada ou pela falta de esgotamento sanitario adequado. Nesse contexto, ha
um grande desafio a frente no que tange o gerenciamento de recursos hidricos e
rejeitos, o que demanda alto investimento financeiro e técnico (PEREIRA, 2019).

Na implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario, em especial sistemas
separadores absolutos, é frequente que se depare, no tracado da rede coletora de
esgotos, com interferéncias ou obstaculos tais como corregos, galerias de aguas
pluviais, rios, adutoras, galerias de cabos de comunicacdo ou elétricos, linhas de
metro, etc.

A transposicdo desses obstaculos poderd se dar por cima ou por baixo. A
transposicao por cima se da utilizando-se de uma estacéo elevatoéria de esgotos. Ja a
transposicao por baixo se da com a propria declividade da tubulagéo coletora, ou em
casos em gue isso ndo € possivel, torna-se necessaria a execucao de um sifao
invertido.

Nesse trabalho serdo apresentadas ferramentas para compreensao dos
componentes do tema, desde as caracteristicas dos sistemas de esgotamento
sanitario até uma analise aprofundada dos sifdes invertidos. Pretende-se com esse
trabalho propor e demonstrar a viabilidade da implantacdo de um sifdo invertido em

uma transposicéo de interferéncia real.
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1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e esclarecer questdes sobre
0s sistemas de esgotamento sanitario, em especifico o sistema separador absoluto.
Serao abordadas as dificuldades em tracados de projetos de rede coletora de esgotos,
apresentando os desafios em executar uma rede coletora tendo em vista as
interferéncias e obstaculos fisicos presentes. Sera elaborado, em um estudo de caso,
uma proposta de execucdo de um sifao invertido para transposicdo de uma

interferéncia de projeto.

1.2.2 Objetivos especificos

m Elaborar pesquisa bibliografica e exploratéria sobre sistemas urbanos de
esgotamento sanitario, em especifico sistema separador absoluto e elaborar
uma abordagem referente as dificuldades e desafios para execucdo de uma
rede coletora de esgotos, no que se refere a obstaculos e interferéncias fisicas
ao tracado da rede.

m Elencar consideracfes em relacdo as caracteristicas e particularidades de
um componente do sistema separador absoluto: o siféo invertido.

m Apresentar em um estudo de caso, a viabilidade de implantacéo do sifdao em
detrimento as estacdes elevatoérias para transposi¢cao de um obstaculo fisico no

tracado da rede coletora.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste em pesquisa exploratéria
bibliografica, por estar baseada em material ja elaborado, como artigos técnicos e
cientificos, monografias, periddicos e leis nacionais. Utilizou-se a técnica de pesquisa-

acado, que pode ser definida como um tipo de pesquisa com base empirica, concebida
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e realizada em estreita associacdo com uma acao para resolucao de um problema de

interesse coletivo.
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2 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO
2.1 APRESENTACAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O sistema de esgotamento sanitario pode ser definido com o conjunto de
estruturas e instalacfes destinadas a condicionar adequadamente o esgoto sanitario
de uma regido de maneira segura e continua. Os sistemas podem ser divididos em
dois grupos: individual e coletivo. Os sistemas coletivos podem ainda ser divididos em
unitario, misto e separador absoluto, esse ultimo sera o foco do presente trabalho,
podendo ser subdividido em convencional e condominial (PEREIRA, 2019).

2.1.1 Sistema separador absoluto

Nesse sistema, as aguas residudrias, tanto domésticas quanto industriais, e as
aguas de infiltracdo (dgua de subterranea que infiltra na rede através das tubulacdes
e dispositivos acessoérios) sao transportadas até a estacédo de tratamento de esgotos
em um sistema independente. As aguas pluviais sdo coletadas e transportadas em
um sistema diferente. Trata-se de um sistema bem difundido no Brasil (PEREIRA,
2019).

Em comparacdo com outros sistemas, a implantacdo do sistema separador
absoluto evita a contaminacao dos corpos receptores com vazdes extravasadas em
periodos de chuvas intensas, além de admitir-se lancamentos multiplos de aguas
pluviais em locais mais préximos e aproveitando-se do escoamento por sarjetas. E
possivel a implantacdo da rede empregando-se materiais de diversos tipos
(ceramicos, PVC, concreto, fibra de vidro, etc.), reduzindo os custos e prazos de
execucao. Isso sO é possivel gracas as vazdes reduzidas, e consequentemente,
didmetros menores. Além dessas vantagens, também é permitido a execucdo das
obras por partes, priorizando a construcao da rede de maior importancia ao projeto.

Infelizmente, em um sistema separador absoluto ndo se pode assegurar 100%
da separacdo dos esgotos das aguas pluviais. A ligagdes clandestinas de esgotos
sanitarios em redes coletoras de aguas pluviais e de aguas pluviais em redes coletoras
de esgotos sanitarios € uma pratica comum no Brasil, apresentando um desafio, talvez

0 maior deles, para a operacao eficaz do sistema (PEREIRA, 2019).
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2.2 COMPONENTES DO SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO DE ESGOTOS

Tem-se como principais componentes do sistema separador absoluto de
esgotos as ligacOes prediais, os coletores de esgotos, os coletores principais, 0s
coletores tronco, os interceptores, as estacdes elevatdrias, as esta¢des de tratamento
de esgotos e os emissarios. Além dos componentes principais dos sistemas, existem
também os componentes acessorios: 0s pocos de visita (PVs), os terminais de limpeza
(TL), os terminais de inspecédo e limpeza (TIL) e os sifées invertidos (FONSECA,
2017).

E denominada de ligacdo predial ou domiciliar o trecho de coletor entre o limite
do terreno particular e a rede coletora de esgotos. Podem ser feitas de diversas formas
atendendo as normas estabelecidas pelas companhias executoras, e devem,
prioritariamente, ser executadas a favor do fluxo hidraulico. S&o utilizados para
execucao dessa ligacdo uma peca chamada selim, que pode ser de PVC ou ceramica
(em desuso), interligando a rede coletora ao coletor predial, como demostrado na
figura 1 (FONSECA, 2017).

Figura 1 — Esquema de Ligacéo Predial

U
A _DEPENDER DO DESNIVEL
EXEC}JTADO PELO SER INTE S
USUARIO ATE 2,00 m DE TUBU
RAMAL

Fonte: Fonseca (2017)

As ligacOes prediais de esgotos ligam-se primeiramente nas tubulagdes dos
coletores de esgotos. Os coletores recebem contribuigdes distribuidas ao longo do
seu comprimento, composta geralmente de secdo circular e baixo diametros. O

diametro minimo é de 100 mm, estabelecido pela NBR 9649 - Projeto de redes de
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esgoto. Podem ser constituidos de diversos materiais, tais como materiais
polivinilicos, fibrocimento, ceramicos e etc. A inviabilidade na utilizacdo de concreto
armado se dé& pela impossibilidade de execucéo de liga¢cées domiciliares com esse
material. Quando se fala da localizacdo das redes coletoras, o assentamento pode ser
executado nos passeios, em 1/3 ou no eixo da rua, dependendo da viabilidade,
podendo ainda, ser de tracado Unico ou duplo. Segundo a norma 9649 para projeto
de redes coletoras, as redes coletoras devem ser assentadas atentando-se para os
recobrimentos minimos de 0,65 m, quando assentada sob passeio e, 0,90 m, quando
assentada sob a via com trafego de veiculos. Quando for assentada com menos que
o0 minimo, deve-se justificar e envelopar a tubulacdo com concreto (FONSECA, 2017).

Sé&o denominados de coletores principais aqueles que possuem maior extensao
dentro de uma mesma bacia. Em termos gerais, sao coletores como 0s convencionais,
porém possuem maiores diametros, extensao e profundidade (FONSECA, 2017).

Os coletores tronco, diferente dos coletores de esgoto e coletores principais,
nao recebem ligacdes prediais ao longo de sua extensdo, recebendo apenas
contribui¢cdes de outros coletores. Por receberem maiores vazdes, possuem maiores
didmetros, assim, podem ser executados em secdes retangulares e com materiais
como concreto armado e polietileno de alta densidade (PEAD). Torna-se necessaria
uma atencdo especial ao concreto utilizado em coletores tronco, este precisa ser
diferente do utilizado em galerias de a4guas pluviais, visto que necessita resistir ao
ataque quimico do contato com o esgoto (FONSECA, 2017).

Os interceptores sédo geralmente localizados nas regifes de cotas mais baixas
da bacia, tangenciando rios, lagoas e canais, interceptando as contribuicdes que
poderiam ir diretamente para esses corpos hidricos. Os interceptores, dentre todas as
tubulagbes que compde a rede, possuem 0s maiores diametros e complexidade de
dimensionamento. Recebem contribuicdes apenas dos coletores tronco, ocorre
também a defasagem das contribui¢cbes ao longo do seu comprimento, que diminui
consideravelmente as vaz0es maximas. Tendo essas caracteristicas, 0
dimensionamento e execu¢cdo dos interceptores exige uma metodologia diferente

(FONSECA, 2017). A figura a seguir apresenta os diferentes tipos de coletores:
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Figura 2 — Esquema de um sistema de esgotamento sanitario separador absoluto
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Fonte: Fonseca (2017)

Em algumas situacdes de projeto, devido a configuracdo do terreno, a rede fica
muito profunda, inviabilizando que o transporte dos esgotos seja feito por gravidade
até seu destino final. Uma solucdo para essa situacdo é o emprego das estacdes
elevatorias de esgotos: sistemas de bombas centrifugas utilizadas para bombear os
esgotos para uma cota mais elevada. Estes sistemas podem possuir duas
configuragbes: com poco molhado (po¢co onde se concentra o volume a ser
bombeado) e poco seco (poco utilizado somente como abrigo para as bombas), ou
apenas poc¢co molhado com utilizagdo de bombas submersas.

Estacbes elevatérias possuem também em sua composicdo, alguns
equipamentos especificos, como: removedores de sélidos grosseiros (prejudiciais as
bombas), extravasores ou by-passes (para situacbes em que ocorra queda de

energia), dispositivos medidores de vazéo e comportas (FONSECA, 2017).
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Emissarios sao tubulacdes, que podem trabalhar tanto com conduto livre ou
forcado, recebendo contribuicdo apenas na entrada da tubulacdo a montante. Podem
ser classificados como emissarios terrestres ou submarinos. Presente em trechos
finais de interceptores, nos langamentos finais de estacdes de tratamento de esgotos
e em recalques de estacdes elevatdrias (FONSECA, 2017).

Os pocos de visita (PVs), classificados como acessorios da rede, sdo camaras
visitiveis instaladas em pontos de interesse da rede para facilitar o acesso as
tubulagbes para vistoria ou manutencéo. Estes pontos de interesse da rede podem
ser cabeceiras de coletores, mudancas de declividade, nas ligacGes entre coletores,
mudancas de didmetro e mudancas de material. E aconselhavel que a distancia entre
dois PVs seja suficiente para que equipamentos de limpeza e desobstrugdo como
sewer-jet e vac-all consigam atuar. Representam uma boa parcela dos custos de
implantacdo de uma rede, por isso devem ser executados com atenc¢éo a viabilidade
econdmica e necessidade (FONSECA, 2017).

Figura 3 — Esquema de um poco de visita
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Fonte: Sobrinho e Tsutiya (2000)

Os terminais de limpeza (TL) séo dispositivos acessoérios em formas de curvas
utilizados em cabeceiras de rede quando néo h& a necessidade de visitacdo, apenas

introducéo de equipamentos de limpeza e desobstrucédo (FONSECA, 2017).



20

Os terminais de inspecéo e limpeza sao utilizados em quase todos 0s casos
em que um PV seria utilizado, com a Unica diferenca de que os TILs ndo sao visitaveis.
Possuem menor tamanho, maior facilidade de execugéo e menor custo, porém, ainda
assim, os PVs sdo mais utilizados no Brasil (FONSECA, 2017).

Figura 4 — Terminal de inspegéo e limpeza radial pré-fabricado

Apoio &
tampio

l ] foco de tubo
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Fonte: Fonseca (2017)

Por fim, os sifées invertidos, dispositivo acessorio que sera discutido com mais
detalhes posteriormente, sdo utilizados somente em casos especificos em que se
necessite vencer um obstaculo. Para transpor o obstaculo por baixo, trabalham em
secdo plena, ou seja, o efeito sifonamento faz a tubulacdo operar sob pressao, em
conduto forcado (FONSECA, 2017).
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3 SIFOES INVERTIDOS

Na elaboracdo de um projeto de esgotamento sanitario para uma bacia, a
necessidade de se transpor obstaculos tais como rios, galerias de aguas pluviais,
adutoras, corregos, linhas de metrd, cabos de comunicacao, etc. € frequente.

A transposicado desses obstaculos pode ser dada por cima, utilizando-se de
uma estacdo elevatoria de esgotos, com auxilio de uma bomba centrifuga. Para
transpor o obstaculo por baixo, pode-se simplesmente utilizar-se da inclinacdo das
tubulacdes até que a rede fique abaixo do obstaculo, em conduto livre, ou utilizar um
sifao invertido. A dindmica do sifao invertido ou falso sifdo consiste em aprofundar a
tubulacdo e, apds transpor o obstaculo, a tubulacdo € elevada até uma cota
ligeiramente menor que a da tubulacdo antes do aprofundamento. Assim, essa
tubulagéo passa a trabalhar em secao cheia (conduto
forcado) (TSUTIYA; SOBRINHO, 1993).

E necessario um estudo comparativo entre todas as alternativas pois o sifio
apresenta dificuldades de limpeza e desobstrucao, além de custo relativamente alto,
porém, mesmo assim, em determinadas situagdes o sifao invertido mostra-se uma
solucdo adequada. No proximo capitulo serda apresentado um estudo de caso

comparativo da implantacdo do sifao invertido para transpor um obstaculo.
3.1 HIDRAULICA

O sifao invertido € composto por tubulacdes localizadas entre duas camaras e,
em perfil, apresentam a forma aproximada de um trapézio, com a base menor virada
para baixo. Uma camara, localizada antes do obstaculo, tem a fun¢éo de encaminhar
o fluxo para o sifao e na saida, uma outra camara tem a funcéo de direcionar o fluxo
efluente para a tubulacéo a jusante.

Nas tubulacdes do sifao o escoamento é dado por conduto forcado, uma vez
que a secdo do tubo esta 100% preenchida por fluido. Para que o sifdo funcione é
necessario que o nivel de fluido na camara de entrada seja superior ao nivel de fluido
na camara de saida. Assim, sdo aplicados conceitos hidraulicos de condutos forcados
ao dimensionamento do sifdo. (TSUTIYA; SOBRINHO, 1993)
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3.1.1 Perdade carga

Para se calcular a perda de carga distribuida no sifao invertido, existem alguns
métodos. Se for utilizada a férmula de Hazen-Wiliams, recomenda-se o uso do
coeficiente C=100. Ao utilizar-se da férmula de Manning recomenda-se o uso do
coeficiente n=0,015 recomenda-se o0 uso da férmula Universal. Atualmente,
recomenda-se o uso da férmula Universal e coeficiente de rugosidade uniforme K=2
mm.

Quando se calcula a perda de carga localizada utiliza-se a seguinte expressao:

AHL =Y KsV2/2g (1)

onde:

AHL = perda de carga localizada;

> Ks = somatéria dos coeficientes de perda de carga localizada;
V  =velocidade média na secao;

g = aceleragdo da gravidade.

A imagem a seguir apresenta um esquema em perfil demonstrando os pontos

de perda de carga em um sifao invertido:
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Figura 5 — Perdas de carga em um sifdo invertido
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (1993)

3.2 PERFIL DO SIFAO INVERTIDO

Dois aspectos importantes para a definicao do perfil do sifdo séo perda de carga
e a obstrucdo da secdo, ou seja, a limpeza. Um perfil normalmente utilizado € o com
forma de trapézio com base menor para baixo e sem base maior, podendo ser
utilizados também, sifées com perfil "U", se existir espaco suficiente para sua
instalacdo. E de grande importancia que se projete o sifdo com angulos suaves que
permitam a utlizacdo de equipamentos para desobstrucdo e limpeza
(TSUTIYA; SOBRINHO, 1993). A figura 6 apresenta os diferentes perfis possiveis
para a execucdo de um sifao invertido:
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Figura 6 — Perfis para sifées invertidos

(a) (b)

(c) (d) (e)
Fonte: Tsutiya e Sobrinho (1993)

As tubulacdes do sifdo podem ser obliguas com em (@), verticais com em (d),

mistas como em (b) e (c) ou com camara de limpeza como em (e).
3.3 NUMERO DE TUBULAC}@ES, DIAMETRO MINIMO E MATERIAIS UTILIZADOS

O sifao invertido devera possuir, no minimo, duas tubulacées, para possibilitar
a interdicdo de uma delas para delas para execucao de limpeza e desobstrucéo, sem
gue haja prejuizo no funcionamento. O nimero de tubulacdes podera ser aumentado
no caso de existir grandes vazdes, para que se possa garantir a manutencao de
velocidade adequada. Recomenda-se a utilizacdo de 3 tubulacdes, 2 efetivas e 1
reserva, para caso seja necessaria pausa no sistema para manutencao.

E recomendado que o didmetro minimo do sifio seja igual ao o didmetro
minimo do coletor de esgoto, visto que quanto, para tubulacdes de diametro pequeno,
quanto menor o diametro maior a possibilidade de obstrucdo. Como a prética atual é
a utilizacdo de diametro minimo de 150 mm, recomenda-se esse diametro como
minimo.

Admite-se a utilizagdo de tubos de ferro ductil, concreto armado, ago ou PVC.
Em situacbes em que o sifao é construido sobre leitos de rios, pode ser que aconteca
a flutuacdo da tubulacdo quando esta é esvaziada para manutencao, para que iSso
nao ocorra, recomenda-se a verificagdo do peso adequado do material escolhido ou

a ancoragem da tubulacdo. Uma pratica comum para utilizacdo de tubulacbes de
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materiais leves em situacdes como a anterior, € o envelopamento da tubulacdo com
concreto armado, para evitar o deslocamento e protecdo (TSUTIYA; SOBRINHO,
1993).

3.4 VELOCIDADES ADOTADAS

O principal objetivo de um projeto de sifao invertido é garantir o escoamento,
de modo que, pelo menos uma vez ao dia o sistema consiga realizar uma autolimpeza
de suas tubulacdes. Assim, € necessaria uma determinacdo precisa das vazdes
contribuintes de esgoto que chegam ao sifao. Além do mais, obstrucdes em sifoes sédo
muito mais dificeis de serem sanadas do que em coletores de esgoto.

E comum a indicac&o de que a adocao de velocidade igual a 0,9 m/s é suficiente
para impedir a disposicdo de material solido e arrastar o material que ja esteja
depositado. Se a velocidade de 0,9 m/s é suficiente para a limpeza da tubulacéo,
guando ocorrerem velocidades maiores, pelo menos uma vez ao dia, a tubulacao se
desobstruira sozinha.

Desse modo, é uma prética racional a imposi¢édo de que a velocidade, em pelo
menos um momento do dia, seja maior que 0,9 m/s para a vazdo maxima de esgotos,
nao considerando o coeficiente de dia de maior contribuicdo K1 no calculo desta vazao
maxima. Porém, a utilizacao de 0,9 m/s como velocidade minima, pode levar a valores
excessivos de perda de carga no sifao para vazdes maximas, o0 que, em muitos casos,
pode inviabilizar a utilizag&o dos sifoes.

Como solugéo para esse gargalo, a Sabesp adota com sucesso, como critério
de dimensionamento, uma velocidade igual ou superior a 0,6 m/s como vazado média
ao longo de todo o periodo de projeto. Assim, chega-se a resultados proximos dos
obtidos pelo uso do critério racional de 0,9 m/s para vazao maxima de um dia qualquer.
Isto se da pelo fato de que esta vazdo maxima de esgotos é obtida multiplicando-se a
vazado meédia (retirando a vazdo de infiltracdo) pelo coeficiente da hora de maior
contribuicdo, K2, usualmente igual a 1,5.

A velocidade maxima nao devera ser maior que 4,0 m/s, sendo funcdo das
caracteristicas do material e da carga disponivel (TSUTIYA; SOBRINHO, 1993).

3.5 CAMARAS VISITAVEIS
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O projeto de sifdes exige duas camaras visitaveis: uma de montante ou de
entrada e uma de jusante ou saida, com dimensdes adequadas que permitam o
acesso e a movimentag&o de pessoas e equipamentos.

Projeta-se a camara de montante de maneira a encaminhar o escoamento para
as tubulacdes do sifao e a camara de jusante, para conduzir 0 escoamento para o
coletor de jusante, evitando, assim, refluxos de aguas que nao estiverem sendo
utilizadas para o sifao.

Utiliza-se, geralmente, para a distribuicdo de fluxo na camara de montante,
vertedores laterais, stop-logs ou comportas. Os stop-logs possuem a vantagem de
distribuir melhor as vazbes, mantendo sempre uma velocidade minima de
autolimpeza. A desvantagem dos stop-logs € a necessidade de um operador para
efetuar a movimentacéo deles. Para dispensar a necessidade de uma pessoa entrar
na camara, recomenda-se a utilizacao do vertedor lateral. Por outro lado, o vertedor é

considerado um obstaculo submerso, causando maior perda de carga.

3.6 VENTILACAO E EXTRAVASOR

No escoamento em conduto livre, quantidades consideraveis de gases séo
arrastadas junto ao escoamento dos esgotos. Quando esse fluxo é interrompido na
camara de montante, para apés tornar-se escoamento em conduto forcado, ha um
acumulo desses gases, originando pressdo positiva ha camara que provoca seu
escape com odor desagradavel através de orificios e frestas dos tampdes.

Ao vedar todas as frestas e buracos, os gases passam a seguir em sentido
oposto ao do escoamento, até conseguir escapar no poc¢o de visita a montante mais
proximo. Nesse caso, todo oxigénio na camara acaba e gases, principalmente o
sulfidrico (que se desprende do esgoto devido ao aumento da turbuléncia na camara),
se concentram, tornando o ambiente altamente téxico, o que pode levar a morte
operadores que visitam a cadmara sem o uso de mascara de protecao.

Para mitigar esses problemas, aconselha-se a utilizacdo de uma tubulacao que
interigam as camaras de montante e jusante, de modo que 0S gases sejam
transferidos diretamente para a cAmara de jusante para seguir junto ao fluxo de esgoto

a jusante do sifdo. Essa tubulacdo exclusiva para a retirada de gases tem diametro
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variando de um décimo até metade do diametro do sifao, localizada geralmente
paralela as tubulacdes do sifao.

Outra solucao é a emissao dos gases para a atmosfera na camara de montante,
uma vez que a localizagcédo da camara permita, ndo afetando as condigbes ambientais
do local (TSUTIYA; SOBRINHO, 1993).

Quando se fala da possibilidade de ocorréncia de acidentes, entupimentos e
quebras que podem interromper o funcionamento do sifao, € necessaria a instalacéo
de um extravasor ou descarga.

Quando o siféo se destina a atravessar um curso de agua, pode-se prever uma
canalizacdo extravasora na camara de montante, com lancamento diretamente no rio.
Esta situacdo ndo é adotada quando a qualidade da agua no corpo receptor ndo possa
ser mantida (TSUTIYA; SOBRINHO, 1993).

3.7 EQUIPAMENTOS PARA LIMPEZA

Uma das principais preocupa¢des em um projeto de sifao invertido, senéo a
maior delas, refere-se a eventuais necessidades de manutencgao para desobstrucéo,
em especial quando ocorre o acumulo de solidos mais pesados, como pedras e
objetos, que séo resistentes ao arraste hidraulico, solicitando a utilizacdo de
egquipamentos mecanizados de limpeza.

Um equipamento de limpeza utilizado e bastante eficiente para limpeza de
sifdes € o Bucket-Machine. Este equipamento motorizado, aciona uma roldana que
enrola e desenrola um cabo de agco com uma cacamba na ponta. Esta cacamba é
arrastada pelo interior da tubulacdo, recolhendo o material sedimentado. Existem
cacambas com tamanhos de acordo com o diametro da tubulacdo que se deseja
limpar e também nas dimens&es das camaras (TSUTIYA; SOBRINHO, 1993).

Outro equipamento que pode ser utilizado sdo os caminhdes providos do
sistema sewer-jet. Trata-se de uma mangueira de alta pressdo capaz de ser inserida
no sifdo e lancar um jato de dgua para empurrar os sedimentos até a camara de
jusante. A imagem a seguir apresenta o funcionamento do equipamento Bucket-

Machine:
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Figura 7 — Equipamento Bucket-Machine
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4 ESTUDO DE CASO

Serdo apresentados 0os componentes necessarios para a implantacdo de um
sifao invertido como solucéo para transposi¢do de um obstéculo real, no bairro Santo

Antonio, regido oceénica do municipio de Niter6i/RJ.

Figura 8 — Bairro Santo Antonio
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4.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO DE REDE COLETORA

O projeto em questédo faz parte do sistema de esgotos sanitarios da Regido
Oceéanica de Niter6i, parte do Plano Diretor elaborado para a area urbana dessa
regiao, desenvolvido por uma empresa de consultoria contratada pela Concessionaria
Aguas de Niteroi.

O trecho abordado trata-se de adequagao com duplicacéo e remanejamento da
rede coletora de esgotos, para obras de urbanizacdo e drenagem realizadas pela
Prefeitura Municipal de Niteroi.
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Os esgotos provenientes da sub-bacia em que o trecho em questdo esta
localizado serdo encaminhados a ETE Camboinhas. Para realizacdo do projeto
executivo foi efetuado um levantamento topografico em toda a area de abrangéncia
do sistema proposto, incluindo vistorias em campo, cadastro de redes pluviais e de
distribuicdo de agua potavel.

Os trechos projetados foram localizados no terco das vias, quando possivel, no
lado oposto ao das redes de distribuicdo de agua potavel. Quando em ruas mais
largas, foram previstos dois coletores, dispostos nos passeios, quando possivel.

Para evitar a oneracéo da obra, a definicdo do tracado procurou evitar grandes
profundidades, salvo casos em contra declives no terreno ou longas extensées sem
variacao de cota, onde foi vantajoso evitar a instalacdo de uma estacao elevatoria.

O Projeto seguiu os preceitos das Normas Brasileiras, sendo adotados o0s
recobrimentos minimos de 0,65 m para passeios e 0,90 m para vias de trafego,
guando o recobrimento fica menor, excepcionalmente utiliza-se como medida
preventiva o envelopamento da rede.

No desenvolvimento do projeto da rede coletora, foi adotada uma referéncia de
cotas relativa, para evitar a apresentacao de cotas negativas, em que a cota 100,0 m

€ igual a cota absoluta 0,0 m do levantamento topografico.

4.1.1 VazoOes contribuintes na Sub-Bacia

Tabela 1
POPULACAQ ATENDIDA (hab) Extensio (m) Infiltracdo (l/s) VAZAQ (I/s)
Inicial Final Saturacio Inicial Final | Inicial [ Final Inicial Final Saturacdo
506 1.275 1.685 2.986 0,60 3,23 59 7,62

Fonte: Aguas de Niter6i S.A. (2002)

O consumo per capita de agua adotado foi de 250 I/hab.dia, sendo aplicado o
coeficiente de retorno de 0,80.
As extensdes de coletores foram retiradas do tracado da rede coletora e a

vazao de infiltracéo foi calculada a partir da taxa de 0,2 I/s.km — rede de PVC.

Os coeficientes de maior consumo diario e horario sdo os seguintes:



Ki=1,2
K2=1,5

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SIFAO INVERTIDO

Serdo apresentados nessa parte, 0s elementos necessarios para o
dimensionamento de um sifdo invertido. Para fim de melhor compreenséo, estes

elementos, bem como suas caracteristicas, serdo apresentados juntamente com os
calculos de valores de um estudo de caso real.

As adequacgOes a serem executadas na rede coletora levam a, no tragado da

rede, necessidade de transposicdo de uma galeria de drenagem de aguas pluviais,
como demostrado nas duas imagens do projeto em planta a seguir:
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Fonte: Adaptado de Aguas de Niter6i S.A. (2002)
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Figura 10 — Trecho com necessidade de travessia em galeria de aguas pluviais

AGUAS PLUVIAIS
\5,00\m X 2,00 m

Fonte: Adaptado de Aguas de Niter6i S.A. (2002)

A galeria a ser transposta possui dimensées de 5,00 m x 2,00 m, fabricada em
concreto armado. As cotas de fundo da PV a montante e a jusante levam a um tracado
de rede, na travessia, que é totalmente interceptado por essa galeria, como

demonstrado na figura a seguir:
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Figura 11 — Perfil da interferéncia da galeria de aguas pluviais
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Fonte: O autor (2020)

4.2.1 Determinacéo do diametro do sifao

Visando garantir uma condi¢cdo de autolimpeza pelo menos uma vez ao dia,
como mencionado anteriormente, serd adotado o critério de dimensionamento
utilizado pela SABESP:
Vminima= 0,6 m/s para Qmédia ;
Vminima= 0,9 m/s para Qmaxima;
Vmaxima = 4,0 m/s
Para isso, precisou-se calcular as vazdes média inicial (Qmed,nicial) € final
(Qmed final) € as vazbes maximas inicial (Qmaxinicia) € final (Qmaxfinal). Ressalta-se, que
no projeto analisado, foram utilizados os coeficientes ki e k2, por isso tornou-se
necessario a consideracdo desses dois coeficientes, e ndo somente o0 k2 como a
norma preconiza, no célculo de Qmed,inicial.
o0 Qmed,inicial = Qinicialk1*k2
Qmed,inicial = 3,23/1,2*1,5
Qmed,inicial = 1,79 I/s

O Qmax,iniciaI: 3,23 m/s

O Qmed,final = Qsaturagao/kl*kZ

Qmed,final = 7,62/1,2*1,5
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Qmed,final = 4,23 I/s
© Qmaxfina = 7,62 m/s
Adotando-se para as tubulacdes do sifao, um diametro de 50 mm, tem-se:
v =4*Q/ m*D?
o ParaQ=1,791/s.
v =4*0,00179/11*0,052
v =0,912 m/s
o ParaQ=17,621/s
v =4*0,00762/11*0,052
v = 3,88 m/s

Como o valor de velocidade encontrado para a Qmaxfinal foi muito préxima do

maximo estipulado, de 4,0 m/s, torna-se prudente a adoc¢do de tubos de 60 mm para

o sifao. E optou-se pela adocéo de 3 tubulacdes, 2 efetivas e uma reserva.

4.2.2

Assim, refazendo os célculos para a tubulacdo de 60 mm:
v = 4Q/mD?

o ParaQ=1,79 I/s.

v =4*0,00179/11*0,062

v =0,633 m/s

o ParaQ=7,621/s

v =4*0,00762/11*0,062

v = 2,69 m/s.

Determinacao da perda de carga

Para a perda de carga distribuida, considerou-se uma vazao para cada

tubulacao do sifdao como sendo 3,81 I/s, equivalente a metade da vazao maxima. Para

o comprimento da tubulacdo, considerou-se 11,0 m, e para o coeficiente de

rugosidade (C), como trata-se de uma tubulacéo de PVC, 140.

o ParaQ=3.81l/s
v = 4*0,00381/11*0,062

v =1,35 m/s.

J =10,65 * Q185 * C-185 )48

J = 10,65 * 0,00381185 * 140185 * 0, 06487



35

J =0,0341 m/m
H=J*=0,0341*11,0=0,375m
Para a perda de carga localizada, considerou-se 2 curvas de 45°, uma entrada

e uma saida.

Quadro 1 — Coeficientes de perda de carga localizada em funcéo das pecas do sifédo

Peca Ky
Entrada 0,50
2 curvas de 45° 0,40
Saida 1,00
Total 1,90

Fonte: O autor (2020)

Ah. = k. *v2/2g

Ah_=1,90 * 1,352/ 2*9,81

Ah.= 0,176 m

Assim, a perda de carga total é de 0,375 + 0,176 = 0,551. Valor aceitavel se
considerada a diferenca das cotas de fundo entre o PV a montante e o PV a jusante,
de 0,78 m.

4.2.3 Tubulacao de ventilacéo

Serd projetada para a ventilagdo do sifdo, uma tubulacdo interligando as
camaras de montante e jusante, pois admite-se os gases afetardo as condi¢des
ambientais do local. O diametro adotado sera de um décimo das tubula¢bes do sifao.

S1= Sz =m*D?/ 4 = 110,062/ 4 = 0,00283 m?

Seq = 2*0,00565 = 0,00565 m?

A tubulacéo de ventilagéo do sifao deve ficar entre Seq/10 e Seq/2, assim tem-
se:

Seq/10 = 0,00565/10 = 0,000565 m2

Seq/2 = 0,00565/2 = 0,00283 m?

Deq1 = V4*0,000565/1 = 0,027 m = 25 mm

Deg2 = V4*0,00283/1r = 0,060 m = 60 mm

Assim, sera considerado uma tubulagéo de ventilagdo com diametro de 50 mm.
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4.2.4 Vertedor e Stop-Log

Esta previsto no projeto, um vertedor, para que quando a vazao ultrapassar

3,81 I/s, o fluxo adicional seja encaminhado para a segunda tubulacéo.

F=nQ /A
F =0,011*3,81/ V0,00361
F=0,698

A partir das tabelas de Manning, tem-se uma lamina d'dgua chegando na
camara a montante: 41% de 0,015 m = 6,2 cm.

Assim, sera utilizado um vertedor com 6,2 cm de altura.

Além disso, sera previsto o dispositivo de Stop-Log para utilizacdo da terceira
tubulacao (reserva), movimentada por um operador quando necessaria manutencao

do sistema. A seguir, seguem figuras do projeto do sifao invertido em perfil e planta:

Figura 12 — Perfil do sifdo dimensionado
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Fonte: O autor (2020)
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Figura 13 — Siféo invertido dimensionado em planta
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5 CONCLUSAO

Na implantacdo de sistemas separadores absolutos de esgotos sanitarios, é
frequente que se depare, no tragado da rede coletora de esgotos, com interferéncias
ou obstaculos tais como cérregos, galerias de dguas pluviais, rios, adutoras, galerias
de cabos de comunicacao ou elétricos, linhas de metro, etc. A transposicdo desses
obstaculos podera se dar por cima ou por baixo.

Foram apresentadas ferramentas para compreensdo das caracteristicas dos
sistemas de esgotamento sanitario e uma analise aprofundada dos sifdes invertidos.
Propbs-se demonstrar a viabilidade da implantacdo de um sifao invertido em uma
transposicdo de interferéncia real, no bairro Santo Antonio, Regido Oceanica de
Niteroi-RJ.

O obstéaculo referido no projeto, trata-se de uma galeria de aguas pluviais de
5,00 m x 2,00 m em concreto armado. Neste projeto de remanejamento e duplicacéo
de rede de esgoto, foram coletados dados de vazbes de inicio de plano e de
saturacédo, além da declividade do coletor afluente (DN 150 mm) afluente ao trecho a
ser transposto.

Dimensionou-se um sifao invertido com duas camaras visitaveis, uma a
montante e uma a jusante ao sifdo, com secdao interna de 1,50 m x 1,50 m em aduelas
de concreto armado. Para o sifao propriamente dito, foram dimensionadas 4
tubulacbes interligando as camaras: duas tubulacdes efetivas de 60 mm, uma
tubulacédo de reserva de 60 mm para eventuais manutencdes no sistema, e uma
tubulacéo de ventilacdo de gases de 50 mm.

Foi considerada um sistema de vertedores para manejo do fluxo afluente na
camara de montante, onde se adotou 3,81 I/s para cada tubulagdo efetiva. Os
aparelhos stop-log foram implantados para operagcdo manual quando se necessite
parar o fluxo para uma manutencéo no sistema.

As perdas de carga calculadas, localizada e distribuida, foram satisfatérias para
o correto funcionamento do sifao, ndo ultrapassando a diferenca de cota entre a
camara de montante e de jusante.

O sifao invertido mostrou-se uma solugdo viavel para o trecho estudado,
quando comparamos com a utilizagdo de uma estacéo elevatéria de esgotos. O sifao,

apesar de apresentar uma manutencao complexa, dispensa a necessidade de sistema
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de bombeamento, reduzindo os custos de operacdo com energia elétrica e gerador.
Deve-se prever a manutencdo do sifao proposto utilizando um caminhdo equipado
com sewer-jet ou o sistema Bucket-Machine para a desobstrucéo e limpeza.
Deixa-se como sugestdo para sequéncia deste projeto, a andlise e
dimensionamento de um sifdo invertido utilizando métodos computacionais, e a
comparacao de resultados com o método tradicional proposto no presente trabalho,

uma vez que este método é tido como conservador.
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