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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho a concepcdo e a experiéncia de implantacdo de tanques de evapotranspiragdo
(TEvap), com camara de digestdo composta por painéis de argamassa armada moldados in loco. S&o
apresentados detalhes de projeto e de execugdo das pecas de argamassa, bem como estimativas de materiais e
de custos para a confecgdo. E ainda ilustrada a implantagio em campo de TEvap com a solugdo proposta para
a camara de digestdo.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotamento Sanitario, Saneamento Rural, Tanque de Evapotranspiragéo.

INTRODUCAO

Conforme dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD/2015 (IBGE, 2015), apenas 34,5%
dos domicilios nas areas rurais estdo ligados a redes de abastecimento de agua com ou sem canalizagdo interna;
apenas 5,45% dos domicilios estdo ligados a rede de coleta de esgotos, 4,47% utilizam a fossa séptica ligada a
rede coletora e 28,78% possuem fossa séptica ndo ligada a rede coletora e os demais domicilios (61,27%)
depositam os dejetos em fossas rudimentares, langam em cursos d"agua ou diretamente no solo a céu aberto. Em
outros nimeros, no cenario rural brasileiro despontam 23 milhdes de pessoas sem acesso a praticas adequadas
de afastamento dos excretas / esgotos sanitarios (MORAES, 2014).

Nas zonas rurais, sobretudo devido a dispersdo dos domicilios, muitas vezes torna-se inviavel a implantacao de
redes coletoras de esgotos e isso tem estimulado o aprofundamento de estudos sobre solucbes descentralizadas
de esgotamento sanitario. A zona rural apresenta caracteristicas particulares e, como tal, as solucfes para 0s
esgotos domésticos devem estar baseadas ndo somente em aspectos técnicos, mas também institucionais,
socioecondmicos e culturais. Assim, como destacado em publicacdo do Ministério da Cidade, a “factibilidade
do saneamento rural supde o uso de tecnologias apropriadas que possibilitem inovagdes e apropriagdo pelos
usuarios, bem como a prestacao de servigos de saneamento em condi¢Ges sanitarias seguras eficientes e que
contemple aspectos construtivos, operacionais e de custo compativeis com as caracteristicas socioeconémicas,
ambientais e culturais das comunidades rurais” (IPEA, 1990). Neste sentido, 0 tanque de evapotranspiracao
(TEvap) constitui uma inovacéo relativamente recente, de forma que ainda hd muito o que explorar / conhecer
em termos de critérios de projeto e sobre o préprio funcionamento do sistema, em que pesem importantes
contribuigdes ja disponiveis neste sentido (GALBIATI, 2009; PIRES, 2012).

Os TEvap sdo constituidos por um tanque impermeabilizado e estanque, com uma camara de recepgao e
distribuicdo do esgoto em todo seu comprimento, preenchido com camadas de material granular / poroso, e que
possui em sua superficie cobertura com terra onde séo plantadas espécies vegetais de crescimento rapido e alta
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taxa de transpiracdo. E um sistema concebido para receber apenas a contribui¢do de vaso sanitario e de forma
que nao haja efluente. A camara de recepgdo / distribuicdo tem a fungéo de distribuir o esgoto ao longo e as
laterais do tanque. Paratanto, o fundo do tanque é construido com pequena declividade. A cadmara, que se estende
por praticamente toda a extensdo do tanque, é executada com espagamentos / aberturas / perfuracdes ao longo
de seu comprimento. Assim, a medida que o volume da cAmara é preenchido, o efluente extravasa para a lateral
penetrando nas camadas de preenchimento. Além dessa funcéo, a cdmara tem também como objetivo a retencéo
de s6lidos e a digestdo anaerobica da matéria organica (sendo, por isso, denominada na literatura também como
camara de digestdo). Essa cdmara tem sido executada com meias manilhas de concreto perfuradas, pneus usados
justapostos em pé (mas sem rejunte entre pneus), ou com lajotas ceramicas, sempre formando uma espécie de
tunel horizontal (GALBIATI, 2009; PIRES, 2012) (Figura 1). Todo o redor da camara é preenchido com material
granular / poroso com granulometria variavel e decrescente no sentido ascendente, usualmente pedra de méo ou
entulho, brita e areia. Com o aumento do volume de esgoto no tanque as camadas de brita e areia véo sendo
também preenchidas, até atingir a camada superior de solo, através da qual se move por ascensao capilar até a
superficie, de onde evapora. Durante esse trajeto, o efluente é mineralizado e filtrado, através de processos
aerobios de decomposicdo microbiana. As raizes das plantas localizadas nas camadas superiores (por exemplo,
bananeiras ou plantas ornamentais) se desenvolvem em busca de agua e dos nutrientes disponibilizados pela
decomposicdo da matéria organica. Através da evapotranspiragdo, a dgua é eliminada do sistema,_enquanto que
0s nutrientes presentes sdo removidos através da sua incorporagdo a biomassa das plantas. (GALBIATI, 2009;
PIRES, 2012).

Apresenta-se neste trabalho a concepcdo de um tanque de evapotranspiracdo (TEvap) cuja cAmara de recepgdo
de efluentes e digestdo anaerdbia é composta por painéis de argamassa armada moldados in loco. A proposta foi
desenvolvida no &mbito de um projeto de implantagdo de solugdes descentralizadas de esgotamento sanitério
em uma comunidade rural na Zona da Mata — MG, executado por meio de convénio entre a Universidade Federal
de Vigosa (UFV) e a Secretaria de Desenvolvimento Agrario do Estado de Minas Gerais (SEDA)

Figura 1: llustragdo esquematica em corte de tanque de evapotranspiragdo com cadmara de digestao
executada com pneus (a) e com lajotas ceramicas (b) Fontes: (a)
www.emater.mg.gov.br/doc/intranet/.... DETEC_Ambientaltvap_com_defluvio.pdf e (b) Coelho et
al (2018)

Figura 2: Localizacéo da”cdrﬁuhid'a'de- Céfrego do Mei-o, Zona da Mata-MG, municipio de Paula
Candido, distrito de Airdes. Fonte: SANTOS, 2018
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MATERIAL E METODOS

Considerando a previsao de execugdo de nimero elevado de TEvap no projeto acima referido, bem como a
localizacdo da comunidade e a dispersdo dos domicilios na localidade, julgou-se inviavel a logistica que seria
necessaria para adotar a op¢do de camara com pneus. Na busca ainda de alternativa mais robusta que a com
lajotas ceramicas, propds-se entdo a solugdo com painéis de argamassa armada, confeccionados in loco, com
area transversal equivalente as empregadas utilizando-se a solu¢fes mais usuais com pneus ou com lajotas
ceramicas.

Os TEvap foram dimensionados a partir do modelo proposto por Galbiati (2009), baseado, fundamentalmente
no balanco evapotranspiragdo — precipitacdo pluviométrica. Em resumo, o critério de dimensionamento adotado
resultou em TEvap com demanda de area de 2,3 m? por pessoa, enquanto a literatura cita valores genéricos
minimos de 2 m?/pessoa, ou de 3 até 4,7 m?/pessoa, respectivamente para as regides mais quentes e mais frias
de Minas Gerais (ANDRADE, 2018) . A profundidade estabelecida para o tanque foi de 1,5 m, de modo que as
camadas de preenchimento respeitassem a seguinte distribuigdo: 0,5 m de pedra de méo, 0,3 m referentes as
camadas de brita n°1 e areia, cada uma e 0,4 m de solo. . Na Figura 3, apresenta-se um exemplo para uma
unidade de 7,0 m2,
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Figura 3: Detalhes do projeto de TEvap para residéncia com trés moradores, cortes longitudinal
(esquerda) e transversal (direita).

Argamassa armada é um tipo de concreto armado, composto por argamassa de cimento e agregado miudo e
armadura difusa, em geral constituida de telas de aco de malhas de pequena abertura, distribuidas em toda a
secdo transversal da peca (HANAI, 1981). Na producéo de elementos pré-moldados, especificamente no caso
de pré-fabricados leves, é de suma importancia a preocupacéo com as formas utilizadas, uma vez que estas
condicionardo a qualidade das pegas utilizadas. Por apresentarem dimensfes menores — com espessura da ordem
de milimetros — e com detalhes oriundos de especificagdes de projeto, qualquer imperfeicdo no que diz respeito
as formas faz-se muito mais nitida do que no caso de pré-fabricados pesados de concreto armado (CAMPOS,
1989). Trés aspectos devem ser considerados no que tange a elaboracdo de um projeto de férma para pecas pré-
fabricadas: material utilizado na confeccéo; forma da pega e, consequentemente, modo de preenchimento da
forma; tipologia a ser adotada para a forma (fixa ou mével, simples ou dupla). Uma gama de materiais pode ser
empregada para confeccionar formas (por exemplo, madeira, concreto, aco e materiais sintéticos reforcados
como fibra de vidro) e tal escolha é pautada, preponderantemente, pelos seguintes fatores: nivel de projeto,
dimens6es e qualidade de acabamento da pec¢a produzida, tipo de adensamento e cura empregados. No Brasil,
verifica-se a predominancia de férmas metalicas em usinas de pré-fabricados de argamassa armada, as quais
possibilitam reutilizagdo em grandes nimeros (BENTES, 1992). Considerando que se previa a execugao de um
ntmero consideravel de pecas, optou-se por férmas em aco.

As pecas de argamassa armada foram executadas com traco em massa: 1,0 :2,0:0,4 (cimento:areia lavada:agua)
e armadura difusa composta por duas telas de galinheiro (fio 18 / malha 5 cm) entrelacadas e fios CA-60 4.2mm
a cada 10cm, nas duas direcdes

Os TEvap foram executados a partir de escava¢des no terreno, concretagem do fundo e assentamento da
alvenaria das paredes laterais com blocos de concreto. Na sequéncia, os painéis de argamassa, previamente
confeccionados no local, eram posicionados longitudinalmente na base do TEvap para composicdo da cdmara
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de recepc¢do/ digestdo. Essas etapas eram executadas com mdo de obra profissional - pedreiros e serventes,
acompanhados por engenheiro / estudantes de engenharia (Figura 4). A seguir, realizava-se o preenchimento
das camadas do leito filtrante: pedra de mao, brita 1, areia e terra.; Por fim, procedia-se ao plantio das mudas de
bananeira, etapas estas executadas em regime de mutirdo, com a participacdo da comunidade (Figura 5). Ao
todo, foram implantadas 13 TEvap na Comunidade Corrego do Meio.

Figura 4: Exemplos da execucdo dos TEvap: levantamento das paredes de alvenaria, disposi¢do das
formas no interior do tanque para a confeccéo das pecas da cAmara de digestdo em argamassa armada
(esquerda) e pecas em argamassa armada pré-confeccionadas prestes a serem instaladas no tanque
(direita).
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Figura 5: Preenchimento do TEvap (esquerda e centro) e solucéo final com plantio de mudas de
bananeira (direita)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 6 apresentam-se detalhes das férmas em aco construidas para a confec¢do das pecgas de argamassa
armada para composicdo das cAmaras de recepgdo / digestdo de TEvap. As Figuras 7, 8 e 9 mostram detalhes do
projeto e da execucao dos painéis de argamassa armada.

Na Figura 6 nota-se o posicionamento de pedagos de canos PVC para a confec¢do de furos nas pegas de
argamassa armada, 0s quais tém por funcéo favorecer a distribui¢do mais uniforme do esgoto lateralmente, em
direcdo ao interior da camada de pedra de mao (posicionamento e espagamento entre furos na Figura 7).

A armadura difusa dos painéis foi definida visando garantir resisténcia adequada para a utilizacdo proposta das
pecas em questdo e fissuragdo controlada. Para tal, conforme j& mencionado, adotou-se como armadura difusa
duas telas de galinheiro (fio 18 / malha 5 cm) entrelacadas entre e fios CA-60 4.2mm a cada 10cm, nas duas
direcfes Na Figura 9 destaca-se o posicionamento da armadura difusa sobre a forma, para posterior lancamento
da argamassa. Note-se a utilizacdo de restos de rochas ornamentais como espacadores (espessura de 2 cm).
Destaca-se ainda a importancia das cantoneiras de abas iguais soldadas a chapa calandrada (Figura 6): além de
apresentarem a dimenséo de projeto dos painéis (4,5 cm), auxiliam o correto posicionamento das armaduras
transversais (Figura 8).
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Figura 6: Formas em aco pra confecgéo das pecas de argamassa armada para composicao das camaras
de recepcdo / digestdo de TEvap; vista geral (esquerda) e dimens6es (direita)

VISTA SUPERIOR VISTAS LATERAIS SEQAO TRANSVERSAL

15.0

00000
o000 O0O0 Ooco0oo0O0O0O ‘:P'
ccoo0o0O0 <

5
= roe j 45 45
o 00000
iﬂ'd‘d‘nﬂ- o 0
100 ESC 1:30

Figura 7: Detalhamento do painel argamassa armada argamassa para a cAmara de recepg¢ao / digestdo
anaerobia dos TEvap, dimensdes em centimetros.
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Figura 8: Detalhes da armadura difusa dos painéis de argamassa para a camara de digestdo dos TEvap.
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Figura 9: llustracdo da execugdo (esquerda) e pecas prontas (direita) dos painéis de argamassa para a
camara de digestdo dos TEvap.

Na Figura 10 mostra-se o posicionamento das pecas de argamassa na base do TEvap para composi¢do da cAmara
de recepcdo / digestdo, com espacamento entre pecas de 5cm para facilitar a distribuicdo lateral do efluente
(conforme mencionado, os furos laterais nas pecas tém também esse papel). Nota-se ainda a colocacdo de tubos
verticais no topo das pegas de argamassa armada, para fins de inspeg¢do e limpeza e o preenchimento da camada

de pedra de méo.

£

Figura 10: TEvap em construcdo: composi¢do da cAmara de recepcdo / digestdo com pecas de
argamassa armada, posicionamento de tubulacdes de inspecéo e limpeza e preenchimento lateral
com pedras de méo.

Por fim, na Figura 11 apresentam-se as estimativas de quantitativo de materiais e de custo por metro linear para
a confeccéo dos paineis de agamassa armada.
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Painéis Argamassa Armada
Espessura (om) * Comp. (maior dimensdo -mj): 1
Componente Unidade Consumo Quantidade
Cimento CP I kg 732,00 kg/m3 43 64
Areia Lavada Média m? 1,22 m3/m3 0,08
TelaHex. 2" (largura 1,5m) m 2,51 m/m 3,00
Fio CA604,2mm unidade 22,22 m/m 2,00
Resumo material
Componente unidade Valor Unitdrio | Quantidade | Valor Total
Cimento CP Il kg R5 0,38 48,64 R518,48
Areia Lavada Média m? RS 70,00 0,08 RSS,67
TelaHex. 2" (largura 1,5m) m RS 3,36 3,00 RS 10,08
Fio CA604,2mm unidade RS 6,20 2,00 RS12,40
TOTALPARCIAL RS 46,64
Figura 11: Quantitativo de materiais e estimativa de custo por metro linear de painel de argamassa
armada.
CONCLUSOES

A substituicdo dos pneus ou mesmo de lajotas de ceramica pelos painéis de argamassa armada para composi¢do
da camara de recepc¢do e digestdo anaerdbia mostrou-se satisfatoria, tanto ponto de vista construtivo quanto
financeiro. A solucdo proposta comprovou-se de baixo custo, de facil e rapida execugdo, bem como de facil
apropriacdo pela comunidade; isto € cumpre os requisitos do que se tem denominado tecnologia social.

Cabe, entretanto ressaltar que o presente trabalho se dedicou somente a aspectos construtivos, ndo se debrucando
sobre questdes tais como as dimensdes da camara (simplesmente foram assumidas dimensdes usuais), ou ainda
a funcionalidade mesma da solug&o na distribuicéo do esgoto e na digestdo do lodo. Recomenda-se, portanto, o
monitoramento das unidades implantadas.
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