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RESUMO

Depois do ceio familiar, a escola € o local onde os alunos passam maior parte do tempo.
Por isso, a existéncia de condi¢cdes de saneamento e higiene adequados permite manter
a integridade e saude dos alunos. Os sistemas de drenagem de aguas residuais fazem
parte deste elenco, saneamento, sendo assim necesséario também olhar para esta

guestao.

Pela diversidade do relevo, das condi¢cdes geograficas, geotécnicas e hidrolégicas, as
condi¢cdes em que as escolas sdo construidas diferem em cada terreno em que se faz a
implantacdo. A implantacdo de sistemas de gestdo de aguas residuais que se adeque
as condicdes do terreno em que se pretende construir e/ou as escolas estao construidas

garante de forma geral a eficiéncia de funcionamento deste sistema.

Este trabalho objectiva analisar o comportamento sob o ponto de vista de funcionamento
dos sistemas de gestdo de aguas residuais implantados nas escolas localizadas em
zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico, fazendo o
levantamento dos principais problemas enfrentados nestas instituicdes e identificar

solucdes alternativas que podem ser empregues nestas situacoes.

O estudo baseou-se em entrevistas, realizacédo de ensaios no laboratorio e trabalhos de
perfuracdo em campo e a revisdo bibliografica. As escolas contempladas pelo estudo
fazem o uso do sistema convencional de drenagem, fossa séptica e dreno vertical. Com
o estudo realizado, verificou-se que o comportamento dos sistemas difere em cada uma
das instituicbes. O facto de os sistemas nao estarem a funcionar na sua capacidade
maxima influenciou no estudo. Mas, foi possivel notar que alguns dos sistemas
encontram-se disfuncionais e em outros verificam-se transbordos e retorno das aguas
residuais. Estes problemas sdo causados pela ma utilizacdo dos sistemas, alteracdo das

condicBes de terreno e dimensionamento dos sistemas.

Cada sistema de drenagem é particular na sua forma de funcionamento e € evidente
gue para as condicbes verificadas em terreno, a exploracdo de outros sistemas de
gestdo de aguas residuais diferente da solucédo convencional melhoraria as condicdes

de saneamento nas escolas.

Palavras-chave: Sistemas de Gestdo de Aguas Residuais, Elevado Lencol Freético,

Baixa Permeabilidade.



ABSTRACT

After family environments, schools are where students spend the majority of their time.
Therefore, the existence of adequate sanitation and hygiene conditions is crucial to
maintaining the integrity and health of students. Wastewater drainage systems are part

of this sanitation framework, thus requiring careful consideration.

Due to the diversity of terrain relief, geographic, geotechnical, and hydrological
conditions, the circumstances under which schools are built vary at each site.
Implementing wastewater management systems that adapt to the specific terrain
conditions where construction is planned or where schools are already built generally
ensures the efficiency of the systems.

This study aims to analyse the operational behaviour of wastewater management
systems implemented in schools located in areas with low permeability soils and a high-
water table. It surveys the main issues faced in these institutions and identifies alternative

solutions applicable to these situations.

The study relied on interviews, laboratory testing, field drilling, and literature review. The
schools included in the study use conventional drainage systems, comprised of septic
tank and vertical drains. Through the study, it was found that the performance of these
systems varies across institutions. The fact that some systems are not operating at full
capacity influenced the findings. Nevertheless, it was observed that some systems are
dysfunctional, while others experience wastewater overflow and backflow. These
problems stem from improper system usage, changes in ground conditions, and system

sizing issues.

Each drainage system operates uniquely, and it Is evident that exploring alternative
wastewater management systems beyond conventional solutions would enhance

sanitation conditions in schools, specially given the specific terrain conditions observed.

Keywords: Wastewater Management Systems, High Water Table, Low Permeability.
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Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1. Justificativa

O saneamento € um tema de extrema importdncia no meio de uma
comunidade/sociedade. A garantia de sistemas de saneamento significa a garantia de
seguranca, dignidade e estimula o desenvolvimento socio-econémico. Contudo, a
indisponibilidade de sistemas de saneamento traz consigo efeitos em diversas areas,
sobretudo a saude publica, dai a necessidade de se dispor de sistemas ndo so

funcionais, mas também eficientes.

Os problemas de drenagem de aguas residuais no pais tém sido visiveis, uma vez que
h& escassez de sistemas publicos que facilitam a drenagem e gestdo das aguas

residuais, o que leva a implementacao de sistemas isolados.

A problematica da drenagem e gestdo de aguas residuais agrava-se em situacdes de
grande aglomeracéo, o exemplo de escolas, onde o0s riscos tomam outras proporcgoes.
E, quando estas escolas s&o construidas em locais com condicdes de terreno
desfavoraveis, tais como: nivel freatico elevado, encostas, baixa permeabilidade, entre

outros, a situacao fica ainda mais agravada.

A distribuicao de solo e da agua subterranea ao longo do pais, Mocambique, é variavel
devido a diversidade do relevo, a frequéncia de ocorréncia da precipitacao nos diversos
pontos do pais e sua distribuicdo mineraldgica. A consideracdo desses factores é

importante na projeccao de um sistema de drenagem de aguas residuais.

A maioria das escolas do pais, especificamente da provincia de Maputo, cujo sistema
de drenagem de aguas residuais ndo esta ligado a rede publica fazem o uso do sistema
convencional de drenagem, fossa séptica acoplado a um dreno vertical, para o
tratamento e posterior deposicdo das aguas no solo. Este aspecto traz consigo a
seguinte questdo: até que ponto este sistema se ajusta as diferentes condicbes de

terreno sobre 0s quais é implantado?

A implantacdo de sistemas de gestdo de aguas residuais que ndo se adequam as
condicbes de terreno podem condicionar o funcionamento do sistema, o que pode
ocasionar a contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas, condicionando o
ecossistema dependendo da composicdo da agua subterranea, e atentar a saude

publica.
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1.2. Problematizacéo

1.2.1. Descricdo do objecto de estudo: Escola Secundéaria Eng.° Filipe Jacinto

Nyusi

A escola Secundéaria Eng.° Filipe Jacinto Nyusi, também conhecida como escola
Secundaria de Chinonanquila, localiza-se no bairro de Chinonanquila, Posto
Administrativo da Matola Rio, distrito de Boane na provincia de Maputo. Foi construida
entre os anos de 2018 a 2021 no ambito da responsabilidade social da empresa Mozal
e inaugurada em Janeiro de 2022.

A escola tem uma éarea de cerca de 48 284 mZ2. E constituida por quatro (4) blocos de
sala de aulas (12 salas de aula por bloco) com dois pisos, dois blocos administrativos,

um auditorio, uma cantina, um campo multifuncional e um campo de futebol.

Figura 1. 1 — Imagem de satélite da Escola Secundaria de Chinonanquila

Fonte: Adaptado de https://earth.google.com/web/search/Escola+Secundaria+de+Chinonanquila

A escola conta actualmente com dois periodos de funcionamento, periodo da manha e
da tarde, e cerca de 5700 alunos. Cada bloco de sala de aulas contém um sistema de
drenagem proprio. O sistema de drenagem adoptado consiste em uma fossa séptica,
para o tratamento primario, acoplada a um dreno de infiltracao vertical. Uma vez que os
blocos de sala de aula sédo similares, as dimensdes das fossas sépticas e dos drenos

s&o as mesmas. E apresentado no anexo 3 o desenho do sistema de drenagem.
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1.2.2. Formulag¢éo do problema

Nove (9) meses apos a escola ter entrado em normal funcionamento, em Novembro de
2022, verificou-se o transbordo das dguas nas caixas de inspecc¢édo logo a montante dos
drenos de infiltrag&o, o que passou a interferir no normal funcionamento da escola, uma
vez que as aguas criavam pocas nos locais normalmente usados pelos alunos durante

0S recreios.

Seis (6) meses apos a verificacdo do transbordo, em Junho de 2023, o problema
agravou-se ainda mais, pois comecou a verificar-se o transbordo nas primeiras caixas
de inspeccado (saida da tubagem no edificio) e, esse transbordo tem provocado um

escoamento superficial ao longo do recinto da escola.

O aspecto visual com que o solo superficial ficava quando se encontrava molhado e as
crateras formadas quando ele se encontrava seco, originaram a hipotese de que se

tratava de um solo com algum teor argiloso.

*
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Figura 1. 2 — llustragéo da situagéo de saneamento na Escola Secundaria de Chinonanquila

A situacado torna-se gravosa pois 0s alunos ficam expostos a aguas que nao foram

devidamente tratadas o que pode propiciar a ocorréncia de doencas.

A semelhanca da escola Secundaria de Chinonanquila, outras escolas no pais,
especificamente na provincia de Maputo, também apresentam problemas no que
respeita a gestao de aguas residuais. Como forma de tornar o trabalho mais abrangente
e dar ao mesmo uma visdo mais ampla, as escolas Secundaria Noroeste Il, a Escola

Secundaria da Liberdade e o Instituto Industrial e Comercial da Matola foram também

3
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contempladas no estudo. Estas escolas foram escolhidas por estarem localizadas em
locais que apresentam um lencol freatico elevado.

Como forma de orientar a pesquisa, foi colocada a seguinte questdo: quais s&o 0s
principais problemas enfrentados pelas escolas localizadas em zonas com solos de
baixa permeabilidade e elevado lencol freatico no que concerne a gestdo de aguas

residuais?

1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo geral

Caracterizar os problemas comuns de saneamento encontrados em escolas localizadas

em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

1.3.2. Objectivos especificos

e Fazer o levantamento da situacdo de saneamento encontrada nas escolas
selecionadas;

e Identificar as causas dos problemas apresentados pelos sistemas de drenagem de
aguas residuais;

e Analisar as solugdes alternativas disponiveis e possiveis de ser implementadas;

e Listar recomendacdes para os problemas da Escola Secundaria de Chinonaquila.

1.4. Metodologia

Segundo Gil (2008) e Moresi (2003), esta pesquisa € classificada, quanto a natureza
como sendo aplicada, pois objectiva gerar conhecimentos para a avaliacdo pratica
dirigidos a solucéo de problemas especificos; quanto a abordagem é classificada como
guali-quantitativa, pois fez o uso de aspectos que podem assim como ndo podem ser
traduzidos em numeros para classificar e analisar as informacdes; quanto aos objectivos
€ uma pesquisa explicativa, pois tem como preocupacao identificar os factores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos; e quanto ao método
é classificada como um estudo de campo e uma pesquisa bibliografica. Estudo de
campo a medida que procura o aprofundamento das questdes propostas e ndo conhecer
a distribuicdo das caracteristicas de um universo segundo determinadas variaveis, e

bibliografica a medida que foi desenvolvida a partir de material ja elaborado.
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Os procedimentos adoptados para a realizagdo do trabalho sdo apresentados e
descritos abaixo:

1. Reviséo da Literatura;
2. Trabalho de campo:
— Visitas de observacéo nas escolas acima mencionadas;
— Realizagéo de questionério aos alunos sobre o uso dos sanitarios;
— Entrevista as entidades escolares (directores e chefes do patrimonio);
— Realizacdo de perfuracdes nas escolas para a determinacao do nivel a que o
lencol freatico se encontra e colecta de amostra dos solos;
— Realizagdo de ensaios de caracterizagdo, no laboratério, dos solos colhidos
em campo;

3. Analise e sintese.

1.5. Limita¢cdes do estudo

e O estudo sera feito somente em quatro (4) escolas, sendo trés delas referentes
ao lencol freético elevado e somente uma referente a baixa permeabilidade;
e O levantamento dos niveis do lencol freatico foi realizado somente no periodo

seco do ano hidroldgico;

1.6. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete (VII) capitulos, nomeadamente: introducéo,
revisdo da literatura, estudo realizado, apresentacdo dos resultados, discussdo dos

resultados, conclusdes e recomendacdes e referéncias bibliogréaficas.

Na introducédo € apresentada a justificativa do trabalho, a problematizacéo, indicacao
dos objectivos geral e especificos do trabalho, indicacdo da metodologia e limitacdes do

estudo, e é também descrita a estrutura do trabalho.

A revisdo da literatura apresenta o material tedrico sobre os sistemas de drenagem de
aguas residuais, com maior enfoque nos sistemas onsite para gestdo de aguas residuais
em locais que apresentam baixa permeabilidade e lencol freatico elevado, no qual foi

baseado o seguinte trabalho.

No capitulo dos trabalhos realizados, sdo descritos todos os trabalhos que foi necessario

realizar para a materializacdo desta pesquisa, 0os materiais usados e o procedimento
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seguido. Os resultados obtidos destes trabalhos sdo apresentados no capitulo quatro
(IV), referente a apresentacao dos resultados.

A discusséao dos resultados é feita no capitulo cinco (V), onde é feita a sintetizacdo de
todo o trabalho realizado com vista a identificar as coisas dos problemas de saneamento
vividos nas escolas, descricdo da sua influéncia e conjugagdo com o0s sistemas
alternativos que podem ser usados nestas condi¢cdes. Esta discussao de resultados
serve depois de base as conclusdes e recomendacfes apresentadas no capitulo seis
(VD).
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CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sistemas de gestdo de 4guas residuais
2.1.1. Tipos de sistemas de gestdo de aguas residuais

Aguas residuais s&o aquelas que resultam da precipitacéo e da utilizacdo humana em
diversos processos. Elas séo classificadas em funcdo da sua proveniéncia, podendo ser:

aguas residuais pluviais, dguas residuais domésticas e industriais.
— Aguas residuais pluviais

As &guas residuais pluviais, ou simplesmente aguas residuais, resultam da precipitacdo
atmosférica caida directamente no local ou em bacias limitrofes contribuintes e
apresentam geralmente menores quantidades de matéria poluente, particularmente de

origem orgénica (Decreto n.° 30/2003).
— Aguas residuais domésticas

As aguas residuais domesticas provém de instalagdes sanitarias, cozinhas e zonas de
lavagem de roupas e caracterizam-se por conterem quantidades apreciaveis de matéria
organica, serem facilmente biodegradaveis e manterem relativa constancia das suas

caracteristicas no tempo (Decreto n.° 30/2003).
— Aguas industriais

As aguas industriais derivam da actividade industrial e caracterizam-se pela diversidade
dos compostos fisicos e quimicos que contém, dependentes do tipo de processamento
industrial e ainda por apresentarem, em geral, grande variabilidade das suas

caracteristicas no tempo (Decreto n.° 30/2003).

As condicfes para a concepcao de sistemas de drenagem publica de aguas residuais
devem ser tais que assegurem o bom funcionamento global dos mesmos, preservando-
se a saude publica, a seguranca dos utilizadores e das instalacfes e do meio ambiente
(Decreto n.° 30/2003).

Os sistemas de gestao de aguas residuais sdo classificados em publicos, que consiste
em uma rede de colectores, e privados, que consiste em sistemas geridos de forma

individual quer por industrias, centros comerciais e/ou em residéncias.
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O gerenciamento de aguas residuais é normalmente feito recorrendo a rede publico de
drenagem sempre que se verifique a sua existéncia. Quando ndo se dispde de umarede
publica de drenagem, sdo adoptados os sistemas privados de gestdo de &aguas

residuais.

Para a garantia de um bom funcionamento dos sistemas e melhor gerenciamento das
aguas residuais, com o objectivo de manter as devidas condicbes de saneamento e da
seguranca publica algumas técnicas auxiliares sao implementadas, tais como

reaproveitamento das aguas e bombagem.

2.1.2. Sistemas publicos de gestdo de 4guas residuais

Os sistemas publicos de drenagem de aguas residuais sédo constituidos por uma rede
de colectores que integram também camaras de visita, instalacbes de tratamento e

dispositivos de descarga final (Decreto n.° 30/2003).

O sistema de rede de colectores enquadra-se em qualquer tipo de solo e, uma vez que

a tubagem é impermeabilizada, pode ser implantada na presenca de agua subterranea.

i Concepcdao dos sistemas

Na concepc¢ao dos sistemas publicos de drenagem de aguas residuais domésticas e
industriais deve procurar-se estabelecer que o escoamento dos efluentes se faca por via

gravitica de modo a favorecer a fiabilidade do sistema.

A concepcéo deve ser feita em funcéo do tipo de projecto por executar, estes projectos

podem ser:

— Remodelacao e reabilitacdo dos sistemas existentes;
— Novos sistemas;

— Ampliacdo de sistemas existentes.

Na concepcdao de novos sistemas de drenagem de aguas residuais em novas areas de
urbanizacdo deve ser adoptado, preferencialmente, o sistema separativo (Decreto n.°
30/2003.
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2.1.2.1. Factores que influenciam a concepcao e implantacdo dos sistemas

publicos

Antes da concepcéo do sistema é importante a realizagdo de estudos preliminares que
auxiliardo na avaliacdo da zona de implantacdo, tais avaliacbes podem variar

dependendo dos regulamentos internos de cada local.

Segundo Design and Construction of sewers (n.d), os aspectos que devem ser tidos em

conta na concepcédo de um sistema publico de drenagem séo:

— Planta do local — ajuda a ter uma visédo geral dos arruamentos, localizagdo dos
pocos, reservatorios e outras possiveis fontes de agua potavel.

— As exigéncias regulamentares vigentes localmente — no que diz respeito ao
posicionamento das tubagens em relagcdo aos arruamentos e outras questdes
técnicas estabelecidas

— Condigdes do subsolo — o conhecimento das condi¢cdes do subsolo permite saber
guais tecnologias implementar na escavacao da rede.

— Localizacdo de outros servigos implantados no subsolo — o conhecimento da
localizacdo desses sistemas ajuda na concepcédo de uma rede sem nenhuma
interferéncia.

— Topografia — de modo a obter um andamento da tubagem com uma boa
fiabilidade em termos de funcionamento. E de extrema importancia quando se
pretende implantar um sistema gravitico, tendo muita influéncia na disposicéo de

cada um dos elementos do sistema.

2.1.3. Sistemas privados de gestédo de aguas residuais domésticas

Quando se verifica a inexisténcia de um sistema publico de drenagem de aguas

residuais, sistemas individuais sdo adoptados.

Os sistemas privados sao aqueles em que a drenagem e tratamento das aguas residuais
sao feitos no local da sua producédo (onsite) ou nas proximidades do mesmo. Estes
sistemas séo usados quando se trata de pequenos aglomerados. O sistema mais usado
€ o de fossas sépticas que consiste na depuracdo das aguas e posterior lancamento em
linhas de agua ou infiltracdo no solo. Em Mocambique, o sistema de fossas sépticas

usado é o individual, isto €, serve a uma habitacao.
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2.1.3.1. Sistemas simplificados

Em situacdes em que as solu¢des convencionais de rede de aguas residuais nao se
revelam exequiveis, em termos de viabilidade técnico-econdmica, deve ser prevista a

adopcao de sistemas simplificados (Decreto n.° 30/2003).

De acordo com Tavares (2008), constituem sistemas simplificados de drenagem de

aguas os abaixo colocados:

— Sistema sob vacuo;
— Sistemas de colectores graviticos de pequeno diametro;

— Sistemas a ar comprimido.

Segundo Decreto n.° 30/2003, sistemas de colectores graviticos de pequeno diametro
podem constituir uma solucdo técnica e economicamente viavel nas seguintes

condicgdes:

— Em areas de urbanizacdo precaria ndo providas de qualquer sistema de
drenagem de aguas residuais;

— Em zonas em que a drenagem de aguas residuais, recorrendo a um sistema de
fossas sépticas, deixa de ser eficaz;

— Em areas em que o terreno apresenta um perfil ondulado (sucessivas elevacoes
de pequena altura);

— Em terrenos particularmente dificeis como sdo, em situacfes extremas, 0s

terremos rochosos e os terrenos pantanosos.

2.1.3.2. Fossas sépticas

Fossa séptica é um processo de tratamento privado dos efluentes domésticos. Ela &
constituida por um ou varios reservatorios, onde as aguas residuais domésticas séo
mantidas, de modo a possibilitar que sejam sujeitas a uma accado mecanica,
sedimentacao e flotacdo, e a uma accao biologica, digestdo anaerdbica ou fermentacao
séptica (Pedroso, 2008).

7

A fossa séptica consiste em um sistema primario de tratamento e, é acoplada a
dispositivos complementares de tratamento instalados a jusante da mesma,

assegurando o processo de infiltracdo da agua no solo.
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I Tipos de fossas sépticas

As fossas sépticas podem ser de dois compartimentos ou mais compartimentos. As
fossas sépticas de dois compartimentos podem ser em série ou sobrepostas (tanque
Imhoff). No udltimo, um dos compartimentos € destinado a decantacdo e o outro a
digestédo das lamas.

O numero de compartimentos numa fossa séptica depende do niamero de utilizadores.
A tabela 2.1. apresenta a relacdo entre o numero de utilizadores e o nimero de
compartimentos da fossa séptica:

Tabela 2. 1 — Relacao entre o nimero de utilizadores e de compartimentos da fossa séptica

NUmero de

compartimentos

Evacuacéao do efluente
da fossa para massade

agua significativa

Evacuacéao do efluente
da fossa para massa de
aguareduzida ou para

infiltrac&o no solo

NUmero de utilizadores
20 a 100 >20
3 >100 > 20

Fonte: Adaptado de Pedroso (2008)

As fossas sépticas devem ser estanques, podem ser construidas no local ou ser pré-
fabricadas. As fossas pré-fabricadas sdo normalmente em polietileno de alta densidade

e betéo e as construidas no local podem ser de betdo ou alvenaria.

Para que se evite zonas mortas, sem movimento adequado dos efluentes, bem como
controlar a velocidade de circulacdo das aguas residuais no interior das fossas sépticas,
algumas relacdes dimensionais devem ser respeitadas (Pedroso, 2008). A tabela 2.2.

apresenta as relacdes dimensionais admissiveis.

Tabela 2. 2 — Relac¢des dimensionais admissiveis numa fossa séptica

N.°de Relacdo | Altura maxima(H) Capacidade relativa entre
compartimentos C/L das aguas (m) compartimentos
C1 C2 C3
2 até 5/1 >1,20e <2,00 C1=2C2 C2=C1/2 —
3 C1=C2+C3 | C2=C3 | C3=C2

Fonte: Adaptado de Pedroso (2008)
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Concepcgéo e Funcionamento

Segundo Pedroso (2008), durante a concepcao das fossas sépticas os elementos abaixo

indicados devem ser observados:

As fossas devem ser doptadas de septos a entrada e a saida, de modo a
inviabilizar a saida dos elementos em flutuacdo e das escumas e servem
também para reduzir a velocidade do afluente a entrada na fossa;

Devem ser doptadas de ventilacao, podendo a mesma ser assegurada através
do sistema ou sistemas prediais de drenagem que serve.

A tubagem a entrada da fossa séptica deve ter um didmetro nao inferior a 100
mm.

As fossas de um e dois compartimentos devem ter duas aberturas de
dimensao minima igual a 0,60 m e de fecho hermético, um sobre a entrada e
outro sobre a saida. Sendo que as fossas de trés compartimentos devem ter
trés ou quatro aberturas com a mesma dimensdao minima e de fecho
hermético, de acordo com a sua disposi¢ao sequencial.

De modo a evitar grandes quantidades de gorduras ou de detergentes a entrar
na fossa, recomenda-se a construcdo de caixas de gordura a montante das
fossas ou o0 encaminhamento directo das aguas saponaceas ou de lavagens
aos dispositivos complementares de tratamento.

As fossas ndo devem ficar enterradas a profundidades que ultrapassem os
0,50 m, de modo a garantir um acesso facil em operacdes de manutencéo e
limpeza.

Devem estar afastadas das edificagdes a que servem com um minimo de 1,50
m.

No caso de tubagens de agua e arvores de grande porte a distancia minimo é
de 3,00 m. As fossas devem ser instaladas a jusante de origens de agua,
estando afastadas delas na ordem dos 15 m quando se trata de pocos e/ou
fontes de agua, no caso de solos de areias e seixos a distancia deve ser de

30 m e, quando se trata de rochas fracturadas esta distancia deve ser maior.

Fossas sépticas bem concebidas, dimensionadas e implantadas fornecem condicfes

para o tratamento adequado das aguas residuais, permitindo que os processos de

sedimentacao, flutuacdo e accao biolégica do tipo anaerdbica ocorram.

12
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ii. Dimensionamento

O volume das fossas sépticas é determinado recorrendo a férmula abaixo colocada:

V=P [(Cet,) +[Cax (t — t)] + (2 xty)] 5 1073

Onde:

V - Volume (til da fossa séptica [m?];

P — Populagéo;

2

C, - Capitacao de aguas residuais [l/(hab*dia)];

t, - Tempo de retencéao [dia];

C, - Capitacéo de lamas digeridas residuais [l/(hab*dia)];

t, - Tempo entre limpezas [dia];

ty - Tempo de digestao de lamas [dia];

Cr - Capitacdo de lamas frescas residuais [l/(hab*dia)].

(1)

O numero de utentes para o dimensionamento de uma fossa séptica depende do tipo de

edificio em que se pretende instalar a mesma. A tabela 2.3. mostra as equivaléncias

dependendo do tipo de edificio:

Tabela 2. 3 — Equivaléncia a um utente nos diversos tipos de edificios

Tipos de edificios

Equivaléncias a um utente

habitacional
Escolas sem dormida 3 alunos
Unidades hoteleiras 1 cama
Parques de campismo 2 pessoas
Quartéis e asilos 1 cama
Restaurantes 3 lugares
Oficinas sem refeitério 2 operarios

Escritérios e estabelecimentos

comerciais sem refeitério

3 funcionéarios

Parques desportivos sem restaurante

30 lugares

Fonte: Adaptado de Pedroso (2008)
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O intervalo de valores e os valores recomendados das outras variaveis que entram no

calculo do volume da fossa séptica sdo apresentados na tabela 2.4:

Tabela 2. 4 — Valores de variaveis da equacao do volume da fossa séptica

Variaveis Valores limites Valores recomendados
Volume util (m3) > 2 >2
Capitacdo de aguas 30 a 100 80
residuais (I/(hab*dia)

Capitacao de lamas 0.08 a 0.26 0.11

digeridas (l/(hab*dia)

Capitacao de lamas 0.30a1.10 0.45

frescas (l/(hab*dia)

Tempo de retencao (dias) lal0 3 até 50 utentes
2 até 500 utentes

Tempo entre limpezas 180 a 1000 720

(dias)

Tempo de digestéao de 40 a 90 60

lamas (dias)

Fonte: Adaptado de Decreto n.° 30/2003

1. Tanques Imhoff

O tanque Imhoff € uma unidade de tratamento que objectiva realizar a sedimentacéo
e digestdo de sdlidos, podendo ser circular ou rectangular. As suas camaras sao
sobrepostas, sendo a superior destinada a decantacao e a inferior a digestéao do lodo
(De Sousa, 2016).

De acordo com Chernicharo (1997), como citado em De Moraes Jr. (2017), o tanque
sobreposto, no tague séptico com camaras sobrepostas, tem a funcéo de favorecer
a decantacdo dos solidos sem a interferéncia dos gases gerados na digestao

anaerobica.

A figura 2.1 apresenta a seccéo transversal do tanque Imhoff
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Figura 2. 1 — Secc¢do transversal do tanque Imhoff

Fonte: Dos Santos (s.d)
i Concepcéo

Segundo Netto (1963), devem ser observados 0s seguintes aspectos na concepgao
dos tanques de Imhoff:

— Ainclinacdo das paredes do compartimento de decantacédo 1,25:1 (sendo 1
na horizontal), em casos excepcionais 1:1. O espaco para a passagem de
lodos deve ser de 15 cm no minimo, sendo preferencial a de 20 cm;

— As zonas neutras ndo devem ser incluidas nos céalculos. Constitui 45 cm acima
e outros 45 cm abaixo da abertura para a passagem de lodos;

— A inclinacédo do fundo do compartimento de digestdo é de 1:2 no minimo
(sendo 2 na horizontal);

— A superficie destinada as escumas e a saida dos gases nao deve ser inferior
a 20% da area total da camara digestora, e a sua largura minima deve ser de
45 cm;

— A canalizacdo para a remocdo dos lodos digeridos deve ter um diametro
minimo de 15 cm, podendo ser usado um diametro de 10 cm em instalacdes

muito pequenas. A declividade deve ser de 3%.

il. Dimensionamento

O compartimento onde ocorre a sedimentacdo de solidos € dimensionado tendo em
conta a carga hidraulica e o tempo de retencdo, e o compartimento onde ocorre a

digestdo é dimensionado tendo em conta a carga de soélidos afluente (Q)) e o tempo para
15
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a estabilizacdo de solidos (Teg). As expressodes, de acordo com Donath (2010, p. 10) e
Martins (2017), séo as abaixo colocadas.

— Zonade decantacao

Qai u
SO - L (2)

Qqrn — € 0 caudal afluente ao tanque [m3/d];

A — &rea da zona de decantacdo [m?].

%4

Tp = Qartn (3)
Onde:
V — é o volume da zona de decantacéo [m?];
Ty — tempo de retencéo [2 — 5 h].
— Zonade digestao
Ty = ~digestor (4)

Qi

Onde:
T; — € o tempo de estabilizacédo de lodos (6 meses);

Q, — é a carga de solidos afluente (0,06 — 0,09 [m3/(hab*ano)]).

2.1.3.3. Factores que influenciam na concepcdo e implantacdo dos sistemas

privados de gestdo de aguas residuais

O principal objectivo dos sistemas de gestao de aguas residuais é o lancamento de
efluentes com qualidade regulamentarmente aceitavel e isso s6 pode ser alcancado
fazendo uma escolha adequada do dispositivo complementar no tratamento usando
sistemas privados.
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A escolha dos dispositivos que complementam o sistema de tratamento depende muito
das condicbes do terreno e da regido onde o mesmo serd implementado. As

caracteristicas que requerem uma investigagdo minuciosa sao:

— Condicdes geogréficas e hidrogeoldgicas da regiao;

— Condi¢des geotécnicas do terreno.

1. Condicdes geograficas e hidrogeoldgicas da regido

As condicdes geogréficas e hidrogeoldgicas devem ser devidamente observadas pois
interferem na escolha do local adequado para a implantacdo do sistema de gestédo de

aguas residuais, assim como que tipo de sistema implantar.

As caracteristicas que devem ser observadas sdo: a topografia, a geologia, a

temperatura (no que concerne a ocorréncia de chuvas na regiao) e a hidrologia.
— Topografia

A inclinacéo dos terrenos e a regularidade dos mesmos sao aspectos muito importantes
no posicionamento e implantacao dos dispositivos secundarios de tratamento das aguas

residuais.

A topografia descreve as caracteristicas fisicas da superficie, incluindo as elevacdes
relativas e o aspecto da superficie. Em areas que apresentam um declive, as aguas
fluem para além das zonas altas do declive e sdo direccionadas para as zonas baixas

do declive, causando a sua acumulacao (Heger, 2021).

Para além de influenciarem no movimento das aguas no solo, o conhecimento da
topografia onde os sistemas serdo implantados é importante também pois ajuda a tomar
medidas preventivas quanto a factores que podem influenciar o funcionamento do
sistema. Para zonas baixas onde se prevé a acumulacao das aguas podem ser criados
mecanismos para o redireccionamento das mesmas ou outras técnicas que previnam
problemas futuros de disfuncionalidade. Isso s6 pode ser possivel com o conhecimento

das caracteristicas superficiais fisicas dos terrenos.

Terrenos com declive muito acentuado podem dificultar a construcdo e/ou limitar o tipo

de equipamento que pode ser usado no terreno (Heger, 2022, para. 2)
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Terrenos muito inclinados e muito irregulares podem requerer grandes quantidade de

terraplanagem, o que néo sucede em terrenos pouco inclinados ou planos.

— Ocorréncia de chuvas

A precipitagdo contribui no humedecimento da superficie da terra, cria 0 escoamento
superficial e ajuda também na recarga da agua subterrdnea. Zonas com periodos
chuvosos muito longos e com uma intensidade de precipitacdo elevada tem influéncia
no funcionamento dos sistemas de drenagem onsite. Por causarem o humedecimento
dos solos, tém grande influéncia na saturacao dos solos e na reducdo da capacidade de
infiltragcdo dos solos.

Quando se verifica que o valor de precipitacdo tem uma percentagem significativa
guando comparada com o efluente que o sistema ira receber, torna-se necessario

considerar o valor da precipitagdo no dimensionamento do sistema.

E possivel prover o sistema com mecanismos de alivio do solo para fazer face a

influéncia da precipitacdo na capacidade de infiltracdo do solo.

— Geologia

O material de origem de um solo € o material original, geralmente rocha erodivel
como a rocha sedimentar, a partir do qual o solo foi criado. O material de origem da
ao solo as suas propriedades quimicas e mecanicas e, o conhecimento do solo de
origem e as formacdes rochosas existentes é importante para avaliar as
caracteristicas de retencdo de agua e transmissividade dos sistemas onsite (Sanks
& Asano, 1975, p. 196).

As formacdes geoldgicas devem ser consideradas em termos da estrutura da rocha-
mae, profundidade até a rocha méae, litologia, grau de meteorizacdo e presenca de
gualquer condicdo especial tal como depodsitos glaciares. Podem também ser
investigadas adicionalmente as falhas e fracturas e o potencial de ocorréncia de sismos

pois € importante na concepcao dos sistemas (Sanks & Asano, 1975).

O conhecimento do material que deu origem ao solo em que se pretende instalar o
sistema permite conhecer a composi¢cao quimica, fisica e mineralégica dos mesmos, o
gue ajuda a perceber de antemao o comportamento que o sistema tera sob o ponto de
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vista de remocao dos organismos patogénicos, nutrientes, entre outros, e na capacidade

drenante dos solos, e permite conhecer a estrutura do solo.

— Hidrologia

O estudo hidroldgico refere-se ao estudo da ocorréncia de agua subterrédnea. A agua
subterrdnea nos solos pode estar confinada, quando esta isolada por camadas
impermedveis e a sua recarga € feita através de fontes locais de agua, semi-confinada
guando é isolado por camadas pouco permeaveis (aquitardos) mas ainda transmitem
uma quantidade significativa de agua, e nao confinados quando sdo rodeados por

camadas permeaveis, podendo ser facilmente contaminados.

O lencol freatico € o nivel de agua subterranea abaixo do qual os solos se encontram
saturados impossibilitando a infiltracdo da agua no solo, este nivel pode variar
dependendo da temperatura (incidéncia da precipitacéo e tempos secos), cobertura do

solo e uso do solo.

No estudo das caracteristicas hidrolégicas do local deve-se investigar a profundidade do
lencol freatico, o seu movimento, a qualidade da agua e o seu uso. A determinacéao do
nivel a que o lencol freatico se encontra em relagcdo ao nivel do solo é de extrema
importancia na escolha do sistema de infiltracdo, bem como na preservacédo dos

recursos existentes.

A percolacdo das aguas residuais através do solo criard montes de agua que
podem eventualmente atingir a superficie e reduzir a taxa de percolacdo se nao
existir uma profundidade suficiente até o nivel freatico ou se nao for provida uma

drenagem subterranea (Sanks & Asano, 1975, p. 194).

Se a qualidade da 4gua subterranea cumprir com os padrdes estabelecidos para a 4gua
de consumo ou se a mesma for usada para fins potaveis, a concepc¢ao dos sistemas de
infiltracdo que recarregam directamente os aquiferos deve ser muito cautelosa (Sanks
& Asano, 1975).

2. Condicbes geotécnicas do terreno

Geralmente, os solos sdo considerados sistemas bastante simples, quando na

realidade sdo muito complexos tanto na sua composi¢édo quimica como fisica. O
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solo é caracterizado por muitas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas com
as quais a purificacao é possivel. No entanto, a eficiéncia do tratamento depende
tanto da capacidade de purificacdo do solo como das caracteristicas do efluente.
O solo deve ter uma capacidade de tratamento segura sem interferir com as
aguas subterrdneas ou com os estratos impermedaveis (Winneberger, 1974, p. 89
e 92).

O sucesso de um sistema onsite depende das caracteristicas do solo tanto quanto da
concepcao do sistema e da sua manutencdo. A investigacdo das condicdes deve
consistir na avaliagdo da estrutura do solo e na sua capacidade drenante (taxa de
infiltrac&o).

— Estrutura do solo

A estrutura do solo é obtida pelo conhecimento da sua textura, composicéo e pelo seu

perfil, o0 que permite fazer uma classificagdo minuciosa.
Textura

A textura do solo depende da proporcéo dos diferentes tamanhos das particulas minerais
gue o compdem. Os tamanhos das particulas do solo ditardo se o solo é constituido por
pedregulhos, areias, siltes, argilas ou uma juncéo das quatro classes de solos ou parte

deles (Hygnstrom et al., 2011a; Mangala et al., 2016).

O conhecimento da textura do solo é importante pois determina a sua capacidade de
retencdo de agua, permeabilidade e trabalhabilidade e afecta na quantidade de agua e
nutrientes que o solo contém e as suas propriedades fisicas, tais como a estrutura e o

movimento de ar e agua através do solo (Mangala et al., 2016).

A tabela 2.5 fornece as classificacfes, de varias organizacdes, das particulas dos solos

em funcado dos seus tamanhos:
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Tabela 2. 5 — Classificagdes das particulas dos solos em funcéo dos seus tamanhos

Nome da Organizacao

Tamanho dos graos (mm)

Pedregulho Areia Silte Argila
Massachusetts Institute of >2 2a0,06 0,06 a 0,002 | <0,002
Technology (MIT)
U.S. Department of >2 2a0,05 0,05a 0,002 | <0,002
Agriculture (USDA)
American Association of State 76,2a2 2a0,075 0,075 a <0,002
Highway and Transportation 0,002
Officials (AASHTO)
Unified Soil Classification | 76,2 a 4,75 | 4,75 a 0,075 Graos finos
System (U.S. Army Corps of (ou seja, siltes e
Engineers, U.S. Bureau of argilas)
Reclamation e American <0,075
Society for Testing and
Materials)

N.° 200.

Observacao: As aberturas de peneira de 4,75 mm sao encontradas, nos EUA, em

peneiras N.° 4; aberturas de 2 mm em peneiras N.° 10; aberturas de 0,075 em peneiras

Fonte: Adaptado de Das (2006)

A percentagem de cada um desses tipos de particulas (pedregulhos, areias, siltes e

argilas) na massa do solo permite fazer a sua classificacéo. A classificacdo dos solos é

obtida na tabela 2.6:
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Tabela 2. 6 — Classificagdo dos solos

Critérios para atribuicdo dos simbolos de grupo Simbolo de
grupo

Solos grossos Pedregulhos Pedregulhos Puros C,=>4el<(C, <3¢ GW

Mais de 50% de | Mais de 50% da fraccdo | Menos de 5% de gréos finos C,<4e/oul>C, > 3¢ GP

. . grossa retira na peneira N.° 4 | pedregulhos com finos IP <4 GM
material retido na . P

Mais de 12% de graos finos IP >7 GC

peneira N.°200  areias Areias Puras C,>6el<C(C, <3¢ SwW

50% ou mais de frac¢do | Menos de 5% de finos C,<6efoul>C, > 3° SP

grossa passam na peneira N.° | Areias com finos IP < 4 SM

4 Mais de 12% de finos IP>7 sC

Solos finos Siltes e argilas Inorganico IP >7 CL

50% ou mais | Limite de Liquidez inferior a 50 IP < 4 ML

passam  na Organico S mosero < 075 o

peneira N.o200 | Siltes e argilas Inorganico IP>7 CH

Limite de Liquidez igual ou IP < 4 MH

superior a b0 Orgénico LL (seco em estufa) < 0.75 OH

LL(nio seco) !
Solos altamente | Matéria primariamente organica, de cor escura e odor organico Pt

organicos

2. Pedregulhos de 5 a 12% de finos séo representados da seguinte forma: GW-GM,GW-GC,GP-GM,GP-GC
3. Areias de 5 a 12% de finos séo representados da seguinte forma: SW-SM,SW-SC,SP-SM,SP-SC

4. Se 4 < IP < 7 usam-se 0s seguintes simbolos duplos: GC-GM, SC-SM,CL-CM

Fonte: Adaptado de Das (2006)
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Solos bem drenados, 0 que € essencial para a infiltracdo-percolagéo, incluem
solos arenosos, franco-argilosos, areias argilosas e cascalho. Areias muito
grossas e cascalhos ndo séo ideais pois a agua residual passa rapido nas
primeiras profundidades do solo onde a maior ac¢ao biolégica ocorre (Sanks &
Asano, 1975, p. 194).

A infiltrag&o-percolag&o por serem muito importantes no funcionamento dos sistemas, a

sua taxa/velocidade com que ela ocorre deve ser devidamente observada.

Perfil do solo

O conhecimento do perfil do solo é também importante durante o estudo das condi¢des
geotécnicas do terreno pois permitem ter uma visdo geral das camadas que compdem
0 solo até se chegar a rocha-mae. A natureza das camadas imediatamente abaixo da
camada superficial pode afectar o tratamento e movimento das aguas residuais através

do solo.

A profundidade das camadas do solo e a permeabilidade de cada uma delas afecta a
taxa de percolacado global. O sistema pode ser limitado pela presenca de uma camada
rasa de argila entre duas camadas de areia porque a elevada permeabilidade do solo
abaixo sera negativamente afectada pela presenca da camada de argila (Sanks &
Asano, 1975, p. 194).

Taxa de infiltracdo do solo

Infiltracdo é o processo através do qual a agua entra no solo. A velocidade com que a
agua infiltra no solo é designada taxa de infiltracdo (Mangala et al., 2016). Normalmente
expressa em [/m?/dia, € pratico dizer que € o volume de dgua que infiltra em uma area
superficial do solo em determinado tempo. A infiltracdo é rapida quando os solos estao

secos e decresce a medida que o solo fica saturado.

Percolacdo é o movimento da agua na massa do solo. Apesar de serem fenbmenos
diferentes, a infiltracdo e a percolacao estéo relacionadas, pois o processo de infiltracdo
pode ser interrompido quando a &gua infiltrada deixa de ser encaminhada pela

percolacdo (Mangala et al., 2016).
De acordo com o mesmo autor, os factores que influenciam a taxa de infiltracdo sao:

— Textura e estrutura do solo;
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— Condi¢des na superficie do solo;
— Teor de humidade do solo;
— Tipo de cobertura vegetal;
— Actividade humana a superficie;

— Porosidade.

Nos sistemas onsite de tratamento de &gua, a eliminacdo das aguas € feita
exclusivamente pelo solo, 0 que exige do mesmo uma taxa de infiltracdo que permita
gque a disposicdo das aguas seja eficiente sob o ponto de vista de tratamento
complementar e inexisténcia de agua a superficie e/ou criacdo de pocas de agua.

A determinacédo da capacidade de infiltracdo do solo é feita por testes de campo. Testes
laboratoriais ndo sdo recomendados uma vez que uma amostra homogénea de

laboratério ndo representa as reais condi¢des do terreno.
Os testes que ajudam na determinacéo da taxa de infiltracdo séo:

— Infiltrémetro de duplo anel,

— Teste de percolacéo.

O teste de infiltrdmetro de anel duplo estima 0 movimento vertical da agua através da
parte inferior da area de teste, uma vez que o anel exterior evita 0 movimento divergente,
enquanto que no teste de percolacdo o movimento da agua através da parte inferior e
das laterais da area de teste. Por isso, a taxa de rebaixamento do nivel da agua medida
no teste de percolacéo deve ser ajustada para representar a descarga que ocorre tanto

na parte inferior assim como nas laterais do poco de infiltracdo (Riemersma, 2021).

3. Funcéao do solo no tratamento

O solo age como um filtro fisico-quimico por remover particulas coloidais e largas
presentes nas aguas residuais (Sanks & Asano, 1975). As principais propriedades
fisicas dos sistemas para remocéao de poluentes podem ser categorizadas em: filtracéo,

sorc¢ao, floculacao e sedimentacao (Winneberger, 1974, p. 90).

7

A filtracdo é a primeira a acontecer na superficie de contacto. Inicialmente s6 as
substancias maiores que os poros sao filtradas e a medida que a filtracdo ocorre as
substancias filtradas propiciam a formacéo de poros menores, o que ajuda na retencao

de particulas menores (Winneberger, 1974, p. 90). Solos com textura grossa tem
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grandes espacos vazios e um rapido fluxo de agua o que reduz a eficiéncia de
tratamento de agua; solos de textura fina tém poros menores e uma velocidade de
movimento de 4gua menor. Solos com uma mistura de tamanhos de particulas tais
como: franco, franco-arenosos, areias argilosas, franco-siltosos geralmente propiciam

um melhor balango entre o tratamento e infiltracdo das dguas no solo (Cogger, 1987).

O solo pode ter uma capacidade de absorver substancias dissolvidas presentes
na agua residual. Alguns tipos de transformac¢des quimicas como a precipitacdo
podem ocorrer, tendendo em remover quimicos e impedir que 0S mesmos
alcancem os aquiferos. Minerais de argila e outros tipos de sdlidos tem uma
elevada capacidade de sorc¢édo para varios tipos de produtos quimicos. Entretanto,
alguns sélidos como areias de quartzo ou silicatos com pouco ferro, aluminio,
carbonato de calcio e matéria organica, tem pouca ou nenhuma capacidade de
sorcao para muitos quimicos (Sanks & Asano, 1975, p. 181 e 182).

Por serem particulas carregadas, os solos tém a capacidade de atrair particulas
carregadas que constituem as aguas residuais, tais como virus, poluentes e imobiliza-

las.

O solo ajuda na remocéao de alguns nutrientes, sendo dois deles o Nitrogénio e o
Fdsforo. O Nitrogénio proveniente da fossa séptica esta na forma de Amonia
(NHs), uma parte é usada pelas bactérias do solo ou adsorvida pelas particulas
do solo, mas a maior parte é convertida em nitratos (NO3z) no solo arejado abaixo
do sistema de tratamento. O Fosforo esta presente na forma de fosfato (PO4),
como encontrado em alguns detergentes. E removido por ligacdo quimica com
minerais como célcio, manganés e ferro, dependendo do pH do solo. Solos com
maior teor de argila tem maior capacidade de ligacdo com fosfato (Hygnstrom et
al., 2011b, para 7).

A temperatura, humidade e a grande comunidade biolégica no solo exercem grande
papel na eliminacdo de agentes patogénicos e da matéria organica presente na agua

residual.
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2.1.3.4. Impactos ambientais advindos dos sistemas de tratamento de agua

onsite

O solo é considerado um “filtro vivo” que remove “todos” os contaminantes presentes
nas aguas domeésticas. O uso do solo como um “filtro vivo” tem sido aclamado como a
maior técnica de tratamento ecologicamente mais adequada, uma vez que a reciclagem
de matérias € uma realidade. No entanto, o processo de purificacao e tratamento no solo
€ muito complexa pelo elevado numero de variaveis interactivas envolvidas. Desde
sempre, 0 langamento das aguas no solo tem ocorrido em uma escala natural e tem

produzido tanto beneficios como efeitos negativos ao ambiente (Sanks & Asano, 1975).

Quando o tratamento das aguas ndo é suficiente a agua residual pode conter agentes
patogénicos microbianos que quando descarregados num meio receptor sensivel, como

o0 solo e/ou sistemas aquaticos, pode afectar negativamente (Leonard & Gilpin, 2006).

O nitrogénio e o fosforo sdo substancias causadoras de eutrofizacdo em aguas
superficiais devido ao seu contacto com o exigénio. Quando os sistemas de drenagem
de aguas residuais sdo implantados néo respeitando as condi¢des de terreno existentes,
existe um risco de que as aguas atinjam as aguas superficiais por meio do escoamento
superficial ou sendo encaminhadas pelas aguas subterraneas, fazendo com que as
concentragcfes de nitrogénio e fosforo presente nas aguas com défice de tratamento

causem a eutrofizacao.

A eutrofizacdo causa grandes impactos aos sistemas aquaticos, como a morte de
espécies aguaticas que também pode causar odores desagradaveis, reducdo da
biodiversidade na area afectada, aumento exagerado de algas e outras espécies

aquaticas.

2.1.3.5. Dispositivos complementares de tratamento de aguas residuais

domésticas

Em areas onde a taxa de infiltracéo e as caracteristicas do solo sdo boas, pode-se fazer
a selecdo de sistemas complementares que melhor se adequem as condicdes

encontradas.

Sistemas complementares de tratamento de &guas residuais domésticas ou
simplesmente sistemas onsite sdo aqueles que procedem o tratamento e eliminacao das

aguas residuais no solo por meio da infiltracao.
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Segundo o Decreto n.° 30/2003:

— Podem ser usados pocos de infiltracdo quando o terreno for permeavel numa
profundidade entre 2,00 e 3,00 m e o nivel freatico se situar a cota inferior;

— Pode ser usada a trincheira ou leito de infiltragdo quando o terreno for permeavel
numa profundidade entre 1,00 e 2,00 m e o nivel freético se situar a cota inferior;

— Pode ser usada a trincheira filtrante ou filtro de areia enterrado quando o terreno
for impermeavel e o nivel freético se situar a uma profundidade superior a 1,50
m;

— Pode ser usado um aterro filtrante quando o nivel freatico se situar a uma

profundidade inferior a 1,50 m.

De acordo com McClelland (1978), os sistemas complementares que podem ser

implantados na presenca de nivel freatico elevado sao

— Aterro filtrante;

— Filtros de areia;

Para o mesmo autor, no caso de baixa permeabilidade podem ser implantados os

sistemas abaixo listados:

— Campos alternativos;

— Leitos de infiltrac&o;

— Trincheiras de infiltracéo;
— Evapotranspiracao;

— Filtros de areia.

A escolha do sistema complementar a ser usado deve ser feito tendo em conta a sua
aplicabilidade sobre o ponto de vista de funcionamento, fiabilidade do sistema, economia
e também as vantagens e desvantagens que 0 mesmo apresenta. Abaixo segue a

descricdo dos sistemas complementares.

1. Aterro filtrante

O sistema de aterro filtrante consiste em um enchimento de areia sobre o solo natural,
gue contém uma camada cheia de cascalho e uma rede de tubagem de pequeno

didmetro. A figura 2.4 apresenta a secc¢éao longitudinal de um sistema de aterro filtrante.
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Figura 2. 2 — Sistema de aterro filtrante

Fonte: Converse & Tyler (2000)

De acordo com Rennekamp et al. (2016) e Solomon et al. (1998), o sistema pode ser

implantado na presenca das seguintes condicoes:

— Solos de permeabilidade lenta ou rapida,;
— Camada de solo sobre rocha fendilhada ou porosa,;

— Elevado nivel freético.

Os principais componentes deste sistema sdo a camara de bombagem e o aterro. A
camara de bombagem situa-se a seguir a fossa séptica, contém uma bomba que distribui
sob pressao a agua proveniente da fossa séptica. Se a fossa séptica estiver num nivel

acima do aterro, pode ser usado um sifdo ao invés de uma bomba (Solomon et al., 1998).

O aterro € constituido por uma camada de solo que pode suportar vegetacéo e
um agregado de cascalho grosso coberto por tecido (geotéxtil), onde € instalada
a rede de tubagem que distribui uniformemente o efluente através do agregado e
da areia. A medida que o efluente atravessa as camadas, ele é filtrado e passa

para o solo natural presente (Solomon et al., 1998, p.1).
i. Concepcéao

Na concepcédo de um aterro filtrante devem ser tomados em consideracao os seguintes

aspectos:
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— Os aterros ndo podem ser implantados em planicies de inundacgéo, caminhos de
drenagem ou depressdes, a menos que haja proteccdo contra inundacdes
(Solomon et al., 1998);

— Por razdes construtivas o declive do solo original ndo deve ser superior a 25%
(Converse & Tyler, 2000);

— Deve ser mantida a distancia horizontal de separacdo com os furos de agua para
abastecimento, aguas superficiais, fontes de agua, edificacbes, fundacbes e
limites de propriedades (Solomon et al., 1998);

— Os aterros devem ser longos e estreitos para permitir que a agua infiltre no solo
abaixo sem ir & superficie (Rennekamp et al., 2016)

— Segundo Rennekamp et al. (2016) e Converse & Tyler (2000) areia usada para o
enchimento ndo pode ter mais que 20% em peso de material com mais de 2 mm
de diametro (fragmentos grosseiros) e nao deve ter mais de 5% em peso de
material com menos de 0,53 mm (silte e argila) na sua composi¢do. O diametro
efectivo deve estar entre 0,15 e 0,30 mm e o coeficiente de uniformidade entre 4
e 6.

ii. Vantagens e desvantagens do sistema

Segundo Solomon et al. (1998), as vantagens e desvantagens dos aterros filtrantes sédo

as indicadas abaixo.
Vantagens

— Estes sistemas permitem fazer o uso do solo que seria inapropriado para sistemas
locais enterrados ou no nivel do solo;

— O solo natural usado neste sistema € a camada superior que geralmente é a mais
permeavel;

— Na&o tem uma descarga directa para valas, fontes de agua e outras massas de
agua;

— Os danos de construcédo podem ser minimizados uma vez que € necessaria pouca
escavacao, isso se for tomado o devido cuidado;

— Pode ser utilizado em diversos climas.
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Desvantagens

7

O custo de construcdo € mais elevado em relacdo ao dos outros sistemas

convencionais;

— Umavez que a camada de solo permeavel é geralmente limitada deve ser tomado
extremo cuidado para nao danificar esta camada com o equipamento de
construcao;

— A localizacdo dos aterros pode afectar os padrdes de drenagem e limitar as
opcdes de uso do solo;

— O aterro tera de ser novamente construido caso ocorra vazamento/fugas;

— Todos os sistemas necessitam de bombas e sifoes;

— Em alguns casos os aterros podem néo ser esteticamente agradaveis.

2. Filtros de areia

Filtros de areia séo leitos construidas de areia ou outro material granular apropriado que
procedem o tratamento secundario das aguas residuais (Sand Filters Provide Quality,

Low-Maintenance Treatmet, 1997).

Consiste em uma camada cheia de cascalho, onde sdo colocados os tubos perfurados
para a distribuicdo das aguas, seguido da camada de areia. No fim da camada de areia

€ colocado um tubo perfurado na parte superior para a recolha da agua tratada.

Os filtros de areia podem ser usados em diversas condicfes de terreno, tais como: na
presenca de macico rochoso pouco profundo, elevado nivel da agua subterranea, solos
pobres e solos com baixa permeabilidade (Sand Filters Provide Quality, Low-

Maintenance Treatmet, 1997).

Nos filtros de areia ocorrem os processos de tratamento fisico, quimico e biolégico das
aguas residuais. Embora os processos fisicos e quimicos desempenhem um papel
importante na remoc¢ao de muitas particulas, os processos biolégicos desempenham o
papel mais importante nos filtros de areia (Wastewater Technology Fact Sheet:
Intermittent Sand Filters, 1999).

As aguas sdo distribuidas através da tubagem perfurada embebida na camada de
cascalho e segue percolando pela camada de areia, onde o tratamento ocorre. No fim

da camada de areia, a agua ja tratada € recolhida pelo tubo perfurado. Apés o
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tratamento, as aguas podem ser reutilizadas em sistemas de irrigacdo, lancadas para

infiltracdo no solo ou em aguas superficiais.

i. Concepcéo

De acordo com (Wastewater Technology Fact Sheet: Intermittent Sand Filters, 1999), os
aspectos que devem ter tidos em conta no processo de concepcéao e implementacao do

sistema sao:

— A areia de enchimento deve ser o mais uniforme possivel para permitir que as
aguas residuais passem de forma eficaz através deles;

— O diametro efectivo do material de enchimento deve estar no intervalo de 0,25-
0,75 mm e o coeficiente de uniformidade inferior a 4;

— Devem ser respeitadas as distancias em relacéao as edificacdes e fontes de agua,

levando em consideracao os regulamentos locais.

ii. Vantagens e desvantagens

De acordo com (Wastewater Technology Fact Sheet: Intermittent Sand Filters, 1999) as

vantagens e desvantagens dos filtros de areia séo:
Vantagens

— Os filtros de areia produzem um efluente com elevada qualidade de tratamento,
gue pode ser usado para irrigacdo ou descarregado na superficie apos a
desinfeccéo;

— Nenhuma necessidade do uso de quimicos;

— Facilidade de monitoramento e ndo requer pessoal qualificado para operar;

— Baixos custos de construcdo e manutencao.

Desvantagens

— Possivel entupimento do filtro;
— Necessidade de manutencao regular;

— Caso o material de enchimento ndo esteja disponivel localmente pode acarretar
elevados custos;

— ApoOs tratadas, as aguas devem ser direccionadas a um destino final.
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Os filtros mostram-se ser uma boa solugédo quando se trata de maiores volumes de 4gua
residual produzida, pelo facto de estas precisarem ser posteriormente encaminhadas
para um destino final. A implementacdo deste tipo de sistema em zonas com praticas
agricolas e/ou areas verdes oferece mais sustentabilidade ao mesmo por conferir ao

sistema um local para a deposicéo final das aguas.

3. Leitos e trincheiras de infiltracao

Trincheiras e/ou leitos de infiltracdo sdo sistemas que procedem o tratamento e

eliminacé@o das aguas residuais atraves da infiltragdo no solo.

Sao constituidos por tubagem horizontal perfurada envolta em material granular
(cascalho) por onde a agua residual é distribuida, um geotéxtil que faz a separacao entre
o material granular e o solo colocado na parte superior da escavacao. A diferenca
existente entre o sistema de trincheiras e os leitos € que nas trincheiras o material
granular s6 é preenchido na trincheira estreita onde é colocada a tubagem enquanto nos

leitos o material granular € colocado ao longo de toda a extenséo do leito.

McClelland (1978), considera os sistemas de trincheiras e/ou leitos de infiltracdo como
sistemas que podem ser usados em zonas com solos de baixa permeabilidade.
Wastewater technology fact sheet: Rapid Infiltration Land Treatment (2003), considera
gue estes sistemas devem ser considerados em solos com permeabilidade superior a
1.50 cm/hr, o que Crites et al. (2006) classifica como solos de permeabilidade moderada.
Em contrapartida, Pedroso (2008) e Collado & Diez (2010), consideram que este sistema

deve ser adoptado em zonas com solos de boa permeabilidade.

Nestes sistemas a agua percola atraves das trincheiras e infiltra no solo pelas laterais e
o fundo das trincheiras, onde ocorre o tratamento por meio de processos fisicos,
guimicos e biologicos. A maior parte das reacfes que propiciam o tratamento ocorrem
nos primeiros 60 a 150 cm de solo insaturado (Onsite Wastewater Treatment Systems
Manual, 2002).

i Concepcéao

Os sistemas de trincheiras e/ou leitos de infiltracdo fornecem uma maior area superficial
para um menor volume escavado. Para que se verifigue um bom funcionamento destes,

0S seguintes pontos devem ser tomados em consideracgao:

32



Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

Deve ser respeitada uma distancia de pelo menos 3 metros em relacdo as
edificacdes (Pedroso, 2008);

Deve respeitar-se a distancia em relacdo a fontes de &gua tomando em
consideracao o regulamentado na regido em causa;

Deve-se considerar pelo menos 3-4,50 metros de solo ndo saturando até as
condicdes de restricdo (Collado & Diez, 2010).

Vantagens e desvantagens

De acordo com (Wastewater Technology Fact Sheet: Rapid Infiltration Land Treatment,

2003), constituem vantagens e desvantagens dos sistemas de trincheiras e/ou leitos de

infiltragdo os abaixo indicados:

Vantagens

N&o necessita de produtos quimicos para efectuar o tratamento;

Proporciona maior area superficial e/ou area drenante;

N&o é afectado por mudancas sazonais, exemplo: tempos frios;

Boa qualidade do efluente;

Ajuda na recarga da agua subterranea. As aguas ja tratadas podem ser
descarregadas em aguas superficiais ou reutilizadas para fins como a irrigacéo;
E um sistema que funciona por gravidade, o que significa nenhum consumo de

energia.

Desvantagens

Recurso a campos alternativos para evitar grandes areas quando se trata de
grandes volumes de agua residual produzida;

Pode requerer remocado ocasional dos primeiros centimetros do solo para
colocacdo de um novo material,

O sistema pode ficar entupida quando estiver a receber efluentes que néao

receberam um tratamento primario adequado.

33



Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

4. Evapotranspiragéo

Um sistema de evapotranspiracdo € aquele que faz o tratamento e eliminacdo da agua
residual através da evaporacao a partir da superficie do solo e/ou transpiracdo pelas
plantas, sem que a agua residual seja descarregada as aguas superficiais ou reservas
subterraneas (Decentralized Systems Technology Fact Sheet: Evapotranspiration,
2000).

As plantas usam a humidade no seu processo de crescimento e, consequentemente, 0
excesso € retirado pelas suas folhas através do processo da transpiracao

(Evapotranspiration Systems, 2000).

O sistema é constituido por uma camada de cascalho onde se encontram embebidos o0s
tubos de distribuicdo, uma camada de areia, um geotéxtil que faz a separacéo entre o
leito de evapotranspiracdo e o solo natural e outro que faz a separacao entre a camada

de areia e a de cascalho, de modo a evitar o entupimento da camada de cascalho.

A camada de cascalho serve de reservatorio do afluente e deve estar o mais nivelado
possivel para garantr uma distribuicAo equitativa das aguas residuais
(Evapotranspiration Systems, 2000). A accdo da capilaridade na areia faz com que a
agua residual flua para a superficie e seja eliminada através da evaporacao, ao passo
gue a vegetacao transporta a agua residual para as folhas através das raizes, onde a
mesma transpira. Estes dois processos, evaporacao e transpiracao permitem que nao
haja descarga de agua residual para os solos a volta do sistema (Decentralized Systems

Technology Fact Sheet: Evapotranspiration, 2000).

Segundo Decentralized Systems Technology Fact Sheet: Evapotranspiration (2000) e
Evapotranspiration Systems (2000), o Sistema de evapotranspiracao pode ser em zonas
com elevado nivel de agua subterranea, solo relativamente impermeavel, rocha mae
pouco profunda ou fraturada e outras condicbes que podem colocar em risco a agua

subterranea ou superficial.

Este sistema depende tanto das caracteristicas dos solos assim como das condi¢cfes
climaticas. E um sistema fortemente afectado pela precipitacdo, velocidade do vento,
humidade, radiacdo solar e a temperatura (Decentralized Systems Technology Fact
Sheet: Evapotranspiration, 2000) E importante que a taxa de evaporacdo seja maior que

a taxa de precipitacdo para que o sistema funcione devidamente, por isso, €
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recomendado usar este sistema em zonas com temperaturas mais quentes e que o nivel

de precipitacdo é reduzido.

Concepcéo

De acordo com Decentralized Systems Technology Fact Sheet: Evapotranspiration

(2000) e Evapotranspiration Systems (2000) estes sdo 0s aspectos que devem ser

considerados na concepgao dos sistemas de evapotranspiragao:

A areia deve ser ¢ptima o suficiente para atrair por meio da ac¢ao capilar a agua
até a superficie, isto €, o potencial capilar deve ser superior a profundidade da
camada de areia;

Deve haver uma profundidade de 60 a 120 cm de camada insaturada para um
tratamento adequado antes que a agua residual atinja a agua subterranea, isso
guando se combina o sistema de evapotranspiracao e a percolacéo;

O sistema deve ser implantado numa area que nao seja caminho das aguas e
gue nao seja muito ingreme;

A distancia entre os entre os tubos de distribuicdo ndo deve ser superior 3,60 m
e a distancia destes com os bordos do sistema n&do deve ser inferior 90 cm;

A vegetacao deve ser tolerante a sais, pois a medida que a agua evapora durante
0s tempos secos sais sdo acumulados na superficie; devem ser adoptadas
plantas que permitem o maximo de transpiracdo possivel para a regido, que

tenham raizes pequenas e que suportem variacdes de humidade.

Vantagens e desvantagens

Segundo Decentralized Systems Technology Fact Sheet: Evapotranspiration (2000) e

Evapotranspiration Systems (2000), constituem vantagens e desvantagens dos sistemas

de evapotranspiracdo os abaixo indicados:

Vantagens

Sistemas de evapotranspiracdo constituem uma boa solucdo quando o terreno
apresenta restricdes fisicas e geoldgicas que impossibilitam o uso dos outros
métodos onsite;

Reduzido risco de contaminacédo das aguas subterraneas;

35



Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

— Apresenta custos competitivos se comparado com 0s outros sistemas de
tratamento;

— E uma solucéo viavel e que pode complementar a absor¢cio em areas com solos
de baixa permeabilidade e elevado nivel da dgua subterranea;

— Pode ser uma boa opc¢ao paisagistica quando usadas plantas de pequena raiz e
decorativas.

Desvantagens

— A sua eficiéncia € condicionada por condi¢des climaticas como: precipitacéo,
velocidade do vento, humidade, radiacdo solar e temperatura;

— Pode ndo ser uma solucdo apropriada para pequenas areas e superficies
irregulares;

— A sua capacidade de armazenamento € reduzida, o que impossibilita o
armazenamento da agua residual em periodos frios para que seja eliminada em
periodos secos, 0 que ocasiona uma ineficiéncia do sistema nos periodos frios;

— Possibilidade de sobrecarrega do sistema pela precipitagdo. Por isso, a
evapotranspiracao deve exceder a precipitacao;

— O leito deve ser impermeabilizado de modo a evitar a contaminacdo da agua
subterranea;

— Reduzidas taxas de transpiracéo e evaporacao no inverno;

— A acumulacao de sais e outros elementos podem ser prejudiciais a vegetacao, o

gue pode reduzir a eficiéncia do sistema.

Por requererem grandes areas, os sistemas de evapotranspiracao podem ser contruidos
em campos alternativos, 0 que permitira que a sobrecarga de um campo seja enviada

para o outro, evitando a construcéo de grandes campos de evapotranspiracao.

2.1.3. Técnicas auxiliares no gerenciamento de aguas residuais

As técnicas que auxiliam no gerenciamento de aguas residuais sdo aquelas que
contribuem no aumento da eficiéncia do sistema e propiciam um melhor uso do recurso

precioso que é a agua.

Das técnicas existentes, as que serdo descritas no presente trabalho séo o reuso e o

bombeamento das aguas.
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2.1.4.1. Reuso das aguas

Consiste no uso da agua residual para fins ndo potaveis apos o seu devido tratamento.
para de acordo com o fim a aplicar. A técnica de reuso de aguas residuais ajuda na

racionalizacdo do recurso agua, que embora seja indispenséavel é esgotavel.

O efluente doméstico é constituido por dois tipos de aguas residuais: aguas negras e
aguas brancas/cinzentas. As aguas cinzentas podem ser reutilizadas para irrigacéo de
jardins, descargas nos sanitarios e na lavagem de maquinas e as aguas negras sao

especialmente recomendadas para a irrigacao de jardins (Fane et al., 2013).

Para se fazer o tratamento das aguas residuais para o reuso deve-se primeiro saber a
proveniéncia das mesmas de modo a saber qual sistema de tratamento aplicar. Para o
reuso na irrigacdo € necessario no minimo uma limpeza mecéanica, o tratamento
mecanico-biolégico principalmente, o tratamento quimico pode ser feito quando

justificavel (Kriska et al., 2014).

O tratamento das aguas cinzentas inclui uma etapa de pré-tratamento, seguida do
tratamento por filtros ou processos bioldgicos e uma ultima fase de desinfec¢céo (Soares,
2018).

A escola da tecnologia de tratamento que mais se adeque ao efluente depende de uma
analise mais detalhada dos tipos e caracteristicas que deverdo ser eliminadas ou

minimizadas, tomando em consideracao factores técnicos e econdmicos (Biazus, 2015).

2.1.4.2. Bombeamento das aguas

O bombeamento de aguas consiste na reducdo da quantidade de agua nos dispositivos
de drenagem com recurso a bombas hidraulicas e posterior deposi¢éo longe do local de

extraccdo. Este sistema ajuda na reducado da carga hidraulica do sistema.

Geralmente, recorre-se ao sistema de bombagem quando ha excesso de carga
hidraulica. No caso de zonas com solos de baixa permeabilidade pode-se recorrer a
bombagem em intervalos de tempo para reduzir a quantidade de agua e o nivel de

saturacao dos solos, proporcionando-lhes assim possibilidade de proceder a infiltracao.

Em zonas com lencol freatico elevado, pode-se recorrer ao sistema de bombagem para
reduzir o nivel do lencol freatico e o nivel de saturacdo dos solos na camada nédo

afectada pelo lencol freatico.
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CAPITULO lll: TRABALHO REALIZADO

Com vista a identificar as causas comuns dos problemas que as escolas localizadas em
zonas de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico enfrentam, que é o objectivo
geral do estudo, foram realizados os trabalhos abaixo mencionados tendo em conta 0s
problemas comuns que podem ser encontrados nos sistemas: entupimento da tubagem,

guestdes dimensionais e disfuncionalidade dos dispositivos de utilizagao.

3.1. Trabalho de campo e laboratorio

O trabalho realizado in situ e no laboratério consistiu no levantamento do nivel do lencgol
fretico nas escolas Secundéaria Noroeste |l, Secundéaria da Liberdade e no Instituto
Industrial e Comercial da Matola, realizacdo de ensaio de caracterizacédo dos solos das
escolas, realizacdo do ensaio Lefranc para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade na Escola Secundaria de Chinonanquila.

O levantamento in situ e o trabalho de laboratorio foram feitos com o objectivo de obter

evidéncias das condicdes de terreno da area em que as escolas se localizam.

3.1.1. Levantamento do nivel do lencol freatico

O levantamento do lencol freatico foi feito com recurso ao trado manual. E um

equipamento usado para investigacdo geologico-geotécnica do terreno.

A sondagem usando trado manual consiste na perfuracdo do solo para recolha de
amostras deformadas, determinacao do nivel freatico e a determinacéo do perfil do solo.
As amostras colectadas permitem a realizacdo de ensaios de caracterizacdo dos solos
e de compactacéo. E usado na presenca de solos pouco consistentes e as perfuracdes
podem ir até seis (6) metros de profundidade, devendo revestir o furo na presenca de

solos soltos de modo a evitar a queda dos mesmos no furo.
Material levado ao terreno

— Trado manual;

— Fita métrica;

— Amostrador de madeira;

— Tubos de PVC para revestimento;

— Recipientes para a colecta de amostras;

— Cronémetro;
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— Balanga.

A figura 3.1 mostra os materiais usados para a realizacéo do trabalho de campo.

Figura 3. 1 — Materiais usados na perfuracdo

Procedimento

— Identificacdo dos pontos para realizacdo dos furos de sondagem por
observacéao no terreno e com recurso a plataforma Google Earth;

— Limpeza superficial da area de realizacao dos furos;

— Perfuracao até a profundidade em que se verifica a presenca de agua. Caso
nao se verifique a presenca de agua apos 2 metros de perfuracdo, a mesma
deve ser interrompida;

— Registo da profundidade escavada com o auxilio do amostrador de madeira e
a fita métrica;

— Medicao da profundidade do lencol freatico em intervalos de 5 minutos nos
primeiros 30 minutos. Caso o nivel ndo estabilize deve-se continuar a medicdo
em intervalos de tempo maiores até que verifique a estabilizacdo do mesmo.

— Recolha de pelo menos 300 g de amostra do solo para realizacdo de ensaios
de laboratorio.

— Cerramento do furo de sondagem.
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Os levantamentos foram feitos num periodo de transi¢do entre a época seca e a €poca
himida do ano hidroldgico (finais da época seca e inicio da época humida). Sendo

assim, os valores obtidos n&o s&o abrangentes, dando assim uma limitagéo ao estudo.

3.1.2. Caracterizacao dos solos

A classificacéo dos solos foi feita pelo sistema de classificacdo da AASTHO e o sistema
Unificado, tendo sido necessario realizar em laboratério a andlise granulométrica dos
solos e a determinacdo dos limites de Atterberg, limite de liquidez (LL) e limite de

plasticidade (LP). Os resultados obtidos sdo apresentados no ANEXO 5.

3.1.2.1. Analise granulométrica

O ensaio para a analise granulométrica foi feito a luz das normas ASTM D 6913 e ASTM
D 422. Pela classificacdo preliminar feita as particulas, foi somente feito o ensaio de

peneiramento.
Procedimento

— Cada tipo de solo é primeiramente separado em trés capsulas devidamente
enumeradas, e as capsulas séo posteriormente colocadas a secar em estufa. As
capsulas sdo pesadas antes e depois da secagem para a determinacéo do teor
de humidade natural do solo;

— ApOs secagem, € pesada uma quantidade de cada solo no intervalo de 200 a 500
g. Essas quantidades séo lavadas no peneiro n°® 200 (abertura 0,075 mm), para
a retirada do material argiloso. As quantidades ja lavadas sdo colocadas
novamente a secar em estufa;

— Com os solos ja secos, é feito o peneiramento dos solos e a pesagem das massas
acumuladas de cada solo recolhido em campo;

— Com as massas acumuladas e as percentagens retidas, foi possivel tracar a curva

granulométrica.

3.1.2.2. Limites de Atterberg

Os ensaios para a determinacao dos limites de Atterberg foram realizados com base na
norma ASTM D 4318-05.
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Preparacéo geral dos solos:

— Secagem em estufa das amostras colhidas e posterior esmagamento no
almofariz, temperatura entre 105° a 1159,

— Separacdo das particulas que passam pelo peneiro n° 40 (abertura 0,420 mm,
ASTM) das que ficam retidas;

— Recolha do material que passa pelo peneiro n° 40 para realizacado dos ensaios.

Na figura 3.2 é apresentado o material usado durante o ensaio.

Figura 3. 2 — Equipamentos para determinag&o dos limites de Atterberg

1. Limite de Plasticidade (LP)
Material

— Placa de vidro despolido;

— Paquimetro;

— Recipiente para mistura de solos;
— Cépsulas;

— Espatula.

Na figura 3.3 é apresentado o modelo dos materiais usados durante o ensaio.
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Figura 3. 3 — Material para determinacéo do Limite de Plasticidade

Fonte: Adaptado de https://www.didaticasp.com.br/conjunto-limite-de-plasticidade

Procedimento

— Primeiro é adicionada agua de modo a humedecer a mistura até ganhar
consisténcia e ser moldavel;

— Em seguida, divide-se a massa de solo em pequenas por¢cdes e enrola-se na
placa de vidro polido, com uma pressdo moderada, usando a palma da mao até
atingir um diametro uniforme de 3,20 mm, medido com recurso ao paquimetro;

— Os rolos sdo em seguida colocados em duas capsulas devidamente enumeradas,
procurado estabelecer uma distribuicdo uniforme da humidade, e colocadas a
secar em estufa. As capsulas séo pesadas antes e depois da secagem na estufa;

— Os solos que mesmo humedecidos ndo eram moldaveis foram considerados néo
plasticos, ndo tendo sido feito assim para esse tipo de solo 0 ensaio para a

determinacao do limite de liquidez.

A figura 3.4 mostra as amostras, das duas escolas, dos rolos obtidos antes da secagem

na estufa.

42



Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

Figura 3. 4 — Rolos de 3,2 mm de didmetro para determinacg&o do limite de plasticidade das escolas
IICM e ESEFJN, respectivamente

2. Limite de Liquidez (LL)
Material
— Aparelho de Casagrande, com concha de latéo;
— Espatula;
— Ferramenta para abertura do sulco e calibrador;

— Agua destilada.

A figura 3.5 apresenta o aparelho de Casagrande utilizado no ensaio para a
determinacao do limite de liquidez.

Figura 3. 5 — Concha de Casagrande para determinacéo do Limite de Liquidez
43



Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

Procedimento

— Humedecimento e mistura da amostra do solo até ganhar um teor em agua
uniforme e permitir obter um nimero de golpes, nos trés testes, nos intervalos de
35 a 40, 25 a 30, e 15 a 20, respectivamente;

— Espalhar a amostra humedecida na concha de latdo de modo a obter uma
superficie horizontal e em seguida abrir o sulco numa linha que une o ponto mais
alto ao ponto mais baixo do bordo da concha com o auxilio a ferramenta,
mantendo-a sempre perpendicular a superficie da concha;

— Limpar as laterais e a base da concha de modo a garantir a inexisténcia de
particulas de solo que possam comprometer/alterar os resultados do ensaio;

— Com a manivela, fazer movimentos de rotacdo de modo a golpear a concha até
gue as duas metades da mistura do solo se unam no fundo da concha ao longo
de uma distancia de 13 mm do comprimento do sulco;

— Caso alguma bolha de ar no interior da massa do solo tenha causado a uniao
prematura das duas metades de solo e/ou néo se tenha alcancado o numero de
golpes no intervalo requerido, deve-se voltar a misturar a amostra de solo
acrescentando pouca quantidade de agua para compensar as perdas ou
acrescentando solo caso se requeira maior consisténcia da mistura;

— Para solos em que ap0s testes sucessivos com incrementos do teor de humidade
0 numero de golpes necessario para unir as duas metades é inferior a 25, é
registado que ndo se pode determinar o limite de liquidez;

— Fazer o registo do numero de golpes necessario para unir as duas metades e
retirar o pedaco de solo ao logo da largura da unido de bordo a bordo
(perpendicular ao sulco);

— Em seguida o solo retirado € colocado numa céapsula devidamente enumerada,
pesada e colocada a secar na estufa.

— O procedimento € repetido para obter os outros intervalos de golpes requeridos.

A foto 3.6 mostra as amostras de solo na capsula antes e depois dos golpes.
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13 mm de

Sulco QIR WA .| || uniao do solo

Figura 3. 6 — Amostra do solo, da escola secundaria de Chinonanquila, com o sulco aberto e com a

unido de uma distancia de 13 mm do comprimento do sulco

3.2. Entrevista e Questionario

Com vista a conhecer as condicfes de utilizagdo dos sanitarios nas escolas e o historial
da escola no que respeita ao funcionamento ao longo dos anos, foi feito um inquérito
aos alunos e entrevistas algumas entidades escolares.

O tipo de entrevista a que se recorreu neste trabalho, foi a entrevista semi-estruturada,
que faz o uso de um roteiro de questbes previamente elaborado, contudo, o
desenvolvimento da entrevista ndo segue 0 mesmo com rigidez. O questionario &
classificado, quanto a forma, como questionario fechado, onde pede-se aos
respondentes para que escolham uma alternativa dentre as que séo apresentadas numa

lista.

A entrevista foi feita aos directores das escolas e aos chefes de patriménio das mesmas.
O questionério abrangeu um grupo de 20 alunos por escola, no ANEXO 1 é apresentado

0 modelo usado.

3.3. Verificacdo do sistema de drenagem

Este estudo foi feito de forma especifica para a Escola Secundaria de Chinonanquila,
uma vez que foi recentemente construida e verifica-se que as condi¢des do tempo em

gue foi projectada sé@o similares as condi¢des actuais.
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Para o caso das outras escolas afectadas pelo estudo, uma vez que foram construidas
a varios anos atras e pela accdo do Homem e dos eventos climaticos que tém vindo a
decorrer ao logo do tempo, alguns dos quais tém vindo a alterar as condigbes ambientais
nao se sabendo assim para que condi¢des o sistema de drenagem foi concebido, ndo
se realizou a verificacao do sistema sob o ponto de vista de dimensionamento. O estudo
realizado nestas escolas foi buscar informacdes sobre as condicbes do tempo de
construcdo e do inicio das actividades para de seguida compara-las as condicGes

actuais.

Para a Escola Secundaria de Chinonanquila, foi feito também o dimensionamento de um
novo sistema de drenagem, tendo em conta as suas condi¢des de terreno, de forma a

fazer uma breve comparacdo com o sistema actual.

3.4. Ensaio Lefranc

O ensaio Lefranc foi realizado pelo laboratorio Geo-Sitio por solicitagdo da empresa
responsavel pelo projecto de execucao da escola de modo a determinar o coeficiente de
permeabilidade dos solos. A figura 3.7 ilustra o equipamento e a equipe que realizou o

ensaio.

Figura 3. 7 — Realizacdo do Ensaio de Lefranc

O ensaio consistiu em um ensaio de carga constante durante uma (1) hora, onde
procurava-se manter o nivel da agua no topo do tubo de revestimento do poc¢o de

sondagem, e em seguida um ensaio de carga variavel durante 30 minutos, onde
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procedeu-se a leitura dos rebaixamentos do nivel de agua no interior do tubo de
revestimento. Todos os resultados sédo apresentados no ANEXO 4 neste trabalho.

Como foi mencionado acima, existes outros métodos usados para a determinacéo da
taxa de infiltragdo de um solo, como é o caso do teste de infiltrometro de anel duplo e o
teste de percolagéo. Abaixo séo descritos os procedimentos para a sua execucao.

1. Infiltrometro de anel duplo

Um infiltrébmetro de anel duplo consiste em dois anéis metalicos concéntricos, com
dimensfes que podem variar dependendo da legislagcédo vigente na local em que se
pretende implantar o sistema. A figura 3.8 apresenta os materiais usados para a
realizacao do teste de infiltrometro de anel duplo.

Figura 3. 8 — Infiltrébmetro de Anel Duplo

Fonte: Adaptado de https://www.directindustry.com/pt/prod/sdec-france/product-197020-1961215.html
Legenda:

Anéis metalicos concéntricos;
Placa para cravacdo dos anéis;
Martelo;

Cronémetro;

Ganchos para extrair 0s anéis;
Haste de medicao e flutuador;

N o g~ w DN PRE

Ponte auxiliadora de medicao.
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Procedimento

A norma ASTM 3385 descreve o procedimento para a realizacao do teste do infiltrdmetro
de anel-duplo. Abaixo é descrito o procedimento a luz de Riemersma (2021) e Johnson
(1991):

— Primeiro faz-se a limpeza da superficie do solo do local em que se pretende
realizar os testes;

— Com a ajuda da placa metélica (podendo também ser de madeira) e do martelo
de borracha, procede-se a cravacdo dos anéis no solo a profundidades que
variam de 15 a 20 cm, os 2 anéis devem estar nivelados. Os solos a volta dos
anéis que estiverem perturbados devem ser compactados.

— Depois da cravacdo posiciona-se a ponte que auxilia a medicdo, a haste de
medicao e o flutuador (estes materiais podem ser substituidos por uma régua)

— Procede-se em seguida o enchimento da agua nos anéis, primeiro enche-se o
anel exterior e em seguida o anel interior até a altura de marcacgao (a altura de
agua no anel interior ndo deve ser inferior a 5 cm). O anel exterior ajuda no
impedimento do fluxo divergente e, o rebaixamento do nivel e/ou volume de agua
no anel exterior € usado para calcular a taxa de infiltracéo;

— ApoOs o enchimento da agua no interior dos anéis faz-se o registo da variacao dos
niveis de agua no anel interior em intervalos de tempo. O tempo de leitura
depende do tipo de solo, em solos pouco permeaveis (argilas, siltes) o intervalo
de leitura é prolongado enquanto em solos muito permeaveis esse intervalo €
reduzido (o teste pode levar de 3 a 6 horas).

— Com as variacfes da altura de agua e o tempo € possivel calcular a velocidade
de infiltracdo da agua no solo. Notar-se-a que os valores tenderdo para um valor

constante, esta sera a taxa de infiltragéo do solo.

2. Teste de percolacao

O teste de percolacdo permite obter a taxa de infiltracdo através de um factor de

reducéo.
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Procedimento

7

De acordo com Winneberger (1974), o teste de percolagdo é feito como € abaixo
descrito:

— Preparacao da superficie de realizagéo do teste.

— Escavacdo de um furo de 10 a 30 cm até a profundidade em que se pretende
implantar o sistema de lancamento das aguas (podendo este valor ser limitado a
90 cm. Os lados e o fundo devem ser escarificados com material de pontas
afiadas para proporcionar uma interface natural do solo e da agua que ira
percolar, este processo deve ser sucedido pela remocéo dos solos que forem se
soltando.

— Deve ser adicionada uma camada de 5 cm de cascalho no fundo do furo para
proteger o fundo quando a agua for adicionada.

— O furo é previamente cheio com agua a uma altura minima de 30 cm contada
acima da camada de cascalho, essa altura deve ser mantida por pelo menos 4
horas ou de um dia para o outro na presenca de argilas. E importante permitir que
0 solo seja exposto tempo suficiente neste processo de absorcédo pois permite
gue as condicOes se assemelhem as do sistema de lancamento das aguas. Este
processo ndo é necessario quando se trata de areias com pouco ou nhenhuma
proporcao de argila.

— Se depois do tempo de absorcao, 1 dia, ainda tiver agua no furo, a profundidade
de 4gua é ajustada para 15 cm contada acima da camada de cascalho. A partir
do ponto de referéncia deve-se medir o rebaixamento do nivel de agua apos 30
minutos e, este mesmo rebaixamento serd usado para calcular a taxa de
percolacéo.

— Se ainda houver agua no furo depois do tempo de absor¢do (um dia), o nivel de
agua é ajustado para 25 cm contada acima da camada de cascalho. A partir do
ponto de referéncia mede-se o rebaixamento do nivel de agua em intervalos de
30 minutos por um periodo de 4 horas (o nivel de 4gua deve ser ajustado para 15
cm sempre que necessario). O rebaixamento que ocorre no ultimo intervalo de 30
minutos € usado para calcular a taxa de percolacéo.

— Em solos arenosos ou outros tipos de solo em que os primeiros 15 cm de agua
infiltra em menos de 30 minutos depois do tempo de absorcéo, o intervalo de

medicbes deve ser de 10 minutos e o teste deve ser realizado num periodo de
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uma (1) hora. O rebaixamento que ocorre no ultimo intervalo de 10 minutos é

usado para calcular a taxa de percolacéo.

As perfuragfes para o teste de percolacdo devem ser distribuidas ao longo da area em
gue se pretende implantar o sistema (pelo menos 3 pocos). O valor da taxa de infiltracao
da &rea sera dado pela média da taxa de infiltracdo de cada um dos poc¢os.

As férmulas para a determinacdo da taxa de infiltracdo e o factor de acordo com
Riemersma (2021) sao abaixo apresentadas:

Taxa de percolagao

Taxa de infiltracao (TI) = (5)

Factor de reduc¢ao

O factor de reducéo é aplicado porque a percolacdo também ocorre nas paredes do
poco de teste e € dado por:

——+1 (6)
Onde:

R¢ - Factor de reducao;

d; - Profundidade inicial da agua,;

Ad - Valor médio dos ultimos valores de rebaixamento do nivel de agua nos pocos;

D - Diametro do furo do teste de percolacéo.
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CAPITULO VI: APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1. Escola Secundéria de Chinonanquica

O estudo realizado na Escola Secundaria de Chinonanquila consistiu na recolha de
amostra dos solos para realizagéo do ensaio de caracterizacéo dos solos, verificacdo do
dimensionamento do sistema de drenagem, inquérito aos alunos e entrevista as

entidades escolares.

4.1.1. Caracteristicas hidroldgicas e geotécnicas

— Nivel Freético

Do ensaio de permeabilidade realizado obteve-se um coeficiente de permeabilidade
médio de 3,63 x 107°m/s. Segundo a tabela classificativa presente no relatério do

laboratério e apresentada na figura 4.1, os solos sédo classificados como semi-

permeaveis.
Kiemis) 1 I Y T T TS I Tl
oy oo ool | o |+ o] ov oo | oo | o Lo | ]
Relative Permeability Pervious Semi-Pervious \ Impervious ]

Poor

Aquifer Good

None ‘

2 Well Sorted ‘ Well Sorted Sand or ] "
Unconsolidated Sand & Gravel Gravel Sond & Gravel Very Fine Sand, Silt, Loess, Loam
Unconsolidated Clay & Organic Peat ’ Layered Clay Fat/ Unweathered Clay
Consolidated Rocks Highly Fractured Rocks | Oil Reservoir Rocks Fresh Sandstone Fresh Limestone, Dolomite | Fresh Granite

Figura 4. 1 — Tabela de Classificagdo usada pela Geo-Sitio

Fonte: Adaptado do relatério do ensaio de permeabilidade da escola secundéria de Chinonanquila

O nivel do lencol freatico no recinto da escola foi verificado através das fotos das
escavacoes, tiradas durante o periodo de construcdo dos drenos da escola, como é
ilustrado na figura 4.2. As escavacdes foram de cerca de 3,00 metros, com isso foi

possivel verificar que o nivel freatico esta abaixo desta profundidade.
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Figura 4. 2 — Escavacao para construcdo dos drenos na Escola Secundaria de Chinonanquila

A construcdo dos drenos decorreu em Junho de 2021, periodo seco do ano hidrolégico.
Com isso, importa referir que neste periodo do ano o nivel do lencol freatico é
relativamente baixo devido a baixa precipitacdo, uma vez que a agua subterranea é

recarregada pelas aguas das chuvas.

A permeabilidade dos solos na escola de Chinonanquila € baixa, o que significa que a
infiltrac&o da agua no solo ocorre lentamente fazendo com que maior parte da agua das
chuvas escorra superficialmente, percebe-se assim que as condi¢cfes nao seriam muito

diferentes no periodo chuvoso.

— Caracteristicas geotécnicas

Pela escavacao feita durante o periodo de construcéo dos drenos é possivel notar que
as caracteristicas do solo visiveis a olho nu sdo semelhantes ao logo da sua
profundidade. A amostra para realizacdo dos ensaios em laboratorio, ilustrada na figura
4.3, apresenta as seguintes caracteristicas fisicas: areia fina-grossa, com algum teor de

argila, de cor castanha muito escura e pouco humida.
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Figura 4. 3 — Amostra de solo da Escola Secundéria de Chinonanquila

Dos resultados obtidos no laboratério o solo é classificado como areia argilosa, A-2-6 (2)
segundo a classificacdo da AASTHO ou SC segundo a classificacdo Unificada. O solo
tem um teor de argila/silte de 29,80 % e um indice de plasticidade de 20,70%, o que 0
classifica como sendo de plasticidade alta.

4.1.2. Verificacdo do dimensionamento dos dispositivos de drenagem

41.2.1. Sistema existente

Pela disposicao do sistema de drenagem, o dimensionamento das fossas sépticas e dos
drenos foi feito por blocos. O dimensionamento foi feito considerando dois turnos de
funcionamento. O sistema de drenagem da Escola Secundaria de Chinonanquila é
apresentado no ANEXO 3.

1. Fossa séptica

De acordo com a tabela 3, para uma escola sem dormitérios um utente equivale a trés
alunos. Foi considerado um namero de 400 utentes, correspondente as 12 salas de aula
por bloco e 50 alunos por sala de aula. Foi considerado um tempo de retencéo de 2 dias
e com o auxilio da tabela 4 foi possivel obter os outros parametros para o célculo do
volume da fossa séptica pela expressédo (1). A capitacao de aguas residuais considerada
€ de 50 I/hab/dia (Dos Santos, s.d.).
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Uma vez que o nimero de utentes € superior a 100, a fossa deve ter no minimo dois
compartimentos. A relagdo C/L considerada € de 5/1 e uma altura de 1,70 metros. O

volume da fossa séptica obtido € de:

V =99,76 m3 = 100 m3

1.2. Dreno vertical
O dreno vertical foi dimensionado fazendo o uso do valor obtido no ensaio de
permeabilidade in situ. A expressao usada é abaixo apresentada.
Px(C,<Qi*dxhxm (7)

Onde:

P — Populacéo;

C, - Capitacao de aguas residuais [l/(hab*dia)];

Q; - Caudal de infiltracédo [l/(hab*dia)];

d - Diametro do dreno vertical [m];

h - Altura util do dreno vertical [m].

O dreno recebe a agua proveniente dos lavatérios, urindis e a agua proveniente da fossa
séptica (originada nos vasos sanitarios) apos o tratamento, que depende do tempo de
retencdo. Cada bloco de sala de aulas tem 2 urindis corridos, 12 lavatorios e 14

autoclismos.

Segundo Pedroso (2008), os caudais descarregados por minuto pelos dispositivos de

utilizacdo sao:

— Urinol corrido — 90 I/min;
— Lavatério — 30 I/min;

— Autoclismo — 90 I/min.

Em instalacBes publicas, descarta-se a possibilidade de todos os dispositivos de
utilizacdo estarem a funcionar em simultaneo. Assim, o caudal de calculo é obtido
multiplicando o caudal acumulado por um coeficiente designado coeficiente de

simultaneidade.
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Qc = 7,3497 x Q32 (8)
Onde:

Q. - Caudal de célculo [I/min];

Qq - Caudal acumulado [l/min].

O caudal proveniente das fossas sépticas € de 20000 l/dia, considerando 400 utentes e
uma capitacao residual de 50 l/aluno/dia. O caudal proveniente dos urindis e lavatoérios,
considerando o tempo dos intervalos nos dois periodos de funcionamento e o coeficiente
de simultaneidade, € de 19181,80 l/dia. Com esses caudais, obteve-se uma &rea
superficial de 124,90 m?.

Esta area corresponde a cerca de 7 vezes a area drenante do dreno vertical existente

na instituicdo, com 2,00 metros de diametro e 2,50 metros de profundidade.

4.1.2.2. Novo sistema

Com vista a encontrar uma melhor solucao para o problema de drenagem presente na
escola localizada em Chinonanquila, fez-se o dimensionamento de um novo sistema,
considerando um sistema de drenagem horizontal em substituicdo do sistema de

drenagem vertical.
1. Considerando trincheiras/leitos de infiltracéo
PxCy<Qixlx*c 9)

Onde:

P — Populagéo;

C, - Capitacdo de aguas residuais [l/(hab*dia)];

Q; — Caudal de infiltracao [I/(hab*dia)];

| — Largura da trincheira de infiltracéo [m];

¢ — Comprimento da trincheira de infiltragéo [m].
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Dada a disponibilidade no recinto da escola e a disposi¢éo dos blocos de salas de aula,
optou-se por separar 0s blocos sanitarios em dois grupos, sendo cada grupo compostos
por dois blocos de salas de aula. Assim, o caudal de dimensionamento de cada leito de
infiltracdo sera duas vezes o caudal produzido em cada bloco, que € o caudal

proveniente das fossas sépticas e o proveniente dos urindis e lavatorios.

P+ C, = Qp = (400 + 50 * 2) + 2 + 19181,80 = 78,40 m3/d

Com este caudal, obtém-se uma area de 250,00 m?. Para um comprimento do leito de
infiltracdo de 20 metros, obtém-se uma largura de 12,50 metros. No ANEXO 2 é

apresentando o desenho do leito detalhado.

O calculo da area de um filiro de areia enterrado obtém-se seguindo o mesmo

procedimento.

2. Considerando um Aterro filtrante

Para o dimensionamento do aterro filtrante foram usados os seguintes dados de entrada:
caudal afluente ao aterro, taxa de carga hidraulica linear, taxa de infiltracdo da areia de
enchimento, e a taxa de infiltracdo do solo natural. O caudal de dimensionamento € o
correspondente a dois blocos de salas de aula. Os parametros usados para o

dimensionamento e as dimensdes sdo apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4. 1 — Valores dos Paradmetros para o Dimensionamento do Aterro Filtrante

Dados de entrada Valores
Caudal de dimensionamento 78,36 m3/d
Taxa de carga hidraulica linear (LLR?) 0,106 m?/d
Taxa de infiltracdo da areia de enchimento 0,051 m/d
(SIR?)
Taxa de infiltracdo do solo natural (SILR3®) 0,01 m/d

! LLR - Linear Loading Rate, valor adaptado de Mound Systems for Onsite Wastewater Treatment: Siting, Design and
Construction in Ohio (Rennekamp et al., 2016, p.15)

2 SIR — Sand Loading Rate, valor adaptado de Wisconsin Mound Soil Absorption System: Siting, Design and
Construction Manual (Converse & Tyler, 2000, p. 13)

3 SILR — Sail Infiltration Loading Rate, valor adaptado de Mound Systems for Onsite Wastewater Treatment: Siting,
Design and Construction in Ohio (Rennekamp et al., 2016, p. 14)
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Tabela 4. 2 — Dimensdes do Aterro Filtrante

Parametro Formula Valor Obtido
A LLR/SLR 2,08 m
B Qq/LLR 739 m
J+A+I LLR/SILR 10,60 m
Valores recomendados para as outras dimensdes
D=E 4minimo 30 cm
F 23cm
G 30cm
H 45 cm
Inclinacéo dos taludes 3:1

Optou-se também por fazer o dimensionamento do sistema de tratamento primario
sobreposto (tanque Imhoff). Como foi descrito acima, por constituir um sistema
separado, os gases gerados nao tém influéncia sobre a qualidade do efluente
descarregado, proporcionando maior qualidade do mesmo. O calculo segue abaixo, feito

com base nas expressoes (2) a (4).
So=1,30 m/h
Tr=3h
Qi = 0,09 m%hab*ano

— Zonade decantacao
A=6,41 m?
V=16,70 m?

H=260m;:C=450m; L=1,50m

— Zonade digestao

V =18,00 m3

4 A altura da camada de enchimento depende da qualidade de tratamento requerida e das condigbes de terreno
disponiveis
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H=19m
L=250m

O desenho do tanque Imhoff € apresentando no ANEXO 2.

4.1.3. Entrevistas e Observacoes

Inquérito aos alunos

Do inquérito feito aos estudantes obteve-se o resultado ilustrado na figura 4.4:

Resultados do Inquérito - Chinonanquila

120%
100%
100% o
30% 85%
80% 70%
60%
60%
40%
40% 30%
0,
20% I I 20% 15%
0% 0% . 0% 0% 0% 0%
o []
Langamento de papel Langamento de Alunos que deixam as Existéncia de torneiras Existéncia de torneiras
higiénico, folhas de  material plastico nos torneiras dos que gotejam e fechadas com auxilio a
caderno e/ou Vasos sanitarios lavatorios abertas autoclismos que plastico/borracha
qualquer outro tipo de apds alavagem das  jorram agua apos a
papel nos vasos maos descarga
sanitarios
HSim ®Nao Nenhum Comentario

Figura 4. 4 — Resultados percentuais do inquérito sobre as vérias praticas de uso dos sanitarios, Escola
Secundaria de Chinonanquila

ApoOs observar os dispositivos de utilizacdo e o sistema de drenagem das aguas

residuais pode-se verificar o seguinte:

— O transbordo de agua verifica-se nas caixas de inspec¢do de aguas brancas e
das aguas negras;
— Foi possivel verificar o transbordo das aguas no dreno do bloco 4, referente as

casas de banho que estavam em funcionamento no dia da visita ao local,;

A figura 4.5 faz a ilustracédo do cenério presenciado.
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Figura 4. 5 - llustrag&o do transbordo no sistema de drenagem, em funcionamento, da Escola
Secundéaria de Chinonanquila

— No dia da visita as casas de banho do bloco 2 ndo estavam em funcionamento,
mas foi possivel verificar ainda agua estagnada na area que circunda a fossa
séptica, algumas das caixas de inspecc¢do e o dreno, como ¢€ ilustrado na figura
4.6;

Figura 4. 6 — llustragdo do estado do sistema de drenagem da Escola Secundéria de Chinonanquila nos
blocos em que 0 mesmo ndo estava em funcionamento

— Alguns dos autoclismos continuam a jorrar agua apos a descarga.
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4.2. Escola Secundaria da Liberdade

A Escola Secundéria da Liberdade localiza-se no bairro da Liberdade, Matola, provincia
de Maputo, tendo comecado a operar em 1995. E composta por 26 salas de aula,
funcionando nos periodos da manhé, da tarde e da noite, com uma média de 80 alunos
por turma (nos periodos da manha e da tarde). O ndmero actual de alunos na escola é
de 9680.

A escola esta situada numa zona baixa (observando o relevo da regido), altitude de 21
metros. Nas laterais e na parte traseira da escola ha uma vala de drenagem publica de

aguas pluviais.

O sistema de drenagem adoptado na escola é constituido de fossas sépticas e drenos

de infiltracdo verticais.

O estudo de campo consistiu na abertura de furos de sondagem, recolha de amostras
do solo para a realizacdo do ensaio de caracterizacdo, realizacdo de inquérito aos

alunos, entrevista as entidades escolares e observacédo do sistema de drenagem.

4.2.1. Caracteristicas hidrolégicas e geotécnicas

— Nivel freéatico

Foram realizados trés furos de sondagem como € abaixo apresentado. Na identificacao
dos pontos para realizacdo dos furos de sondagem teve em conta a posicdo dos
eucaliptos presentes no recinto da escola, procurou-se realizar os furos em pontos
distantes dos eucaliptos uma vez que estes ajudam na reducéo do nivel freatico devido
ao seu consumo diario, estima-se cerca de 20 litros de agua por eucalipto por dia,
presumindo assim, que em areas proximas aos eucaliptos o volume/profundidade da

agua seria baixo.

Na figura 4.7 é possivel ver os pontos em que foram realizados os furos de sondagem.
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eclindariase
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-

Figura 4. 7 — S1, S2.S3, pontos de perfuracédo, ESL

Fonte: Adaptado de https://earth.google.com/web/search/escola+secundaria+da+liberdade

Os registos do trabalho realizado em campo sé&o apresentados nas tabelas 4.3, 4.4, e
4.5 e ilustrados nas figuras 4.8, 4.9, e 4.10.

Primeiro furo de sondagem

Tabela 4. 3 — Registo das medi¢cdes do NF no primeiro furo de Sondagem, ESL

Equipamento: Trado Manual Data: 31/08/2023
Furo: S1
Diametro do furo: 850 mm

Profundidade escavada: 104 cm

Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)
0 79,00
05 76,00
10 71,50
15 67,00
100 64,00
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Figura 4. 8 — Um dos registos fotograficos da altura do lencol freatico no primeiro furo de Sondagem,
ESL

Segundo furo de Sondagem

Tabela 4. 4 — Registo das medi¢cdes do NF no segundo furo de Sondagem, ESL

Equipamento: Trado Manual Data: 31/08/2023
Furo: S2
Diametro do furo: 850 mm

Profundidade escavada: 64 cm

Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)
0 43,00
05 41,00
10 40,30
15 40,00
50 40,00
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Figura 4. 9 — Registo fotografico do segundo furo de Sondagem e de uma das alturas do nivel freatico,
ESL

Terceiro furo de sondagem

Tabela 4. 5 — Registo das medi¢cdes do NF no terceiro furo de Sondagem, ESL

Equipamento: Trado Manual Data: 31/08/2023
Furo: S3
Diametro do furo: 850 mm

Profundidade escavada: 144 cm

Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)
0 87,00
05 84,00
10 84,00
15 84,00
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Figura 4. 10 — Um dos registos da profundidade perfurada e da altura do lencol freatico no terceiro furo
de Sondagem, ESL

— Caracteristicas geotécnicas

Os solos predominantes no recinto da Escola Secundéaria da Liberdade tém uma

coloracdo castanho-claro, com pouca/nenhuma coeséao e uma textura dos seus graos
muito fina, como € ilustrado na figura 4.11.

Figura 4. 11 — Amostra do solo da Escola Secundaria da Liberdade

Dos ensaios feitos em laboratério, os solos séo classificados como areia mal graduada
com silte, A-3 (0) segundo a classificagdo da AASTHO ou SP-SM segundo a
classificacdo Unificada. os solos tém um teor de silte de 5,50 % e s&o néo plasticos.
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4.2.2. Entrevistas e Observacoes

Da entrevista feita ao director e outras entidades da escola foi possivel perceber que as
cheias que ocorreram no ano de 2000 mudaram por completo as condi¢bes de
funcionamento da escola. Antes das cheias o nivel do lencol freatico encontrava-se
muito abaixo, tanto que as dguas eram todos infiltradas e ndo se verificava enchentes
ndo s6 a nivel da escola, mas no bairro como um todo. Depois das cheias o0s solos
ficaram saturados e o nivel da agua subterranea subiu drasticamente de forma

permanente.
Das observacdes feitas foi possivel verificar:

— Transbordo de 4gua numa das caixas de inspecc¢do logo a saida de um dos
sanitarios;

— Dispositivos de utilizagéo danificados, autoclismos e lavatorios avariados.

Abaixo sdo apresentadas mais informacdes colhidas da entrevista:

— No periodo chuvoso a escola fica inundava paralisando as aulas, uma vez que as
aguas das zonas altas sdo encaminhadas para a vala que a cercam e esta por
sua vez transborda devido a sua capacidade, o0 que acaba afectando a escola;

— Ha tempos em que as sanitas das casas de banho ndo conseguem fazer a
descarga das aguas;

— Aescolaja presenciou o retorno das aguas nos ralos de pavimento presentes nas
casas de banho, o que obrigou a escola a encera-los;

— O unico trabalho que tem sido feito no sistema de drenagem € a bombagem das

fossas sépticas. Nenhum trabalho de reabilitac&o foi feito até entéo.

O resultado do inquérito feito aos alunos é apresentado na figura 4.12:
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Resultados do Inquérito - ESL
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Langamento de papel Langamento de Alunos que deixam as Existéncia de torneiras Existéncia de torneiras

higiénico, folhas de  material plastico nos torneiras dos que gotejam e fechadas com auxilio a

caderno e/ou Vasos sanitarios lavatdrios abertas autoclismos que plastico/borracha
qualquer outro tipo de apos alavagemdas  jorram dgua apods a
papel nos vasos maos descarga
sanitdrios

ESim ®N3o ™ Nenhum Comentario

Figura 4. 12 — Resultados percentuais do inquérito sobre as varias praticas de uso dos sanitarios,
Escola Secundéria da Liberdade
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4.3. Instituto Industrial e Comercial da Matola

O Instituto Industrial e Comercial da Matola localiza-se no bairro da Matola 700, provincia
de Maputo.

As actividades lectivas naquele centro de formagéo tiveram inicio em 1979. Actualmente,
0 instituto conta com um numero de 1525 estudantes distribuidos nos diversos cursos

leccionados.

O sistema de drenagem adoptado na escola consiste em fossas sépticas acopladas a
drenos de infiltrag&o vertical.

O estudo de campo consistiu na realizacdo de furos de sondagem para determinacao
do nivel freatico, recolna de amostras do solo para realizagdo dos ensaios de
caracterizacdo, realizacdo de inquérito aos estudantes e entrevista as entidades

escolares.

4.3.1. Caracteristicas hidroldgicas e geotécnicas

— Nivel freéatico

No instituto Industrial e Comercial da Matola foram realizados dois (2) furos de
sondagem, visto que decorriam trabalhos de reabilitacdo no recinto da instituicéo e ja se

dispunha de evidéncias passadas referentes ao nivel freético.

Os furos de sondagem foram abertos no inicio do periodo humido do ano hidrolégico
(Outubro). Até a data de realizacdo dos furos ndo se verificou muita frequéncia na
ocorréncia das chuvas, o que significa que o nivel do lencol freatico ndo sofreu muita
alteracao. A figura 4.13 apresentada abaixo mostra os pontos em que foram realizadas

as perfuracgoes.
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Instituto I_ndus‘trial (S )
Comercial,da Matola ¥

Figura 4. 13 - S1, S2, S3, pontos de perfuracéo, IICM

Fonte: Adaptado de https://earth.google.com/web/search/Instituto+Industrial+e+Comercial+da+Matola

Os valores obtidos nas leituras sdo apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7, e os furos

ilustrados nas figuras 4.14 e 4.15.
Primeiro furo de sondagem

Tabela 4. 6 — Registo das medi¢ces do NF no primeiro furo de Sondagem, IICM

Equipamento: Trado Manual Data: 06/09/2023
Furo: S1
Diametro do furo: 850 mm
Profundidade escavada: 183 cm
Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)

0 166,00

05 165,50

10 165,30

15 165,00

20 163,00

25 163,00

30 163,00
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Altura do

lencol freatico

Figura 4. 14 — Registo fotografico do furo perfurado e de uma das alturas do lencol freatico no primeiro

furo de Sondagem, IICM

Segundo furo de sondagem

Tabela 4. 7 — Registo das medi¢cdes do NF no segundo furo de Sondagem, IICM

Equipamento: Trado Manual Data: 06/09/2023
Furo: S2
Diametro do furo: 850 mm
Profundidade escavada: 137.50 cm
Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)

0 124,00

05 117,50

10 116,50

15 115,70

20 115,50

25 115,00

30 115,00

69



Andlise de sistemas de gestédo de dguas residuais em escolas localizadas em zonas com solos de baixa permeabilidade e elevado lencol freatico

Profundidade
Perfurada

Figura 4. 15 — Um dos registos da profundidade perfurada e da altura do lencol freatico no segundo furo
de Sondagem, [ICM

— Caracteristicas geotécnicas

Durante a escavacéao verificou-se a presenca de duas camadas de solos, a primeira
verificada nos primeiros 80 cm apresentava uma textura mais arenosa, graos grossos,
uma coloracdo mais escura (castanho-escuro) e apresentava pouca/nenhuma coesao.
A segunda camada, que por sinal era a predominante, apresentava uma coloracao
avermelhada, com algum teor de argila e graos muito finos. Solos avermelhados séo
ricos em oOxido de ferro e sdo bem drenados. As amostras do solo usado no laboratério

sao ilustradas na figura 4.16.

Figura 4. 16 — Amostra de solo, IICM
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O resultado do laboratério classificou os solos como areias argilosas, A-2-4 (0) segundo
a classificacdo da AASTHO ou SC segundo a classificagao Unificada. Tem 26,70 % de
argila/silte e um indice de plasticidade de 8,40 %, o que o classifica como solo de baixa

plasticidade.

4.3.2. Entrevistas e observacdes

Da entrevista feita ao director e alguns quadros da escola foi possivel perceber que o
unico problema visivel enfrentado pelo sistema de drenagem ao longo dos anos de
funcionamento da escola foi o entupimento das fossas sépticas, situacdo que foi
solucionada fazendo a bombagem das mesmas. Percebeu-se também que as condi¢des
de terreno tiveram as suas carateristicas alteradas a partir das cheias ocorridas no ano

de 2000, contudo néo se verificou nenhuma alteracdo no funcionamento do sistema.

Do inquérito feito aos alunos foi possivel obter a informacéo ilustrada na figura 4.17:

Resultados do Inquérito - [ICM
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Langamento de papel Langamento de Alunos que deixam as Existéncia de torneiras Existéncia de torneiras
higiénico, folhas de  material plastico nos torneiras dos gue gotejam e fechadas com auxilio a
caderno e/ou vasos sanitarios lavatorios abertas autoclismos que plastico/borracha
qualquer outro tipo de apds a lavagem das  jorram agua apos a
papel nos vasos maos descarga
sanitarios
ESim ™ Nao Nenhum Comentario

Figura 4. 17 — Resultados percentuais do inquérito sobre as varias praticas de uso dos sanitéarios, ICM
No periodo da realizacdo da visita a escola decorriam trabalhos de reabilitacdo geral,
com vista a melhorar as condicGes da escola. Desta fase e das observacdes realizadas

foi possivel obter a seguinte informacao:

— Os drenos de infiltracdo encontravam-se soterrados;
— Alguma tubagem de aguas residuais estava quebrada e entupida;
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— Verificou-se na zona dos drenos um nivel de &agua subterrdnea a uma
profundidade de cerca de 1,20 metros;

— Os sanitarios da instituicdo até ao tempo da realizacédo da visita ndo recebiam

agua, os lavatdrios e os autoclismos encontravam-se totalmente danificados.
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4.4. Escola Secundaria Noroeste Il

A escola Secundaria Noroeste Il localiza-se no bairro de Maxaquene, cidade de Maputo.
Inaugurada em Fevereiro de 1979, a escola conta actualmente com 5220 alunos nos
trés turnos de funcionamento, periodo da manhd, da tarde e da noite.

O sistema de drenagem adoptado na escola consiste em fossas sépticas acopladas a
drenos de infiltrag&o vertical. A escola tem dois blocos de salas de aula, cada bloco tem
0 seu conjunto de sanitarios que esta acoplado ao seu proprio sistema de drenagem de

aguas residuais.

O estudo realizado na instituicdo consistiu na realizacdo de furos de sondagem para a
determinacao do nivel da agua subterranea, recolha de amostras de solos, entrevista as

entidades escolares e realizacdo de inquérito aos estudantes.

4.4.1. Caracteristicas hidroldgicas e geotécnicas

Foram perfurados trés furos de sondagem no recinto da escola com o auxilio do trado
manual. Os furos foram abertos no inicio do periodo humido do ano hidrologico. A figura

4.18 apresenta os pontos em que foram realizados os furos.

"1\ Escola Secundaria P \

Noroestelll\
)

Figura 4. 18 — S1, S2, S3, pontos de perfuracéo, ESN2

Fonte: Adptado de https://earth.google.com/web/search/escola+secundaria+noroeste+2

As tabelas 4.8, 4.9, e 4.10 apresentam os valores obtidos da leitura feita em campo. As

figuras 4.19, 2.20, e 2.21 ilustram os furos realizados em campo.
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Primeiro furo de sondagem

Tabela 4. 8 — Registo das medi¢cdes do NF no primeiro furo de Sondagem, ESN2

Equipamento: Trado Manual Data: 06/09/2023
Furo: S1
Diametro do furo: 850 mm

Profundidade escavada: 46 cm

Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)

0 32,50
05 24,50
10 23,50
15 23,50
20 23,50
25 23,50
30 -

As quatro ultimas medicdes feitas no primeiro furo de sondagem mostraram que o nivel

de agua havia estabilizado, sendo assim interrompeu-se as medi¢cdes no primeiro furo.

Altura do

lencol freatico

Figura 4. 19 — Registo fotografico do furo perfurado e de uma das alturas do lencol freético no primeiro
furo de Sondagem, ESN2
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Segundo furo de sondagem

Tabela 4. 9 — Registo das medi¢des do NF no segundo furo de Sondagem, ESN2

Equipamento: Trado Manual Data: 06/09/2023
Furo: S2
Diametro do furo: 850 mm
Profundidade escavada: 43 cm
Leituras
Tempo (min) Profundidade do NF (cm)

00 32,00

05 25,00

10 24,00

15 22,00

20 21,50

25 21,40

30 21,40

Depois de se fazer os levantamentos no terceiro furo de sondagem, aproximadamente
uma (1) hora depois, voltou a se medir a profundidade da agua e verificou-se que a

mesma nao alterou.

Altura do

lencol freatico

Figura 4. 20 — Registo fotografico do furo perfurado e de uma das alturas do lencol freético no segundo
furo de Sondagem, ESN2
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Terceiro furo de sondagem

Tabela 4. 10 — Registo das medi¢des do NF no terceiro furo de Sondagem, ESN2

Profundidade escavada: 74 cm

Equipamento: Trado Manual
Furo: S2
Diametro do furo: 850 mm

Data: 06/09/2023

Leituras

Tempo (min)

Profundidade do NF (cm)

00 37,00
05 28,00
10 27,00
15 26,50
20 26,20
25 25,50
30 25,50
40 25,50
50 25,50

Figura 4. 21 — Registo fotografico do furo perfurado e de uma das alturas do lencol freético no terceiro
furo de Sondagem, ESN2
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Os solos colhidos na instituicdo apresentavam uma coloragdo castanho-clara, sem

nenhuma coesao e os grados eram de textura fina, como é ilustrado na figura 4.22.

NURCEETE. 2.

Figura 4. 22 — Amostra de solo da Escola Secundaria Noroeste 2
Os solos sao classificados como areias mal graduadas com silte, A-3 (0) segundo a

classificacdo da AASTHO ou SP-SM segundo a classificagao Unificada. TEm um teor de
silte de 6,60 % e sd@o nao plasticos.

4.4.2. Entrevistas e observacdes

Da entrevista realizada aos quadros da escola obteve-se a seguinte informacéao:

— Ao longo dos anos de funcionamento da escola ndo se verificou nenhuma
anomalia no funcionamento do sistema nos dois periodos do ano (seco e humido);
— Teve uma manutencdo do sistema em 2019/2020. Algum tempo depois da
manutencao o sistema verificou uma anomalia, impossibilitando descargas nos
sanitarios. Para resolver esta situacao foram introduzidos produtos aceleradores

da decomposicao nas fossas sépticas.
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Do inquérito realizado aos estudantes foi obtida a informacgdo apresentada na figura
4.23:

Resultados do Inquérito - ESN2

20% 80% 80%
80% 75%
70%
60% 55% 55%
50% 40% 40%
40%
30% 20% 20% 20%
20% 10% [ 10%
10% 5% 5% 5%
0% | |
Langamento de papel Langamento de Alunos que deixam as Existéncia de torneiras Existéncia de torneiras
higiénico, folhas de  material plastico nos torneiras dos que gotejam e fechadas com auxilio a
caderno e/ou qualquer  vasos sanitarios lavatérios abertas autoclismos que plastico/borracha
outro tipo de papel apods alavagem das  jorram agua apods a
nos vasos sanitarios maos descarga

ESim ®N3do ™ Nenhum Comentario

Figura 4. 23 — Resultados percentuais do inquérito sobre as varias praticas de uso dos sanitarios,
Escola Secundaria Noroeste 2
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CAPITULO V: DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Escola Secundaria de Chinonanquila

A permeabilidade obtida pelo ensaio Lefranc da a informacdo de que em um (1) dia
ocorre um rebaixamento das aguas na ordem dos 31,36 cm. Pode perceber-se que com
o sistema de drenagem adoptado, infiltracdo vertical, os solos a volta do dreno
depressam saturar pela reduzida area drenante deste sistema, fazendo com que as
aguas transbordem e haja um retorno das adguas quando a energia de jusante é superior

a energia de montante.

O sistema nao foi dimensionado em funcdo da demanda, os drenos existentes tém uma
capacidade menor comparada ao que devia ser o valor real. Esse factor influencia no
funcionamento do sistema, pois o dreno esta a receber um caudal acima do projetado.
Este fenOmeno, associado ao facto de os solos terem uma baixa capacidade de
infiltracdo compromete ainda mais a funcionalidade do sistema, pois o dreno tera sempre
um afluente e o solo por sua vez néo tera capacidade de dissipar o afluente aumentando
assim a altura de agua no dreno que pode chegar até a fazer com que a energia no
dreno se iguale a maior do sistema (na primeira caixa a saida do edificio) propiciando o

retorno das aguas.

O subdimensionamento do sistema pode ser relativo dependendo da capitacéo de aguas
residuais utilizada para o efeito. No caso concreto deste trabalho, a bibliografia usada
considera 50 l/aluno/dia de capitacdo para escolas, no entanto, ha bibliografia que faz
consideracdes de até 15 l/aluno/dia. Fez-se um célculo rapido considerando uma
capitacdo de 15 l/aluno/dia e obteve-se um dreno com capacidade duas vezes e meia

maior que o dreno do projecto.

A area de um dreno obtida no dimensionamento depende da populacdo que se
beneficiara do mesmo, da capitacdo e da capacidade de infiltragcdo do solo em que o
sistema sera implantado; sendo directamente proporcional aos primeiros dois
parametros e inversamente proporcional a capacidade de infiltracdo. Das comparacdes
acima feitas tendo como parametro variavel os valores de capitacdo
tabelados/considerados na bibliografia, pode-se perceber que para o0 mesmo valor de
caudal de infiltracdo no solo, a area superficial requerida para o dreno é maior que a
area do projecto. Isso leva ao entendimento de que o caudal de infiltracdo utilizado para
o calculo da capacidade do dreno é maior, o que sO pode ser obtido considerado solos
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com boa permeabilidade, e/ou o nimero de utentes usado para o calculo da capacidade

do dreno é muito baixo em relagédo a normal ocupacao da escola.

Verifica-se também que ha um mau uso dos sanitarios e ha presenca de dispositivos de
utilizacdo danificados, que estdo sempre a jorrar agua mesmo fora de uso. E mais que
claro que o lancamento de papel e outros materiais € prejudicial ao sistema, primeiro
porque o volume de dgua necessario para que o papel seja descarregado é superior ao
de uma descarga normal, normalmente sdo necessarias duas descargas. Se for
considerado um caudal de 4 l/descarga, seriam necessarios 8 litros para se fazer a
descarga na presenca de algum tipo de papel ou mais, considerando outros materiais.
Se forem considerados 20% dos alunos da escola a lancar papel no sanitario, pode
estimar-se um caudal diario de 480 litros, querendo dizer que o sistema terd uma

sobrecarga adicional de 480 litros.

O segundo aspecto € o facto de o papel e/ou outros materiais que eventualmente forem
lancados criarem um ambiente propicio para a ocorréncia de entupimento no sistema, o

gue significa disfuncionalidade do mesmo.

Quanto aos dispositivos danificados, se for considerado um caudal de 500 ml/min,
estima-se um caudal de 720 I/dia por dispositivo danificado o que implica que o sistema

estara grandemente carregado.

Nota-se que ao considerar-se os drenos verticais como solucdo para eliminacdo das
aguas residuais através do solo seria hecessario mais de um dreno para cada bloco de
sala de aulas. A permeabilidade dos solos reduz ligeiramente em profundidade, pois a
medida que se vai ao fundo os solos apresentam-se mais compactos. Com isso, devia-

se repensar a utilizacdo de um sistema de drenagem vertical das aguas residuais.

Indo para o aterro filtrante como uma possivel solucéo para a drenagem das aguas, ha
enquadramento entre a abrangéncia do sistema e as condi¢cdes presentes na escola de
Chinonanquila. Uma vez que ja existe um sistema construido seria necessario
encaminhar as aguas a saida dos drenos para 0 ponto em que se construiria um sistema
de drenagem em aterro filtrante geral. Pela disposicéo do sistema em aterro é necessaria
uma bomba para permitir que o efluente da fossa séptica seja distribuido no aterro,
contudo, por ser um aparelho que requer manutencdes para o seu bom funcionamento,

a bomba n&o seria uma boa opcéao, pois os trabalhos de manutencao nas escolas do
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Nnosso pais sdo muito raros e muitas escolas ndo dispéem sequer de técnicos de

manutencao.

Desconsiderando o uso de bombas no sistema, fica-se com a opg¢éo de fazer um sistema
separado, um para as casas de banho do rés do chao e outras para as casas de banho
do primeiro piso. O sistema para as casas de banho do rés do chdo seria em dreno
vertical, entrando aqui em consideracdo com a carga hidraulica, ou o sistema de leitos
e/ou trincheiras de infiltracdo e as outras casas de banho usariam o sistema de aterro
filtrante.

Seguindo essa linha de pensamento, os sistemas estariam divididos desde a tubagem
gue encaminha as aguas para as fossas sépticas, as fossas sépticas para o sistema do
primeiro piso devem ser implantadas acima do nivel natural do solo e a saida da
tubagem deve ser a uma altura que permita que a agua seja encaminhada por gravidade
para o aterro. Este tipo de implantacdo do sistema ira requerer uma projeccao
arquitectonica bem pensada e enquadrada por questfes de estética e também pela
acessibilidade e boa estadia no recinto escolar.

Com o dimensionamento feito acima, para o sistema de aterro filtrante, pode notar-se
gue o sistema requer grandes areas devido ao caudal afluente ao mesmo, o que leva a
concluir que é uma boa solucdo em situacées em que o caudal afluente ao sistema é

reduzido.

Uma outra alternativa seria optar somente pelo sistema de leitos ou trincheiras filtrantes
gue ndo necessitaria de uma separacdo dos sistemas, a area drenante seria maior
horizontalmente e necessita de escavacfes reduzidas para implantacdo do sistema
drenante. Uma vez que os solos da escola sdo semi-permeaveis seria uma opcao a
considerar a introducdo de uma camada de solos bem drenados no sistema, isto é,
considerando o sistema de trincheiras, este seria cheio de solos bem drenados 0,50 a
1,00 metro abaixo da base das trincheiras e entre as trincheiras; no caso do sistema de
leitos de infiltracdo, a disposicdo seria a mesma, bastava desconsiderar o enchimento
do leito com brita. Os solos bem drenados suavizariam o fluxo da agua da saida da
tubagem aos solos existentes na instituicdo, evitando uma mudanca brusca de

comportamento.

O sistema em filtro de areia enterrado olhando para o regulamento se adequa as

condicdes semi-permeaveis encontradas na instituicdo e a sua implementacéo seria boa
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sob o ponto de vista de reutilizacdo das aguas para fins diversos, visto que conta com
uma tubagem colectora no fundo do mesmo. A reutilizacdo € um bem notével, permitindo
a irrigacao de areas verdes no recinto da escola, fornecimento de 4gua para lavagem
das casas de banho e outros compartimentos e/ou fun¢bes que ndo necessitem de agua
potavel para o efeito.

O sistema de evapotranspiragcéo, uma vez que considera a evaporagao e a transpiracao
das plantas no processo de tratamento assim como da eliminagéo da agua residual, ndo
seria influenciado pela baixa permeabilidade dos solos presentes em Chinonanquila.
Seria necessario um estudo no terreno para identificacdo do melhor local a implantar
pela circulacdo e seguranca dos alunos e também sob o ponto de vista estético. Se as
plantas a implantar forem de altura igual ou superior a 1,00 metro, seria melhor

considerar areas distantes do aglomerado dos estudantes.

5.2. Escolasecundariade Liberdade e Escola Secundaria Noroeste Il

Estas duas instituicbes apresentam alguns resultados préximos, como € o caso da
profundidade até o nivel freatico, o estado em que os aparelhos de utilizacdo se
encontram e a classificacdo dos solos € a mesma, apesar de alguns apresentarem uma

percentagem de finos ligeiramente maior.

As duas instituicbes também enfrentam o problema de lancamento de materiais nos
vasos sanitarios, isso tem as implicacbes descritas acima no topico referente a escola
de Chinonanquila. Os autoclismos ndo estdo funcionais nas duas instituicbes, o que
acaba sendo favoravel ao sistema, pois o volume de agua enviado para os drenos €
menor do que o previsto; apesar dos sanitarios disporem de tambores contendo agua
para auxiliar na descarga, isso ndo altera muito o ponto anterior, pois ha muita
dificuldade de os alunos realizarem a descarga nos sanitarios mesmo com autoclismos

em perfeito funcionamento.

As duas escolas tém o lencol freatico a uma profundidade inferior a 50 cm, tornando
dificil o funcionamento do sistema; pelos solos abaixo da profundidade de 50 cm estarem
saturados n&o tem como as aguas infiltrarem através dos drenos de infiltracdo. E muito
importante referir aqui o tempo em que as escolas foram construidas ndo se verificava
tal profundidade do lencol freatico, as condicbes mudaram no ano de 2000 quando

ocorreram as cheias que abalaram a zona sul do pais.
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Para a Escola Secundaria da Liberdade o problema torna-se ainda mais agravante pelo
facto de estar localizada numa zona baixa, sofrendo também influéncia da precipitacéo

gue ocorre nas zonas altas.

Nestas duas escolas vé-se claramente que o sistema de infiltracéo vertical ndo é viavel.
Recorrer a um sistema que requeira escavacgao nao se torna viavel umavez que o lencol

freatico estad a menos de 50 cm abaixo do nivel do solo natural.

O reaproveitamento das aguas apoés tratamento € uma das opc¢des que pode ser
explorada neste caso. Para isso seria necessario implantar um pequeno sistema de
tratamento de agua na escola que tornaria a agua suficientemente utilizavel para fins
ndo potaveis, um exemplo sdo as fossas sépticas biodigestoras. A agua seria
posteriormente usada para a irrigacéo e outros fins que ndo necessitam de agua potavel
para serem realizados; o facto de serem escolas ja construidas torna dificil a reutilizacéo
da agua ja tratada para realizar descargas nos sanitarios, pois seria necessaria outra

rede de tubagem para encaminhar as aguas ja tratadas para os sanitarios.

O outro sistema que pode ser explorado é o aterro filtrante. As vantagens deste sistema
€ que possibilita um tratamento eficiente e permite que a agua seja infiltrada no solo, a
partir da camada ndo saturada, e posterior encaminhamento para zonas de menor
energia, as implicacbes e/ou possiveis alteracdes funcionais do sistema sé&o

apresentadas no tépico referente a escola de Chinonaquila.

Ha que se ter atencdo na implantacao deste sistema numa zona nas condicbes como a
gue se encontra a Escola Secundaria da Liberdade, uma vez que ela esta localizada
numa zona baixa no periodo chuvoso as inundacdes podem comprometer e/ou levar o
sistema de aterro ao colapso caso ndo sejam tomadas as devidas precaucdes em
relacdo as chuvas e enchentes, como barreias de protec¢éo, e deve-se também fazer

uma verificacdo prévia da estabilidade dos taludes do aterro.

Os sistemas de leitos e/ou trincheiras filtrantes seriam de dificil implantacdo nas
condicbes em que as escolas se encontram, pois, 0s sistemas seriam praticamente
instalados a mesma profundidade em que se encontra o lencol freatica ou estariam
mesmo embebidos nele, impossibilitando assim a infiltracdo das aguas. Para o
funcionamento destes sistemas seria necessario um rebaixamento permanente do

lencol freatico até a profundidade que possibilite um bom funcionamento do sistema,
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esta via seria acompanhada por implicacées econémicas e também na regido em que

as instituicoes estéo localizadas.

O sistema de evapotranspiracdo é também um que deve ser analisado neste topico.
Como foi referido acima, o seu processo de tratamento e eliminacdo da agua residual
ndo depende das caracteristicas dos solos existentes, contudo, a sua implantagéo sim.
Para além das implicacbes estéticas e de seguranca, nestas duas instituicdes a
implantacdo pode ser problematica por conta da profundidade a que o lencol freatico
esta situado, caso se queira fazer o uso deste sistema ha que considerar aqui 0
rebaixamento permanente do lencol freatico até uma profundidade que permitam que

tanto a implantagéo assim como o funcionamento do sistema sejam eficientes.

5.3. Instituto Industrial e Comercial da Matola

No IICM verificou-se a disfuncionalidade total dos lavatérios (todos eles apresentavam-
se em torneiras) e dos autoclismos, dos sanitarios visitados, principalmente os
femininos, os vasos sanitarios estavam cheios de papel e absorventes. Apesar de
estarem disponiveis tambores cheios de agua para auxiliar na descarga, verificou-se
gue os alunos nao fazem o devido uso da mesma, isso sustenta o ponto colocado acima
sobre os drenos ndo estarem a receber o caudal para o qual foram projectados e

estarem sempre aliviados.

O facto de o lencol freatico estar a uma profundidade de cerca de 1,20 metros, cerca de
20 centimetros acima do fundo do dreno, nédo alterou significativamente a altura atil do
dreno, o que acoplado a questdo da disfuncionalidade dos dispositivos de utilizacao
favorece ainda mais o dreno. Importa também referir que 0s solos presentes nesta
instituicdo sao classificados como solos bem drenados, a coloracdo avermelhada que
apresentam da fortes indicacbes da presenca de Oxidos de ferro, o que confere

normalmente aos solos uma boa permeabilidade.

Uma vez que o nivel do lencol freatico esta quase que a mesma profundidade que o
fundo dos drenos, a agua subterranea fica propensa a contaminagcdo pelas aguas
provenientes das fossas sépticas pelo facto de estas ndo estarem ainda em condi¢des

de serem lancadas em fontes de agua, sejam elas subterraneas e/ou superficiais.

Apesar de os drenos estarem operacionais, ndo se sabendo se se deve ao facto do

lencol freatico estar a uma profundidade relactivamente baixa ou ao facto dos drenos
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nao estarem a receber o afluente previsto, os drenos verticais ficam descredibilizados
como solucdo de drenagem pelo facto de propiciarem a contaminacdo das aguas

subterraneas.

O sistema em aterro filtrante entra com muitas questfes estéticas e/ou arquitecténicas
e implicacbes sobre o ponto de vista de concepcdo até a sua implantacdo como foi
referido acima. Para o caso do [ICM, uma vez que ha presenca de uma camada nao
saturada com pelo menos 1,20 de profundidade, optar pelo sistema de aterro filtrante
implicaria menores alturas do proprio sistema caso se considere no dimensionamento a
camada n&o saturada do solo como parte integrante o sistema sob o ponto de vista de

tratamento e eliminacdo da agua residual por infiltragdo no solo.

Ha disponiveis 1,20 metros de profundidade para a implantacdo de um sistema in situ
de drenagem de aguas residuais. O regulamento prevé, para a implantacdo de
trincheiras e/ou leitos de infiltracdo, uma profundidade de camada permeavel de 1,00 a
2,00 metros contado a partir da base do sistema e que o lencol freatico se situe abaixo
dessa profundidade. A principio o sistema de leitos e/ou trincheiras de infiltracdo nao se
adequa as caracteristicas existentes no terreno, pois a ter que se implantar o sistema
este estaria a uma profundidade minima de 50 cm, ficando-se com um méaximo de 70
cm para a ocorréncia da infiltracdo e consequente tratamento das aguas. Uma
alternativa para resolucdo da questdo da profundidade seria optar por aumentar o
cumprimento dos drenos, aumentando assim a area drenante e dar aos tubos uma

inclinacdo que conceda boa distribuicdo das aguas ao longo do seu comprimento.

Recorrer ao sistema de evapotranspiracdo para o tratamento e eliminacdo das aguas
residuais seria por um lado ndo fazer um bom aproveitamento das condicoes
geotécnicas e hidrolégicas presentes na instituicdo, pois, favorecem a infiltracdo e o
lencol freédtico esta a uma profundidade consideravel. Contudo, as implicacbes deste

sistema sdo as mesmas descritas no topico da ESEFJN: estética e seguranca.
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CAPITULO VI: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o estudo realizado foi possivel verificar que os problemas enfrentados nas escolas
afectadas pelo estudo séo: disfuncionalidade de alguns dos sistemas e transbordo e/ou
retorno das aguas residuais. Estes problemas sdo causados pela mé utilizacéo,
alteracdo das condicdes de drenagem da regido e o dimensionamento dos préprios
sistemas de gestdo de aguas residuais.

As escolas Secundéria da Liberdade, Noroeste Il e Instituto Industrial da Matola sofreram
alteracoes nas suas condi¢des de drenagem ao longo dos anos, isso devido aos eventos
climaticos que foram ocorrendo ao longo dos anos e também a crescente urbanizacéo.
A escola Secundéria da Liberdade é a que mais sofreu influéncia da urbanizagédo, uma
vez que se encontra numa zona baixa, 0 aumento do escoamento superficial faz com

gue ela fique inundada nos periodos chuvosos.

Todas as escolas contempladas pelo estudo apresentam um elevado indice no que
respeita a utilizacdo dos sanitarios e a funcionalidade dos préprios dispositivos de
utilizacdo. Apesar da disfuncionalidade dos dispositivos de utilizacdo aluviar até certo
ponto os sistemas de drenagem de agua residual em relacédo a sua projeccdo, a ma
utilizacdo dos sanitarios multiplica os problemas nos mesmos, desde a sobrecarrega do

sistema ao entupimento do mesmo.

O sistema de drenagem que recorre aos drenos de infiltracao vertical, apesar de terem
sido e ainda serem muito utilizados como solucdo convencional tanto em residéncias
assim como em varias escolas ao longo do pais, apresentam muitas limitacdes e
desvantagens comparados a outros sistemas. Quando se trata de pequenos agregados
populacdes torna-se vantajoso o uso deste sistema, mas para edificacées como escolas
a sua implementacdo é desvantajosa pelos seguintes motivos: requer grandes
profundidades de escavacédo para obtencdo de maiores areas superficiais de drenagem,
apresenta limitacdes no valor do diametro a utilizar o que faz com que se recorra a varios
drenos para volumes do efluente maiores, e pela sua disposicdo € mais propenso a
causar contaminacao as aguas subterraneas assim como das aguas superficiais quando

a infiltracdo esta condicionada.

No que concerne a utilizac&do dos drenos verticais em escolas com baixa permeabilidade

e elevado lencol freatico constata-se que nao apresentam uma boa eficiéncia no
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funcionamento. Ainda que os problemas ndo sejam notaveis numa primeira fase, o sei

efeito € sempre sentido a longo prazo.

E possivel notar também que os sistemas de drenagem com recurso a infiltragio s&o
facilmente afectados pelas mudancas das caracteristicas do terreno. No caso dos
drenos verticais das escolas Secundéria da Liberdade, Noroeste Il e Instituto Industrial
da Matola o nivel do lencol freatico sofreu mudancas ao longo do tempo e isso afectou
directamente o comportamento e funcionamento do sistema. Este aspecto reforca a
guestao da necessidade da concepcéo, projeccéo e implementacdo dos sistemas tendo
em conta as condi¢cdes mais desfavoraveis a que estardo sujeitos e tendo em conta 0s

fen6menos naturais propensos a ocorrer em certas areas.

No caso da Escola Secundéaria de Chinonanquila, o funcionamento deste tipo de sistema
foi condicionado pela capacidade de infiltracdo dos solos. Neste tipo de solos, optar por
solucdes de drenagem horizontal mostra-se funcional, uma vez que aumentam a area

drenante por onde a infiltrag&o ocorre.

S&ao0 necessarias concepcgodes e dimensionamentos de sistemas de drenagem de aguas
residuais em funcdo das condicbes do terreno de cada escola. Os sistemas
convencionais, fossa séptica e dreno vertical, foram muito Uteis no passado, mas com o
crescente registo da ocorréncia de fendmenos naturais com intensidades cada vez mais
elevados em relacdo ao que se vivia no passado torna-se necessario a exploracao de

outros sistemas que se podem mostrar eficientes.

Pelos dimensionamentos feitos no desenvolvimento do trabalho, pode-se concluir que:
apesar de serem uma boa solucdo de drenagem para locais com o nivel do lencol
freatico elevado e com solos de baixa permeabilidade, o sistema de Aterro Filtrante nédo
se mostra uma solucao favoravel para escolas por requerer grandes areas, isso pelo
caudal que é produzido e posteriormente descarregado pelas mesmas. Para locais com

baixo caudal afluente, mostra-se uma boa solucéao.

Os tanques Imhoff por sua vez, mostram ser uma solucédo boa para escolas no que se
refere ao tratamento priméario do efluente. Comparadas com as vossas sépticas, 0s
tanques Imhoff requerem pequenos volumes para o mesmo caudal e uma qualidade do
caudal afluente com reduzido volume de lodos, pela separacdo entre a zona de
sedimentacdo e digestdo. Em contrapartida, o tanque Imhoff requer grandes

profundidades comparado com a fossa séptica, 0 que pode ser ultrapassado se forem
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considerados tanques semienterrados. Os tanques semienterrados sdo uma boa

solucao quando acoplados ao sistema de Aterro Filtrante, uma vez que excluiriam o uso

de bombas hidraulicas.

Optar por sistemas que possibilitam o reaproveitamento das aguas, como os Filtros de

Areia, em zonas com essas condicionantes é uma boa solucdo, uma vez que reduziria

a demanda de 4gua para outras necessidades.

Recomendacdes

Pelos resultados obtidos nos estudos realizados tecem-se as seguintes recomendacgdes

para a concepc¢ao e implantacdo de sistemas em escolas com baixa permeabilidade e

elevado lencol freatico:

1.

Deve se analisar a adequabilidade de outros sistemas de drenagem de aguas
residuais diferente do convencional, fossa séptica e dreno vertical, pois podem
mostrar-se mais eficientes;

Fazer o uso de softwares que possibilitam a simulagcdo do funcionamento do
sistema ao longo do tempo sob o ponto de vista da area de influéncia do dreno,
saturacdo e alivio do mesmo ao longo do tempo de modo a analisar a sua
eficiéncia;

Considerar os tanques Imhoff como unidade de tratamento primario em escolas
com essas condicdes de terreno;

As instituicdes escolares devem ser implantadas em zonas altas, de modo a evitar
gue sejam fortemente afectadas pelo curso das aguas superficiais;

Devem ser promovidas palestras, com mais frequéncia, nas escolas sobre o uso

dos sanitarios.

Para a Escola Secundaria de Chinonanquila recomenda-se:

Construir um sistema horizontal de drenagem de aguas residuais baseado em
trincheiras de infiltracdo, com as seguintes especificacdes:

» Largura das trincheiras: 60 cm;

» Afastamento entre trincheiras e largura das bordas: 2,00 m;

» Profundidade das trincheiras: min. 1,00 m;
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» Substituir os solos, por solos bem drenados, numa profundidade de 1,00
metro abaixo da profundidade das trincheiras e para o enchimento da

escavacao.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Modelo do Questionario feito aos Alunos

QUESTIONARIO SOBRE O USO DOS SANITARIOS E LAVATORIOS

co¥ade

SANIDADE NO MEIO

a

1. Lancar papel higiénico, folhas de caderno e/ou qualquer outro tipo de papel no vaso sanitario

Certo Errado Sem opinido

2. Lancar material plastico no vaso sanitario

Certo Errado Sem opinido
Al-1
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3. Quais casos sao verificados nos lavatorios da escola:

a) Alunos deixam as torneiras abertas apds o uso.

Al-2
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ANEXO 2 — Desenhos do Novo Sistema Proposto
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Desenho de Execucédo do Tanque Imhoif dimensionado usando os dados da Escola Secundaria
Eng_0 Filipe Jacinto Nyusi, Chinonanquila Escala 1:400
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ANEXO 3 — Desenho do Sistema de drenagem actual da ESEFJN
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ANEXO 4 - Registros do ensaio Lefranc
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vl |\ | 21 | 21 | LEEM |Ncis: He & 8 carga hidrulica acima do nivel fredtico
30 2.183 30 2 263 | 154 m | Andlise feita de acordo com & norma NF P 94.132
3 am 28 23 a4 18m
40 239 28 24 68 t51m
as | 28 | 27 28 | 287 | 1.80m|Obsenvacdes:
50 2.20¢ 28 26 268 | t45m
58 232 28 27 210 14Tm
6o 2.360 28 28 2n 146m
29 212 145 m G o ! J !
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I-Geo-gitlo ENSAIO DE PERMEABILIDADE LEFRANC
PR Byt FOLHA DE APRESENTAGCAO DE RESULTADOS
OBRA DESIGNAGAOD I Escola Secundaria Filipe Jacinto Nyus! I Data:|04/08/2023
Sondagem N*: [I Ensalo n'l! |
IEnsa-o a nivel constanie | IEnsma a nived vanavel |x
’ Diimetro da lantema B: Comprimenlo da lantemna: L D50 m
Alt. do %ubo acena do terrenc: HT vael plezométnoo: HP 107m
Distdncia do NF a meio da lantema: Hw E:NM&‘ fredtco acena do terreno (s/n) C
Profur média da cavidade: Hc 12.75 m _|Distincia 3 base do aguifero: H I
=UB Duacao do ensaio a nivel constante |
mi= 13,2838 |(nd0 contanio o abafixamento posterion)
Cavidade afastada dos lmies do aquifero {='n I:
— m= 13.2839
Ababamento dopots do
Ensalo a nivel varidvel ou constante 2 a nivel Andliso do ensalo a nivel constanto
Letsadz MNetaxa Rty talta o
tree) | contsdr | GO) mastn | e e timnl | merds | He0m) Fase estabilizada: k = mis
=1 jem) jers fimpra
o 1.2 | 1.06m os Fase transitoria: k= mis
! ia 105m ! Comparacio da curva represeniativa da carga hdnduica
2 2.7 104m 2 OOM O PONNOS Qxperineniss na fase ransiidna
) im)
3 39 103m 3
4 s |t1o2m 4 a0
5 62 |10tm 5 a0
3 1.7 |088m 3
400m
7 3 098 m 7
3 w |ogrm ) S
1(s)
[} 111 | 096m ) 000=
0 500 1000 1500 2000
10 123 | 095m 10
" 135 | 084m " Andlise do ensalo a nivel variavel k.= | |m‘|mr‘s
12 g [ oo i< Comparagio da Curva representativa da Carga Nidrausica
1 16 08t m 13 COM 05 POMoG Sxperinentas na fase Yansitdna
hit) (m)
14 162 | 080m 14 S00m
{13 178 | 088m 15 a00
16 185 |088m 16 300m
17 1958 | 087m 17 e
18 21 0886m 18
100m ~
1% 2 085m 19 E t(s)
000 m
20 211 | 08am 20 o 000 2000 000 2000
d 276 | 0.79m 21 Nota: He & a carga hidraulica acima do nivel frestico
30 21 |075m 22 Andlise feita de acordo com a norma NF P 94.132
s 23
40 24
45 2% Observagdes.
50 e
88 27
0 28
29 ! ! !
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Geo-sitio ENSAIO DE PERMEABILIDADE LEFRANC
p% eyl FOLHA DE APRESENTACAO DE RESULTADOS
OBRA DESIGNAGAO I Escola Socundaria Fillpe Jacinto Nyusi l Data:|03/08/2023
Sondagem N*: El Ensalo n’l‘ I
Ensaio a nivel constanie | |Ens:no a nived vanavel |x
Diimetro da lanlema B: Compdmenlo da landerna: L 1.00 m
At do Subo acima do terrenc. HT Nwel prezometnoo: HP 1.00m
Destancia do NF a meo da edema: Hw |250m Nivel fredtco acena do terreno {sin) |n
Profuncidacde média da cavidade: He |2som Distance 3 base do agutfero: H I
c=UB Dtncaouomoardvelm |
mi= lnao contanio o abalbxamento postencr)
Cavidade atastada dos limies do aquifero (s'n |s
=pae = 20416
Abaixamento depols do
Ensalo a nivel varidvel ou constante < a nivel constant Anidlise do ensalo a nivel constanto
Leturs do Mabaas Rataton- falta o
1 ) cortady am ne e ) 1 (rai) [R— He (70 Fase estabilizada: lL. mis
!1_131 jomni (=2} 'l"'l’o
o 1.2 |088m 05 Fase transitoria: ky = mis
: 8 898 m : C cao 42 curva thva da carga hdndulca
2 26 087m 2 COm Ob PONAoS QaDerinantis na fase ranahdra
hX) (m)
3 a8 096m 3
4 42 |086m 4 800m
5 54 |095m 5 P
(3 7 083m 6
400m
7 re 0892m 7
u 87 [ogtm 8 2.
tis)
L 85 |0S%m 9 000 = 49 *oe
) 500 1000 1500 2000
10 104 |0%m 10
1" 105 |089m n Analise do ensalo a nivel variavel k. = Imlm,s
12 18, | 0Sm 1z Comparagio da Cuva repreentaiva 0a carga hidriusica
12 123 |oesm 13 oM 0f PON0E eaperimentas na se ranchdvia
nit) (m})
" 131 |08'm 14 1.90m
100
1" 14 |oesm 15 S i T
% 147 | 088m % aaem ———
0Nm —_—
17 153 |085m 17 080 m
050 m
8 1 |084m 18
040 m
15 168 | 083m 19 030 m 1 t(s)
0Xm
20 170 |og2m 20 o 00 1000 1500 2000
= 212 [0.78m 2 Nota: He & a carga hidraulica acima do nivel fredlico
30 249 |075m 2 Anélise feita de acordo com a norma NF P 94.132
35 23
40 24
45 25 Observaches:
80 265
55 27
&0 28
- Geostio / / /
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ANEXO 5 — Relatério dos ensaios feitos no Laboratorio

Tabela Resumo

CARACTERIZACT\O SOLOS ESCOLA SECUNDARIA ENG? FILIPE
(j Universidade S U M M RY T B LE Job/  [JACINTO NYUSI, ESCOLA SECUNDARIA NOROESTE II, ESCOLA
A A Project : [SECUNDARIA DA LIBERDADE E INSTITUTO INDUSTRIAL E
Geocontrole Eduardo Mondlane |
Gestecria  Extrutaras de Fundogde Lds i COMERCIAL DA MATOLA
Mocabiois (estudante Marcia Cuna) (Laboratory Test Results)
Job N. N/Ref: 004/DECI/2023
Sample information Identification tests Compaction tests Mechanical tests Chemical tests
Classf. s AltEmen Sieve Analysis S Spenic Compaction CBR Direct Shear Triaxial Compression Test st
Cont. Umits Equiv. | Gravity ity 5 Soluble | Sulphate | Chloride
Sample Trial Pit / Depth |Sample description [ ASTM RSA LL 75 | <0azs o | wopt | Reistve | penetration | swel C = w los] o c e P Saks Pt | et
Borehole following D2487 - s mm mm <0.0014 (' 'y | %) | compac. (xpa) | (xpa) (kpa) | (kpa) K mmhos S03
o i () ASTM D2487 nifies | COLTO P S| | e | | e v e : pa) | (kpa s
ASSHTO om | mm Modified mm ¢ ¢ o | ¢ S
:d:,.d_s,‘ (%) (%) | (%) (%) (%) (%) SE (gfem3) Standard (%) (%) %) (%) | (kpa)| (kPa) | (kPa) | (°) | (%) | ms” Salinity (%) (%)
$P-SM N/P 1000 | 993
Amostra 1| &S uUBERDADE 105 ;:gviﬁ‘d;i 13,1 o]
A-3(0) N/P 100,0 55
& sC 334 1000 | 618
Amostra 2 CHINONANQLALA Clayey SAND 136 ]
A-2-6(2) 20,7 98,7 2098
sC 225 100,0 84,7
Amostra 3| ncmarows +03  [Clayey SAND 18,3 —
A-2-6(2) 84 1000 26,7
ooy draded $P-5M N/P 1000 | 959
Amostra 4| esnoroesten | sos | o0 TR 16,4 L
A-3(0) N/P 100,0 66
Verified by : (Loe~— Date : 18/10/2023 Remarks :
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