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RESUMO

Para a elaboracdo de projetos, operacdo e manutencdo do sistema de esgotamento sanitario é fundamental o
conhecimento real das vazdes dos esgotos obtidas de forma segura e confiavel. Porém, nem sempre é possivel,
ou existe tempo habil para que esses dados sejam conseguidos por medicdo direta dos efluentes, além disso,
mesmo que se obtenham os dados através de medicdo direta na rede coletora, nem sempre é possivel afirmar
que esses valores representam a vazao real de esgotamento da regido, pois 0 escoamento pode estar mascarado
por extravasamentos ou ligacdes irregulares.

No caso de dimensionamento da rede de esgotos, ndo é possivel determinar as vazdes para fim de plano. Por
esta e outras razbes, 0 Engenheiro Eugenio Silveira de Macedo, na década de 60 desenvolveu uma
metodologia inédita associando a vaz&o de esgotos a Area Edificada onde é possivel determinar néo so a vazao
atual, mas também a de saturacdo urbanistica que é de suma importancia para o dimensionamento da rede
coletora.

Esta metodologia permite obter valores teéricos de vazdes maximas, muito préximos das vazBes obtidas
através de medicéo direta na rede em condicdes de fluxo normal sem aporte de aguas pluviais.

Macedo realizou medicdes diretas do fluxo de esgotos utilizando a rede coletora como um laboratério natural,
em diversas bacias de esgotamento da regido metropolitana do Rio de Janeiro, para estabelecer a expressdo
matemética utilizada no método. No entanto, com o decorrer das décadas a mudancga natural de hébitos da
populacdo, que influenciam diretamente o comportamento no fluxo de esgotos na rede coletora, a
verticalizacdo com mudanga de gabarito no plano diretor, tornou-se necessaria a atualizagdo da férmula
seguindo 0s mesmos critérios anteriormente utilizados para a determinag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Macedo; Area Edificada; Vazao de Saturacdo Urbanistica de Esgotos.

INTRODUCAO

Durante a década de 60, o llustre Engenheiro Eugenio Silveira de Macedo, ja falecido, criou uma metodologia
de calculo de vazdo de esgotamento sanitario revolucionaria e completamente distinta da utilizada até entéo.
Esta metodologia cuja precisdo é incomparavel dispensa a determinacdo da populagdo contribuinte, tanto atual
quanto futura, além do conhecimento do coeficiente de consumo per capita de agua ou de geracdo de esgotos
gue nem sempre é condizente com a realidade além de tornar desnecessario também, computar os coeficientes
de dia e hora de pico, também discutiveis.

A equagdo (1) elaborada por Macedo determina a vazdo maxima de esgotos unicamente em fungdo da area
edificada contribuinte que deve ser multiplicada por uma constante, cuja expressdo se segue.

Quis) = Area Edificada x 232 x 10 equacéo (1).

A vazdo é expressa em I/s, para uma area tipicamente residencial, onde a area edificada é expressa em m2,
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OBJETIVOS

O objetivo do trabalho € atualizar a expressdo criada por Macedo para calculo de vazdo de esgotos pelo
Método da Area Edificada.

N&o é objetivo deste trabalho, discutir detalhadamente o método uma vez que foi amplamente difundido no
passado.

A férmula para calculo de vazdo de esgotos no sistema separador absoluto pelo método da area edificada foi
inicialmente publicada na PNB 567/75, hoje 0 método é indicado na NBR 9648 conforme a equacéo 1.

Como esta expressdo estd intimamente relacionada aos habitos e a forma de ocupacdo da populacdo, que
naturalmente ao longo dos anos, sofreu alteraces significativas, o presente trabalho objetiva avaliar,
ratificando ou retificando a constante da formula do método, com base em medicdes diarias realizadas ao
longo de aproximadamente oito anos em diversas bacias de esgotamento.

As caracteristicas dos hidrogramas atuais, obtidos através das medicdes de esgotos realizadas, quando
comparadas com os de décadas atrds permite demonstrar, que a mudancga nos habitos da populagdo ao longo
dos anos esta influenciando os valores dos picos da vazdo de esgotos, assim como as caracteristicas dos
hidrogramas.

A atualizacdo dessa constante ndo sO permitird a determinag¢do da vazdo méxima atual de esgotos, como
também a obtencdo de valores das vazdes no periodo da Saturagdo Urbanistica, que é um dos pontos marcantes
deste método de calculo.

Outro objetivo do trabalho é analisar como as mudangas nos habitos da populagdo e na configuracdo das
edificagdes, influenciam no funcionamento do sistema de esgotamento sanitario, alterando a hora e a duracao
dos picos diarios dos esgotos, o volume total didrio produzido e o horario das vazdes minimas.

EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EMPREGADA

O estudo consiste em medir as vazdes, preferencialmente, nas mesmas bacias utilizadas na década de 60, para
avaliar o resultado da mudanca dos costumes da populagdo, que refletem diretamente nas caracteristicas dos
Hidrogramas.

O trabalho comegou com a definicdo do bairro a ser levantado, depois se escolheu uma area amostral que fosse
uma amostra representativa deste bairro, ou seja, que possuisse as mesmas caracteristicas de tipo de imdveis
em ndmero de pavimentos, a mesma proporcionalidade de estabelecimentos comerciais, terrenos desocupados,
etc. Procurou-se realizar os trabalhos nas mesmas bacias anteriormente medidas mesmo que na atualidade
houvesse algumas pequenas alteragdes.

Apds a definicdo da &rea amostral, fez-se uma vistoria na rede coletora de esgotos dessa area, buscando
corrigir irregularidades nos coletores que impedissem o escoamento do fluxo normal dos esgotos e aportes
indevidos.

Periodicamente essa area é vistoriada para avaliar se ocorreu alguma nova irregularidade e corrigi-la. Sendo
descartadas as medicgdes realizadas nesses dias com irregularidades.

Ao mesmo tempo, fez-se uma sondagem no subsolo para identificar o nivel do lencol freatico para verificar se
ha algum tipo de contribuicdo na rede por infiltracdes, para as devidas corre¢c@es nos calculos. Em seguida,
instalou-se em um poco de visita imediatamente a jusante da bacia, uma calha Palmer-Bowlus e um medidor de
nivel, que no caso esta sendo utilizado um transdutor de Pressao.

A descarga da bacia a montante flui por essa calha permitindo a determinacdo das diversas laminas a cada 4
minutos, conforme a variacdo nas contribuicdes de esgotos ao longo de cada dia de medicéo.
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Ao longo dos trabalhos, vao sendo descartados os dados dos dias com irregularidades nas medi¢fes como falta
d’agua, ou os fins de semana e feriados cujos dados coletados resultam de um comportamento atipico da
populagdo devido a falta de uniformidade na utilizagdo dos aparelhos sanitarios.

Durante o periodo de medig&o, que deve ser no minimo de 12 meses, é realizado um levantamento quantitativo
da é&rea total edificada analisando as plantas cadastrais de arquitetura de cada imével para determinar a area
total edificada da bacia e também o nGmero total de imoveis. E realizado também um levantamento censitario
em todas as edificagdes da bacia, em busca do nimero exato da populagdo contribuinte.

E importante saber que esta metodologia trabalhosa, é empregada apenas para a atualizagio da expressdo
criada por Macedo. Uma vez atualizada a expressao, pode ser utilizada diretamente para determinar a vaz&o de
esgotos sem a necessidade de medicGes ou levantamentos prediais minuciosos.

RESULTADOS OBTIDOS PELOS LEVANTAMENTOS E MEDICOES NA BACIA DE MEDICAO

Ao longo dos anos em que estdo sendo realizadas medi¢fes nas bacias amostrais, foi acumulada grande
quantidade de dados que estdo permitindo ajustar, a medida que o trabalho evolui, a constante da expressao
matematica inicial da formula de determinacéo da vazdo de esgotos pelo Método da Area Edificada.

Dados de vazdo de esgotos foram coletados na rede coletora em quatro bacias amostrais pertencentes aos
bairros: Laranjeiras na zona sul, tipicamente residencial sem praia, Copacabana na zona sul regido de praia,
Tijuca na zona norte distante da praia e predominantemente residencial, llha do Governador localizada na baia
de Guanabara predominantemente residencial, na cidade do Rio de Janeiro.

As medi¢Ges vém demonstrando que as vazdes maximas coletadas quando relacionadas com o somatério das
Areas Edificadas de cada uma dessas bacias, produz uma constante similar, como é esperado pelo método cujo
resultado sera apresentado e discutido mais adiante.

Os dados levantados nas bacias amostrais foram os seguintes:

Vazdes de esgotos maximas, médias e minimas, com seus devidos hordrios tipicos, bem como o volume total
médio dos esgotos produzidos diariamente. A populagdo total da area amostral e por edificacéo, levantada de
porta em porta, a quantificacdo do nimero total de economias, onde foi determinado o nimero médio de
habitantes por economia. Foi também determinada, a area média por economia e a area edificada total da
bacia. O coeficiente real de maré, ou seja, a relagdo entre a vazdo maxima e a média diaria e a taxa linear de
contribuicdo, também foram determinados.

Na tabela 1, sdo apresentados os valores resultantes das medigdes e levantamentos na bacia de Copacabana.
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Tabela 1: Dados levantados na bacia do bairro de Copacabana.

Vazdo méxima média 55,9 I/s
Vazdo minima média 20,6 I/s
Média 36,5 I/s
Volume total médio 3.163,1 m3
Economias 3.256,0 un
Populagéo 6.901 hab
Habitantes / Economia 2,1 hab
Contribuicédo per capita 458,3 I/hab.dia
Maré 1,5 -
Extenséo de rua 2,0 km
Taxa de vazdo maxima atual 28,0 I/s.km
Taxa de vazdo maxima saturacédo 76,8 I/s.km
Avrea edificada atual 162.316 m2
Taxa de contribuicdo por Area Edificada 0, 000129 I/s.m?

A seguir, para uma melhor compreensdo, apresentamos alguns hidrogramas gerados na bacia de Copacabana.
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Figura 1: Hidrograma médio anual dos dias Uteis do bairro de Copacabana, ano 2016.
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Figura 2: Hidrograma tipico de sabado do bairro de Copacabana, ano 2016.
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Figura 3: Hidrograma tipico de domingo do bairro de Copacabana, ano 2016.
Foram aproveitadas ocasifes especiais para avaliar o comportamento do escoamento na rede coletora, como

por exemplo, a Copa do Mundo de 2014 cujo hidrograma do dia do jogo do Brasil x Camardes é apresentado
na figura 4.
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A configuracdo do hidrogramas da figura 4, demostra claramente como o critério de utilizagcdo dos aparelhos
sanitarios pela populagéo altera de forma imperativa as caracteristicas do hidrograma tipico de escoamento na
rede coletora conforme 0 momento do jogo, intervalo e interesse da populacdo pela partida. I1sso influencia os
valores dos picos e minimas vazdes nos horarios de ocorréncia. Esta constatacdo serve para ilustrar como o
comportamento e habitos dos usuarios influem diretamente na producédo dos picos de escoamento nos coletores
de esgotos e independe do volume de agua fornecida.
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Figura 4: Hidrograma Jogo Brasil x Camardes na copa de 2014.

DISCURSAO DOS RESULTADOS

Os dados levantados atualmente estdo sendo comparados com os obtidos ha cerca de cinco décadas, na maioria
das bacias estudadas, permitindo assim, avaliar a evolucdo da caracteristica do escoamento dos esgotos na
Rede Coletora devido & mudanga de comportamento e forma de ocupagéo urbanistica da populagéo.

Apesar das bacias medidas apresentarem novos dados inerentes & forma de ocupago urbanistica e ao tipo de
hébito dos seus usuérios, ndo fogem, no entanto, ao padréo que estabelece a relacdo entre a area edificada e a
vazdo maxima de esgotos na Rede Coletora.

No hidrograma atual, os valores das vaz6es maximas diarias ocorrem no periodo de 8:00 as 13:00h enquanto
no passado ocorriam no periodo de 8:00 as 10:00h. Essa mudanca provocou um alargamento na duragdo dos
horérios de pico assim como uma proporcional redugdo do seu valor, levando ao pensamento de que ha uma
menor uniformidade de horérios de utilizagdo dos aparelhos sanitarios, favorecendo com isso, um prolongando
do alcance da vida Util da rede coletora em funcédo das vazdes maximas atuais.

A relacéo da populagéo por economia tem variado de 2,12 a 2,50, assim como, a area média da economia de
100 a 108 m?, aproximadamente. Neste caso ha uma alteracdo consideravel ao longo dos anos, pois no passado
a média da populagdo por economia era de 4,37 e a area média por economia era de 117 m?.

A medicdo das vaz6es maximas diarias, em quatro bacias amostrais, ao longo de no minimo 12 meses cada
uma, esta permitindo estabelecer uma atualizagdo da constante da equagdo do Método, decorrente da relagéo
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entre as médias das vaz6es maximas medidas em cada bacia amostral, pela area edificada correspondente,
conforme gréafico abaixo:
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Figura 5: Coeficiente C da Equacao atualizado resultante da medicéo nas quatro bacias amostrais

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O coeficiente angular, ou seja, a constante da férmula original utilizado na equacgdo (1), atualmente esta
tendendo ao valor de 148x10°¢, decorrente dos dados levantados nas quatro bacias medidas. Porém esse valor
médio determinado ainda esta sendo ajustado com novas bacias de estudo a serem agregadas.

O resultado da medicéo da vazdo média das maximas medidas no periodo de um ano em cada bacia estudada
guando comparado com o determinado analiticamente pela formula, j& vem produzindo valores bastante
aproximados, conforme pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2: Desvios determinados utilizando a expresséo atualizada.

Bairro Qmax Calculada (I/s) Qmax Medido (I/s) Desvio (%)
Laranjeiras 24,06 24,10 0,16
Ilha do Governador 6,21 6,46 4,04
Tijuca 20,41 20,56 0,73
Copacabana 59,22 56,30 -4,93

A equacdo (2) com a nova constante esta apresentada abaixo.

Quis = 148 x 10 x Area Edificada equacao (2).
Para definir o valor final da constante, novas bacias serdo em breve agregadas ao estudo.

O estudo na bacia de Laranjeiras mostrou que embora a populacdo tenha reduzido em mais de 20% ao longo
dos anos a vazdo de pico aumentou. Este fato comprova o preconizado no método de que quanto maior o
nimero de pecas sanitarias disponiveis na economia, maior sera a possibilidade de uso simultaneo dessas
mesmas pecas, gerando picos maiores, ou seja, a vazdo de pico ndo depende da quantidade de pessoas na
economia e sim da capacidade de uso simultaneo das pecas sanitarias desta mesma economia.
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O Método da Area Edificada além de calcular com bastante precisio as vazdes de esgotos, também permite
determinar as vazOes futuras quando ocorrer a Saturagdo Urbanistica, bastando com isso determinar a area
Edificada futura, com base no gabarito maximo permitido para a regido, evitando com isso trabalhar com
projecdes de populagdo que forcam uma previsdo de vazdo futura para datas bem inferiores a vida Util dos
materiais empregados na construcdo das Redes Coletoras de Esgotos.

A atualizacdo da constante da equacio para a determinacdo da vazdo de esgotos pelo Método da Area
Edificada, desenvolvida no atual trabalho, assim como no passado, esta sendo fundamental para o
dimensionamento eficaz de projetos de sistemas de esgotos assim como, para a programacdo de planos de acéo
de operacdo e manutencdo do sistema de esgotos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. MACEDO, EUGENIO SILVEIRA DE, Calculo do Escoamento na Rede Esgotos Sanitarios do Sistema
Separador Absoluto, 1960. | Congresso de Engenharia Sanitaria, ABES.

2. MACEDO, EUGENIO SILVEIRA DE, Previsdo Racional de Hidrogramas nos Esgotos Sanitarios, 1973.
VII Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria, ABES.

3. NETO, JOSE M. DE AZEVEDO, Manual de Hidraulica, 1970.

4. LEME, FRANCILIO PAES, Planejamento e projeto dos sistemas urbanos de esgotos sanitarios, 1977.
CETESB.

5. DELMEE, GERARD J, Manual de Medig&o de Vazdo, 2003.

8 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



	EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EMPREGADA

