

  

    [image: capa]

  




  




  

    [image: Expediente]

  




  

    [image: Rosto]

  




  




  

    [image: Créditos]

  




  




  

    Dedico este livro aos meus amados




    filhos Francisco Neto e Luiz Frederico e




    a minha eterna companheira Silvia


  




  

     AGRADECIMENTOS




    Agradeço aos meus colegas Adriana Brasil, Márcio de Melo Rocha, Xyko Eduardo (in memoriam), Ricardo Salles (in memoriam), Daniel Rocha e Rogério da antiga Secretaria de Estado do Ambiente do Rio de Janeiro, pela topografia realizada no escopo dos ensaios e pelo apoio na conclusão da minha tese de doutorado.




    Destaco especialmente a Adriana Brasil, pelo incentivo e pela primordial ajuda também nos ensaios em escala piloto no Centro Experimental de Saneamento Ambiental (CESA) da UFRJ e de campo realizados.




    Incluo também o professor Isaac Volschan Junior e os funcionários do CESA que me deram total liberdade na direção da execução dos ensaios em qualquer dia da semana.




    Também agradeço enormemente ao meu orientador do curso de doutorado José Paulo Soares de Azevedo, pelo importante apoio, motivação e pela indiscutível confiança em todos os momentos até o fim da minha tese, que foi aprovada em setembro de 2020 pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).




    Agradeço as valiosas contribuições de toda a banca da minha tese de doutorado, personificada pelos professores doutores: Miguel Mansur Aisse (UFPR), Marcelo Gomes Miguez (UFRJ), Adacto Benedicto Ottoni (UERJ), Marcos Von Sperling (UFMG) e Luisa Fernanda Ribeiro Reis (USP).




    Continuo agradecendo muito a minha amada mulher Silvia Menezes, que sempre me acompanha e me motiva para o autoaperfeiçoamento, e aos nossos tão amados e abençoados filhos Francisco Neto e Luiz Frederico, por serem minha inspiração de vida.




    Obrigado a todos que colaboraram de alguma forma para a realização da minha tese que deu origem a este valoroso e bem atualizado livro.


  




  

     PREFÁCIO




    Neste momento em que se inaugura uma nova fase de investimentos substanciais no Brasil visando a tão esperada universalização dos serviços de saneamento básico, alinhada aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas, é com prazer que aceitei o convite para prefaciar o livro “Nova Metodologia de Dimensionamento de Coletores de Esgoto” de autoria do Dr Frederico Menezes Coelho, com quem tive a honra de ter atuado como orientador de MSc e DSc, ampliando meus conhecimentos em pesquisa aplicada à solução de problemas reais em Recursos Hídricos e Saneamento.




    Frederico nos brinda nesta obra com resultados de sua pesquisa de tese de doutorado defendida em 2020 no programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, que pela qualidade da pesquisa foi indicada por este programa para o prêmio de melhor tese de doutorado da CAPES.




    A aceitação para publicação do artigo científico “DESIGN CRITERIA FOR ROUGHNESS VALUES UNDER REAL SEWER SYSTEM OPERATING CONDITIONS” no Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice da ASCE (American Society of Civil Engineers) também indica o reconhecimento desta pesquisa em nível internacional.




    O livro foi escrito com base na tese intitulada “PROPOSIÇÃO DE NOVA METODOLOGIA DE CÁLCULO E DE DIMENSIONAMENTO PARA SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITÁRIO COM A INVESTIGAÇÃO DOS PARÂMETROS HIDRÁULICOS”, tendo como foco aplicações práticas dos resultados de sua pesquisa de doutorado visando atender a um público-alvo composto por estudantes de graduação e pós-graduação em Engenharia, bem como a profissionais que trabalham na área de saneamento.




    A metodologia de dimensionamento de sistemas coletores de esgotos sanitários normalmente adota a centenária fórmula de Manning para os cálculos hidráulicos em condutos livres. Além disso, os critérios de rugosidade e autolimpeza dos condutos são baseados em valores fixos, que geralmente não consideram a sinergia dos parâmetros físicos e hidráulicos em situações reais operacionais: biofilme, sedimentos e obstáculos.




    Na pesquisa foram analisadas pormenorizadamente 168 fórmulas de dimensionamento hidráulico e 133 fórmulas de transporte de sedimentos para critério de autolimpeza, além das normas e critérios praticados para, então, modelar matematicamente as fórmulas principais existentes e as propostas com 5.105 dados representativos da operação de esgotos, sendo 312 dados primários obtidos em experimentos realizados no Simulador de Águas Urbanas da UFRJ e em sistemas existentes no Estado do Rio de Janeiro, com distintos diâmetros e materiais.




    Após análise estatística e a validação dos modelos propostos, foram propostas fórmulas gerais e específicas que compõem uma nova metodologia de cálculo e de dimensionamento hidráulico de coletores sanitários, incluindo nova metodologia e modelos para critérios de autolimpeza e novos critérios de projeto para valores de rugosidade, sob condições de funcionamento real do sistema.




    Este livro é fruto da dedicação e seriedade com que Frederico sempre exerceu suas atividades profissionais, desde sua formatura em Engenharia Civil na Escola de Engenharia da UFRJ (atual Escola Politécnica); na CEDAE, onde participou de projetos de abastecimento de água e de coleta e tratamento de esgoto, bem como durante vários anos em que atuou como professor universitário compartilhando seu conhecimento profissional com as futuras gerações.




    Na Área de Recursos Hídricos, na qual a garantia da qualidade ambiental dos corpos hídricos depende da prestação de bons serviços de saneamento, Frederico foi membro do Comitê de bacias do rio Guandu durante o mestrado e no doutorado passou a integrar o Comitê de bacias da baía de Guanabara, onde atualmente faz parte da coordenação do Subcomitê Oeste da Baía de Guanabara e da Coordenação da Câmara Técnica de Saneamento Ambiental do CBH-BG.




    Aos leitores, desejo uma boa leitura e aplicação prática.




    José Paulo Azevedo, COPPE e Escola Politécnica da UFRJ.




    Rio de Janeiro, março de 2022
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    1. INTRODUÇÃO




    Um sistema de esgotamento sanitário é composto de coleta, transporte, tratamento e disposição final dos esgotos sanitários de uma determinada região. Notadamente, o foco das pesquisas de muitos especialistas na área de saneamento ambiental geralmente é o tratamento dos esgotos coletados e transportados, bem como sua disposição final na natureza. No entanto, com relação a coleta e transporte, também aparecem diversos outros trabalhos muito importantes, entretanto, a maioria das pesquisas não questionam a hidráulica por trás do movimento dos fluidos contendo os sólidos dos esgotos sanitários.




    Apesar de mais de 99% dos esgotos sanitários constituírem de água1, o restante dos elementos particulados, dissolvidos, em suspensão ou sedimentáveis, tanto orgânicos (biofilme, gordura, óleos e graxos) quanto inorgânicos (sedimentos) influenciam sobremaneira o transporte de massa líquida ao longo de um conduto, seja por pressão ou em superfície livre em contato com a atmosfera.




    Cabe destacar que a engenharia hidráulica que rege o movimento desses fluidos sanitários está quase totalmente baseada no empirismo, ou seja, em formulações matemáticas resultantes de dados trabalhados e extraídos de ensaios de laboratório e de campo realizados principalmente entre o último século e meio e meio século de história. Assim, a realidade dos estudos desses sistemas de condução hidráulica era diferente da praticada atualmente. Por isso, especialistas2 afirmavam que a Hidráulica é uma ciência baseada quase inteiramente em dados experimentais, onde não existem dois problemas que sejam o mesmo e que cada novo problema deve ser considerado individualmente a partir de experimentos preliminares.




    A motivação inicial deste trabalho foi fruto de meus 25 anos de experiência em estudos e projetos, obras e operação de sistemas de água e esgotos. Mesmo durante a confecção das normas internas de projeto, algumas questões ainda não tinham sido adequadamente respondidas em relação aos critérios e às fórmulas praticadas e normatizadas no Brasil para cálculo de coletores de esgotos sanitários.




    A fim de responder essas questões, foram formuladas as seguintes perguntas:




    • A fórmula de Manning ainda é a mais adequada para o dimensionamento de coletores, mesmo sendo empírica e baseada na realidade de 150 anos atrás, logo, não teria outra mais assertiva hidraulicamente?




    • Por que considerar constante o coeficiente de rugosidade no projeto para conduto livre, no caso o n de Manning, quando os coeficientes similares para conduto forçado consideram a sua variação com o tempo operacional, a exemplo do CHW de Hazen-Williams, ou seja, porque não utilizar o coeficiente de Manning variável com os parâmetros físicos e hidráulicos inerentes ao escoamento?




    • As condições típicas de operação hidráulica dos coletores de esgotos contendo sedimentos, gorduras, resíduos sólidos e camadas de biofilme aderidas às paredes internas foram realmente consideradas nos critérios e nas fórmulas de dimensionamento normatizados, isto é, não estaria operacionalmente subdimensionado ao se utilizar parâmetros de laboratório com água potável?




    Diante de tais premissas, este trabalho reviu o estado da arte dos estudos que estabeleceram os critérios de dimensionamento, as normas e os cálculos dos sistemas de transporte hidráulico de fluídos e seus componentes, mais especificamente, de esgotos sanitários. Adicionalmente, o autor realizou ensaios em escala piloto e em campo para a obtenção de dados que comprovassem a hidráulica dos elementos em modelos mais apropriados tanto existentes quanto propostos, e utilizando materiais comumente empregados em sistemas de esgotamento sanitário no Brasil e no mundo.




    Nesse caso, para a verificação hidráulica dos parâmetros utilizados em dimensionamento de coletores de esgotos, foram efetuadas campanhas de medição no Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UFRJ (CESA/UFRJ) e em sistemas existentes pertencentes a algumas bacias de esgotamento sanitário no Estado do Rio de Janeiro, operadas pela concessionária estadual na época, que transportavam esgotos sanitários brutos e sob situações críticas de utilização.




    O objetivo do presente trabalho foi então propor uma nova metodologia de cálculo com critérios de dimensionamento para sistemas de coleta e transporte de esgotos sanitários. Portanto, têm-se os seguintes objetivos mais específicos:




    • Rever os conceitos, os critérios e as normas específicas para coleta e transporte de esgotos sanitários, considerando o funcionamento real do sistema, tais como: tensão trativa, coeficiente de rugosidade, incrustações, sedimentos, infiltrações, entre outros, com vistas a revisão das fórmulas de dimensionamento hidráulico dos condutos de esgotamento sanitário;




    • Propor uma formulação variável por tipo de material, para incorporar a redução da capacidade hidráulica em coletores com o seu tempo de vida útil operacional;




    • Propor critérios mais adequados para a autolimpeza (tensão trativa e velocidade mínima), com base na modelagem de transporte de sedimentos com dados experimentais levantados na literatura;




    • Apresentar formulação matemática para os coeficientes de rugosidade;




    • Revisar as fórmulas de dimensionamento hidráulico de coletores de forma a se adequar aos casos reais de funcionamento, baseado na modelagem hidráulica de coletores com dados existentes e os obtidos nos ensaios executados pelo autor.




    Assim sendo, em relação ao livro, este Capítulo 1 apresenta a motivação com as 3 questões que desencadearam o desenvolvimento do trabalho, os objetivos gerais e específicos, além de um resumo do escopo do texto apresentado.




    O Capítulo 2 aborda os tipos de sistemas de esgotamento sanitário separador ou unitário (ou combinado) e a captação de tempo seco, bem como suas etapas de funcionamento, tratamento e demais características operacionais importantes para a clareza das diferenças entre os tipos de esgotos existentes e suas implicações, presentes nos diversos ensaios estudados e nos realizados pelo autor.




    O Capítulo 3 apresenta a descrição teórica da hidráulica para coletores através das fórmulas analíticas dimensionalmente homogêneas, principalmente as de Bernoulli e Saint-Venant. Nesse caso, a descrição dos conceitos relativos à conservação de energia, à dinâmica e à conservação de massa ou continuidade do movimento dos fluidos, aplicáveis a escoamento de coletores e amplamente utilizados no dimensionamento de coletores nas fórmulas empíricas no caso particular de regime permanente e uniforme, com perdas de energia hidráulica (rugosidade etc.).




    O Capítulo 4 abarca uma ampla pesquisa e avaliação de 168 equações distintas de diversos autores em ordem cronológica, também conhecidas como fórmulas de velocidade do fluido. Sendo que dentro dessa amostragem, se apresenta uma descrição detalhada das fórmulas empíricas ou semiempíricas por 28 autores mais relevantes historicamente, que em geral possuem restrições de aplicação e são baseadas em experimentos realizados a época de sua criação, mas que são amplamente utilizadas no mundo atualmente para projetos e dimensionamento hidráulico de condutos livres e forçados.




    Cabe citar que as fórmulas consideradas específicas para condutos livres (Chézy, Manning, Strickler, Macedo etc.) ou para condutos forçados (Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, Colebrook-White etc.) são aplicáveis a ambas as situações, isto é, são válidas para condutos livres e forçados.




    Assim sendo, conhecer a gênese das fórmulas é essencial para a verificação da aplicabilidade de cada uma e se algum elemento, conceito ou critério importante ainda podem ser utilizados no dimensionamento hidráulico, com foco nos coletores de esgotos por gravidade e com destaques para a variação da capacidade com a idade (Barnes etc.) e para os valores de rugosidade ou atrito em tabelas, por ser um dos principais parâmetros.




    O Capítulo 5 apresenta uma série de fórmulas matemáticas existentes para os coeficientes de rugosidade utilizados em projetos de esgotos, notadamente o n de Manning e o ks de Colebrook-White. Foram tentativas históricas de representar a variação dos coeficientes de rugosidade com os mais diversos parâmetros, porém tais fórmulas geralmente são válidas apenas para os ensaios específicos que as geraram. Todavia, comprovam a variação da rugosidade com os parâmetros físicos e hidráulicos.




    O Capítulo 6 aborda detalhadamente os conceitos teóricos e as fórmulas do transporte de sedimentos e sua consequente vazão sólida, especificamente para condutos conduzindo esgotos sanitários, pluviais ou unitários ou, ainda, água bruta. Na sequência, uma forma geral é apresentada pelo autor deste livro com os parâmetros adimensionais, sendo que os coeficientes utilizados na grande maioria das 133 fórmulas empíricas ou semiempíricas analisadas estão em tabelas por tipo de critério de autolimpeza em condutos abertos ou fechados.




    Essas fórmulas foram propostas por vários autores para serem utilizadas em substituição aos atuais critérios normatizados com valores fixos de velocidades de autolimpeza ou tensão trativa. Cabe ainda destacar as equações baseadas em métodos computacionais mais complexos, na tentativa de encontrar uma fórmula mais genérica, porém ainda contém coeficientes empíricos a partir de experimentos com sedimentos3.




    O Capítulo 7 apresenta as principais considerações sobre as normas e os critérios de projeto praticados no Brasil e no mundo para dimensionamento de condutos livres de esgotos sanitários, foco do trabalho, contextualizando também as observações e críticas de alguns autores em relação às fórmulas hidráulicas sugeridas e aos valores geralmente estabelecidos de rugosidade e autolimpeza, principalmente.




    O Capítulo 8 mostra um resumo dos materiais empregados em condutos sanitários tipo livre ou forçado, contendo as informações relevantes sobre a aplicação de cada material e os motivos de alguns serem mais utilizados atualmente, com base também na experiência do autor deste livro, além de considerações sobre os coeficientes de rugosidade dos materiais empregados em projetos de coletores sanitários.




    O Capítulo 9 descreve os ensaios realizados por diversos autores em laboratório, escala piloto e no campo e seus devidos resultados qualitativos e quantitativos em faixas de aplicação dos parâmetros hidráulicos ensaiados: diâmetros, declividades, vazões, velocidades, rugosidades etc. Contém ainda o detalhamento de alguns procedimentos experimentais realizados com parâmetros que simulassem as condições operacionais reais de condutos de esgotos com biofilme4 e sedimentos e/ou que possuíssem conclusões da variação da rugosidade com os demais parâmetros físicos e hidráulicos5.




    Cabe frisar que os dados obtidos por estes ensaios históricos foram modelados junto com os dados obtidos pelos resultados dos ensaios do autor deste livro, auxiliando, assim, na proposição das fórmulas de dimensionamento hidráulico, de autolimpeza e de critérios para projeto.




    O mesmo capítulo ainda detalha a metodologia empregada pelo autor deste livro nos procedimentos experimentais executados na UFRJ e nos sistemas de esgotos existentes no Estado do Rio de Janeiro, em campo, contemplando os materiais e equipamentos utilizados e os parâmetros físicos medidos em todos os trechos ensaiados em campo e no CESA/UFRJ.




    O Capítulo 10 tem uma breve descrição de como foram tratados e modelados os dados obtidos pelo autor deste livro e pelos demais autores citados no capítulo anterior, aqui denominados dados históricos.




    O Capítulo 11 mostra os resultados de rugosidade, agrupados com os dados históricos obtidos pelos autores avaliados e com os dados dos ensaios do autor deste livro, e suas devidas discussões, sendo que a variação dos coeficientes de rugosidade foi avaliada para cada parâmetro hidráulico (velocidade, vazão etc.) e por condições afins (laboratório ou campo, material, biofilme, sedimentos, obstruções etc.).




    O Capítulo 12 analisa a aplicabilidade e a acurácia dos modelos existentes, isto é, das principais fórmulas hidráulicas e de autolimpeza estudadas, considerando os 5.105 dados obtidos na literatura e pelo autor deste livro.




    Baseado nos resultados encontrados, o Capítulo 13 apresenta o desenvolvimento das fórmulas propostas pelo autor deste livro para o dimensionamento hidráulico e para os critérios de autolimpeza, além das equações sugeridas para variação da rugosidade e da redução da capacidade hidráulica ao longo da vida útil do conduto, culminando, assim, em novos critérios de projeto e uma nova metodologia de dimensionamento.




    Por fim, são apresentadas as conclusões dos resultados, das formulações propostas e dos critérios de projetos sugeridos para cálculo e dimensionamento de condutos escoando esgotos sob situações operacionais reais, além elencar as recomendações finais para futuras pesquisas e estudos práticos.




    Após as referências bibliográficas utilizadas e citadas ao longo do trabalho, é apresentado um anexo que contém tabelas de coeficientes de rugosidade usuais ou recomendados.




    Enfim, após a valiosa revisão de literatura apresentada, os estudos próprios e as modelagens associadas, espera-se uma ampla aplicação desta nova metodologia em substituição às metodologias atuais, pelos estudantes, acadêmicos e profissionais do setor de saneamento ambiental, inclusive das concessionárias de saneamento no Brasil e no mundo, visando o melhor funcionamento de todo o sistema de esgotos sanitários.




    E esta obra não se encerra por aqui, devendo ser complementada com os mais variados exercícios práticos que surgirão com esta nova metodologia, incluindo o consequente estudo comparativo dos ganhos ambientais e econômicos a médio e longo prazo com a correta operação do sistema coletor de esgotos, durante o árduo processo de universalização do saneamento no Brasil.




    




    

      

        1 De acordo com (JORDÃO & PESSÔA, 2009).


      




      

        2 (HUGHES & SAFFORD, 1935).


      




      

        3 A exemplo da fórmula de (MONTES, BERARDI, KAPELAN, & SALDARRIAGA, 2020).


      




      

        4 De (BLAND, BAYLEY, & THOMAS, 1978) e (PERKINS & GARDINER, 1982).


      




      

        5 Por (COSENS, 1954), (BLOODGOOD & BELL, 1961) e (MERA & ROBI, 2013).


      


    


  




  

    2. SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITÁRIO




    Esgotos ou águas residuárias são fluidos residuais oriundos de atividades sanitárias e industriais e de ações naturais pluviais, que devem ser processados de forma adequada antes de serem descartados na natureza, a fim de não a degradar, bem como de proteger a saúde humana. Essa origem define as características físicas do fluido transportado e afeta a hidráulica operacional dos condutos e do tratamento dos esgotos, sendo então classificados6:




    • Sanitário ou comum;




    o Doméstico: atividades domésticas (aparelhos sanitários, cozinhas, lavagem de roupas e louças etc.)




    o Comercial: atividades comerciais (shoppings, restaurantes, bares etc.)




    o Público: atividades públicas (prédios públicos, eventos públicos etc.)




    • Pluvial: coleta de precipitação atmosférica e da lavagem de ruas;




    • Industrial: processos produtivos industriais.




    Cabe destacar que até o século XIX os esgotos eram conduzidos de forma única, em condutos abertos ou fechados, até chegar ao seu destino nos corpos hídricos fluviais ou marítimos, ou eram simplesmente despejados no solo. Entretanto, com o adensamento das cidades e o consequente crescimento das doenças de veiculação hídrica causadas pela poluição por esgotos lançados sem tratamento nos corpos hídricos e nos lençóis d’água, surgiu, então, a necessidade de criar sistemas para coletar, afastar e tratar esses esgotos, ou seja, sistemas completos de esgotamento sanitário (ver Figura 1), basicamente compostos das seguintes unidades7:




    • Instalações prediais (intradomiciliares, particulares, dentro das propriedades);




    • Ligações domiciliares (ligação entre as instalações privadas e o coletor público);




    • Transporte dos esgotos por;




    o Gravidade (coletores/galerias conduzindo fluidos sob pressão atmosférica em redes coletoras, tronco coletores e interceptores com seção parcial)




    o Conduto forçado com seção plena de fluido (sifões, emissários, travessias)




    o Pressão (linhas de recalque de elevatórias de esgotos – EEE)




    

      [image: ]

    




    Figura 1-Unidades de um sistema de esgotamento sanitário8




    • Tratamento em estações (ETE) construídas para as características dos esgotos e do corpo receptor, contendo um ou mais níveis de tratamento cf. Figura 2, sendo;




    o Preliminar (gradeamento para remoção de resíduos sólidos, desarenadores ou caixas de areia para retenção de areia e sedimentos, caixas de gordura e/ou óleo para retenção de gordura, óleos e graxas, com remoção preliminar de 5 a 10% de carga orgânica e sólidos)




    o Primário (remoção inicial de carga orgânica e sólidos – 30 a 50%, desde tipo convencional até tipo quimicamente assistido)




    o Secundário (remoção de carga orgânica e sólidos – mais de 50 até 90%)




    o Terciário (remoção avançada de carga orgânica e sólidos – mais de 90% – e nutrientes limitantes do corpo receptor ou desinfecção de patogênicos)




    o Avançado com reuso ou reaproveitamento dos efluentes das fases líquida (gordura, óleos e graxas para biocombustível, água para uso não potável em irrigação, descargas sanitárias ou lavagem), sólida (lodo para uso agrícola ou reflorestamento) e gasosa (aproveitamento energético do gás metano)




    • Disposição final nos corpos hídricos receptores superficiais ou subterrâneos, nos solos (infiltração, resíduos sólidos e lodo em aterros sanitários) ou incineração de resíduos (queima dos resíduos sólidos com a geração de energia do gás produzido, lodo incinerado para uso em tijolos e blocos na construção civil);




    

      [image: ]

    




    Figura 2-Configurações típicas e os possíveis Níveis de tratamento de uma ETE9




    • Tratamento e disposição final em emissários subaquáticos ou submarinos, sendo a Estação de Pré-Condicionamento (EPC) com níveis de tratamento de acordo com a Figura 3, sendo.




    o Baixo (EPCb) – tratamento preliminar – emissário mais longo




    o Médio (EPCm) – ETE com tratamento primário – emissário de comprimento médio




    o Alto (EPCa) – ETE com tratamento secundário – emissário mais curto
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    Figura 3-Configurações típicas de emissários subaquáticos ou submarinos em disposição fluvial ou oceânica de efluentes10




    Os sistemas completos de esgotamento sanitário podem ser divididos nas seguintes categorias11:




    • Individuais, domiciliares ou prediais – com coleta predial, transporte predial e tratamento próprio dentro da área sob responsabilidade do usuário;




    • Coletivos ou condominiais – com sistemas condominiais de coleta e transporte e tratamento coletivo internos à propriedade, sob responsabilidade da coletividade;




    • Rurais – com tratamentos individualizados dentro da área rural, geralmente descentralizados devido às grandes distâncias dentro da própria propriedade, sob responsabilidade do proprietário rural;




    • Urbanos – com sistemas de coleta a partir das ligações domiciliares (ou prediais) e/ou dos sistemas condominiais (cf. Figura 4), transporte dos esgotos ao longo das cidades, para o tratamento centralizado em bacias de esgotamento, sob responsabilidade da concessionária de serviço público de esgotamento sanitário.
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    Figura 4-Sistemas de esgotamento tipo condominial interligados na rede coletora pública de esgotos para posterior tratamento urbano12




    Em geral, as caixas de inspeção em sistemas condominiais (cf. Figura 4) são executadas com materiais plásticos (PVC, PRFV etc.) pré-fabricados, minimizando, assim, as infiltrações d’água nestas visitas. Em contrapartida, as infiltrações em poços de visita com materiais comumente empregados (alvenaria e/ou concreto) representam cerca de 20% do total infiltrado na rede coletora assente13.




    Dependendo dos esgotos transportados, o sistema de esgotamento sanitário pode ser classificado em três tipos principais: unitário, separador parcial (misto) e separador absoluto. O tipo unitário, ou combinado, apresenta os esgotos sanitários juntos com as águas pluviais em um único sistema, com seção transversal composta, geralmente, e tratando os esgotos sanitários em tempo seco e o combinado com doméstico e pluvial até no máximo três vezes a vazão nominal da estação de tratamento, em geral, extravasando o restante dos esgotos combinados. Já no tipo separador, existem dois sistemas de esgotamento diferentes: um que coleta, transporta e trata os esgotos sanitários e outro que coleta, transporta e descarta sem tratamento os esgotos pluviais. O tipo separador parcial admite a presença de esgotos pluviais prediais em seu sistema, diferentemente do tipo separador absoluto que admite somente esgotos sanitários em seu sistema14. A Figura 5 mostra um esquema da diferença entre os sistemas unitário e separador.
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    Figura 5-Tipos de sistemas de esgotamento sanitário15




    Apesar do tipo separador absoluto ser adotado como o padrão nacional, existem alguns especialistas que defendem o sistema unitário como o ideal para ser adotado no Brasil, ao citar que esse seja o tipo realmente praticado aqui, por causa das disfunções existentes no sistema separador absoluto, ocasionadas pelas ligações clandestinas no sistema pluvial e vice-versa, ou, ainda, devido à ausência de sistema separador, surgindo, então, as captações de esgotos sanitários (esgoto difuso) em tempo seco nas galerias de águas pluviais. Entretanto, esse sistema não pode ser classificado como unitário, pois as galerias não foram dimensionadas para tal (sem seções compostas, por exemplo) e os dispositivos são inadequados para receberem esgotos sanitários16. Nesse caso, é as vezes classificado como sistema misto17, porém é mais bem definido como sistema disfuncional. Em suma, os tipos de sistemas apresentam as seguintes características:




    • Separador absoluto: esgoto sanitário, seja doméstico, comercial ou público, que, eventualmente, contém esgoto pluvial (vazão parasitária e infiltração) e esgoto industrial tratado previamente;




    • Unitário: esgoto sanitário mais esgoto pluvial;




    • Separador parcial (misto): esgoto sanitário mais esgoto pluvial somente predial;




    • Disfuncional (mistura de todos os esgotos sem planejamento).
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