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RESUMO

O objetivo geral de projetar um sistema sustentavel de tanque de evapotranspiragao foi motivado pelo método
experimentativo, em que o conhecimento empirico possibilitou adaptagdes e melhorias para os futuros projetos. E
ainda, de forma exploratéria, recorreu-se em referéncias bibliograficas e normativas, na validagdo da hipétese de um
novo calculo de dimensionamento a partir da NBR 16969 e ndo da NBR 7229, como haviam feito anteriormente. A
relevancia dos resultados, estd em revelar de maneira ja aperfeicoada, o detalhamento e calculo dos tanques
ecologicos de evapotranspiragdo, agora divididos em de aguas cinzas e negras, de simples execugdo e pouca
manuten¢do. Uma vez popularizado, seria uma das solugdes para melhorar os indices de saneamento rural, com
ganhos ambientais para evitar a contaminagdo do solo e de lengois freaticos.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragdo. NBR 13969. Tanque Séptico.

SUMMARY

The general objective of designing a sustainable evapotranspiration tank system was motivated by the experimental
method, in which empirical knowledge enabled adaptations and improvements for future projects. And yet, in an
exploratory way, bibliographic and normative references were used, in validating the hypothesis of a new sizing
calculation based on NBR 16969, and not NBR 7229, as they had done previously. The relevance of the results lies in
revealing, in an already improved manner, the details and calculations of ecological evapotranspiration tanks, now
divided into gray and black water tanks, which are simple to execute and require little maintenance. Once popularized,
it would be one of the solutions to improve rural sanitation rates, with environmental gains to avoid contamination of
soil and groundwater.

KEYWORDS: Evapotranspiration. NBR 13969. Septic Tank.

RESUMEN

El objetivo general de disefiar un sistema de tanques de evapotranspiracion sustentable estuvo motivado por el
método experimental, en el cual el conocimiento empirico permitio adaptaciones y mejoras para futuros proyectos.
Sin embargo, de manera exploratoria, se utilizaron referencias bibliogrdficas y normativas, para validar la hipdtesis
de un nuevo cdlculo de dimensionamiento basado en la NBR 16969, y no en la NBR 7229, como se habia hecho
anteriormente. La relevancia de los resultados radica en revelar, de manera ya mejorada, los detalles y cdlculos de los
tanques de evapotranspiracion ecoldgicos, ahora divididos en tanques de aguas grises y negras, que son sencillos de
ejecutary requieren poco mantenimiento. Una vez popularizado, seria una de las soluciones para mejorar las tasas de
saneamiento rural, con beneficios ambientales para evitar la contaminacion del suelo y las aguas subterrdneas.

PALABRAS CLAVE: Evapotranspiracion. NBR 13969. Fosa Séptica.
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1 INTRODUGCAO

O trabalho apresentado é categorizado como experimental, conforme defini¢ao de Gil
(2002). A partir de referéncias bibliograficas estudadas previamente, houve manipulagdo de um
objeto empirico, no qual foram possibilitados aperfeicoamentos e posterior estudo das normas
vigentes, afim de propor um dimensionamento de modo explorativo diferente a ser aplicado
numa escola rural.

A motivacdo do estudo se deu a partir dos dados sobre saneamento basico no Brasil,
coletados anualmente pelo SINIS, desde 1994. Nos numeros aferidos em 2021, apenas 50,8% do
esgoto coletado no Brasil é tratado, indice que no estado do Espirito Santo é de 45,2%.

O municipio onde sera construida a escola projetada neste trabalho, fica no municipio
de Montanha-ES, regido Nordeste do Espirito Santo, e integra a bacia do Rio Italnas, onde
89,18% dos habitantes ndo possuem tratamento de esgoto adequado.

Diante desse problema, Carvalho Ferreira (1992) afirma que o saneamento necessita
ser priorizado, pois influéncia nas esferas ambientais, econdmicas, sociais e principalmente na
saude publica. A presenca de Saneamento Basico estaria diretamente ligada a reducdo de
doengas infecciosas tropicais, reducao da mortalidade infantil e melhoria do IDH (indice de
desenvolvimento humano).

Pelo mesmo ponto de vista, esse artigo tem como objetivo principal projetar e
dimensionar um sistema de tratamento de esgoto ecoldgico para uma escola rural, a partir do
estudo tedrico do sistema de evapotranspiracdo e experimento empirico, aperfeicoados o
desenho e dimensionamento, tanto para aguas cinzas, quanto negras.

A hipétese é que seria possivel dimensionar a evapotranspiracdo para uma edificagdo
escolar, usando a NBR 13969, de unidades de tratamento complementar de residuos de tanque
séptico, para tratamento de esgoto, diferente da NBR 7229 usada por outros autores, que
considera uma remocdo do lodo de 1 a 5 anos, algo que ndo ocorre no sistema proposto.

2 EMBASAMENTO

Na busca de solucionar um problema, com projeto e dimensionamentos
aperfeicoados, recorreu-se a um referencial tedrico, confrontando com experiéncias empiricas
e normativas.

2.1 Referencial Tedrico

No problema saneamento ecoldgico, com baixo custo de manutencao, foram avaliadas
algumas alternativas. Van Legen (2014), explana solugGes para uma arquitetura sustentdvel,
focadas em ecovilas, entre elas o sistema de vaso seco denominado Bason, sistemas
biodigestores em barril, biodigestor circular e um sistema de drenagem que poderia ser
adaptado junto com as aguas cinzas.

May (2009) também trabalha tecnologias em edificacGes para tratamento e reuso de
aguas cinzas e pluviais, o que sugere uma proposta para tratamento das dguas ndo negras e
pluviais num sé tanque.

30



Revista de Tecnologia & Gestao Sustentavel
ISSN 2764-6769 — volume 2, nimero 6, 2023

Para as dguas negras, demandas culturais inviabilizam o uso do Vaso Seco de Legen. O
gue seria mais facil de ser implantado, é o sistema de Evapotranspiracdo, estudado por Galbiati
(2009), Silva; Ledo de Castro & Oliveira (2020) e Rezende (2019).

Rezende (2019) define o sistema de evapotranspiracdo como um tanque composto
por paredes impermeabilizadas, onde a matéria organica do esgoto nutriria plantas por
capilaridade com ajuda de bactérias. Esse sistema demandaria menor custo de manutencdo e
viabilizaria a sua interagdao com a educagdao ambiental e agricola da escola. No caso, a fabricagao
seria com entulho e pneus reciclados, como defende Gabiati.

Para maior eficiéncia, é necessario a separacao dos dejetos de esgoto em aguas cinzas
e negras. Segundo Mayok (2009) as dguas negras sdo dos vasos sanitarios e mictérios, ja as cinzas
sdo as demais, como pias, lavatérios, chuveiros e maquinas de lavar.

Quase todos os autores utilizam como principal espécie para a evapotranspiragdo a
bananeira. Diniz (1999) estudou a absor¢do de nutrientes por bananeiras in vitro utilizando
apenas 100 mg. Foi observado nesse experimento que os nutrientes mais facilmente absorvidos
sdo: K (potassio) > N (nitrogénio)> Ca (célcio) 2 P (fésforo) > Mg(magnésio) e S (enxofre). Neste
estudo in vitro, os nutrientes foram absorvidos quase totalmente em até 50 dias, restando
apenas 9%.

2.2 Teste Empirico

Desde 2012, esse sistema foi executado experimentalmente numa residéncia em
agrofloresta, instalado para atender a uma familia com até 5 membros. Na figura 1 foi realizada
fotomontagem do tanque de evapotranspiragdo pronto, sobreposto com o projeto. Nele foram
usados entulho, pneus, brita, argila e areia. Na residéncia, o tratamento de aguas cinza é
separado das aguas negras.

Figura 1 — Fotomontagem de um sistema executado com o projeto.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

O sistema usado nas aguas cinza é mais compacto e se aproveitou da gravidade a partir
de um relevo mais acidentado. Antes de passar para o tanque de infiltragdo, o material passa
por trés filtros: uma caixa retentora de residuos sélidos, um filtro de carvdo e um filtro de
ceramica. Ap0s a filtragem, a dgua é destinada a duas caixas até se infiltrar no solo (Figura 2).
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Figura 2 — Sistema construido para 4guas cinzas.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

Neste experimento, ndo foi observado vazamento do material organico do interior do
tanque de evapotranspiracdo e diferentes espécies de plantas foram testadas até chegar na
principal alimentadora de nutriente, que foi a bananeira do tipo prata comum, combinada com
vegetacdo nativa (Figura 3).

Foram testadas diferentes variedades de bananeiras, inicialmente, foi plantada a

4

variedade “caturrinha “, de pequeno porte que absorve muita dgua. Entretanto, ela ndo se
adaptou ao tanque de aguas negras, ja que a parte externa é mais seca. No tanque testado, as
plantas localizadas na parte central aparentam ter um crescimento mais rdpido, provavelmente

porque recebem mais nutrientes.

Figura 3 — Sistema construido para aguas negras.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

O tubo de ventilacdo foi mais reforcado em relagdo ao sistema de Galbiati (2009), a
cada 3 pneus, foi posto um tubo de esgoto de 40 mm conduzido até um de 100 mm, porém,
necessita de um melhoramento para ndo obstruir o espa¢o superior e nao atrapalhar o
crescimento das plantas (Figura 4), para uma adaptacdo, pode ser feito uma disposicao dos
tubos em espinha de peixe.
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Figura 4 — Sistema construido para dguas negras- tubo de ventilagdo.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

O sistema de agua cinza funcionou de maneira satisfatéria, os filtros sdo de facil
manutengdo e toda a agua é infiltrada no solo com facilidade. Varias espécies nativas
simplesmente nasceram a partir da semeadura por passaros, como embauba e aroeira. Pela sua
enorme capacidade de absorc¢do de dgua, ja em adaptacGes, a variedade de banana “caturrinha”
se adaptaria bem ao tanque de aguas cinzas.

3 DIMENSIONAMENTO PELA NBR 13969

Galbiati (2009), Silva; Ledo de Castro & Oliveira (2020) e Rezende (2019) realizaram
seu dimensionamento a partir da NBR 7229 de 1993, porém, de maneira explorativa, atenta-se
a hipotese de dimensionamento a partir de uma norma diferente, a NBR 13969.

O questionamento se dd ao fato de ndo existir coleta regular do lodo para um
dimensionamento de taque de evapotranspiracdo, e pela NBR 7229/1993, depende da
determinacdo do indice K, taxa de acumulacdo, que varia de 1 a 5 anos.

J& que se propbe reduzir o custo de manutengdo do sistema, de forma
autossustentdvel, uma norma de dimensionar tanques sépticos, como unidade de tratamento
complementar seria a NBR 13969. Nela, a constante K, que na NBR 13969 é de infiltracdo, serd
considerada como absorg¢do dos nutrientes e transformagdo em matéria organica, portanto,
guanto maior quantidade de vegetacdo e variada, melhor.

Dessa forma, ja é contemplada a possibilidade de a remocdo dos nutrientes ser
realizada por lagoa com plantas (Tabela 1), o que diferencia é que o tanque ndo é aberto, ele
fica enclausurado no interior dos pneus como uma “manilha reciclada”.
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Tabela 1 — Faixas provaveis de remogdo dos poluentes em lagoas com plantas.

Parametro Processo
BDO 5.5 70a90
DQO 702 85
SNF 70a95
Sélidos sedimentaveis 100
Nitrogénio amoniacal 70a90
Nitrogénio 50a 80
Fosfato 70a90

Fonte: NBR 13969,1997.

A NBR 13969 tabelou os processos de tratamento de esgoto, no caso, das lagoas com

plantas, adaptadas no estudo como tanque de evapotranspira¢do, teria as seguintes

caracteristicas: Média drea necessaria; operacdo simples; custo operacional baixo, manutencao
simples e sem presenca de odor. Na aplicacdo empirica do capitulo anterior, foi confirmada essa

afirmacao.

Na Tabela 2 retirada a partir da tabela 3 da NBR 13969, foram listados o consumo diario
médio por pessoa em diferentes tipologias de edificacdes em L/dia. No exemplo pratico que
usaremos, a escola de ensino infantil rural, teria 50 litros de esgoto por pessoa por dia.

Considerando a populagdo de aproximadamente 40 pessoas, se chega a uma carga diaria de

2000 litros de esgoto por dia.

Tabela 2 — Contribuicdo diaria de esgoto L/d de tipo prédio e de ocupantes por pessoa.

Prédio

Contribuicdo de esgoto L/dia

1. Ocupantes permanetes

Residéncia padrdo alto

Residéncia padrdao médio

Residéncia padrdo baixo

Hotel (exceto lavanderia e cozinha)
Alojamento provisorio

2. Ocupantes temporarios

Fabrica em geral

Escritorio

Edificio publico ou comercial

Escolas (externatos) e locais de longa permanéncia
Bares

Restaurantes e similares

Cinemas, teatros e locais de curta permanéncia
Sanitdrios publicos (por bacia sanitaria)

160
130
100
100
80

70
50
50
50
6
25
2
480

Fonte: NBR 13969,1997.

Para o dimensionamento, convencionou-se 30% de aguas negras e 70% de aguas

cinzas, porém, esta proporc¢ao pode variar com a tipologia da edificacdo e varios fatores de uso.
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Portanto, se equacionou dois volumes de dejetos diferentes, um volume total de dguas
cinza com 70% e um volume de aguas negras total com 30%, essa expressao foi retirada da
norma e adaptada na Figura 5.

Figura 5 — Férmula do Volume de Aguas Cinzas e Negras totais, adaptacdo da NBR 13969.

VTC=0,7*C*P
C= CONTRIBUICAO TOTAL
0,7= PERCENTUAL DE AGUAS CINZAS

P=PERMANECIA DO DIA
VTC= Volume de aguas cinzas total

— *C *
VTN=0,3*C*P
C= CONTRIBUJCA‘O TOTAL
0,7= PERCENTUAL DE AGUAS CINZAS
P=PERMANECIA DO DIA
VTN= Volume de aquas negras total

Fonte: NBR 13969, 1997.

Como sdo tanques diferentes, esses volumes devem ser equacionados
separadamente, na tabela 4 da NBR 13969, levando em consideracdao o tempo de detencdo
hidraulica para esgotos. No caso estudado, o tempo de deten¢do sera de 1 dia, para aguas negras
sdo 240 litros/dia que resulta um nimero menor que 1500, importante para garantir que a fossa
nao transborde. No caso da fossa de dguas cinzas o volume encontrado foi de 560 dias, também
inferior.

Seguindo recomendac¢des da norma, o item 4.2.2.3 trata-se de sedimentacgao.
Adaptando ao tanque de evapotranspiracdo, seria o local minimo no tanque para o plantio de
espécies que fardo a transformacao da matéria organica ou a area superior de terra. O calculo
deve ser repetido no tanque de aguas cinzas e negras. Obtém-se entdo a drea de sedimentacdo
a partir da férmula adaptada da NBR 13969 na Figura 6.

Figura 6 — Férmula simplificada da 4rea de sedimentagao.

As=0,07 + NC*0,001
15

A= AREA DA SUPERFICIE EM M?
N=NUMERO DE CONTRIBUINTES
P=PERMANECIA DO DIA
C= VOLUME DE ESGOTO TOTAL (LITROS/DIA)

Fonte: NBR 13969, 1997.

Aplicando aos resultados, sendo 40 usuarios, com contribuicdo de 50 litros por dia,
gue resulta numa area de superficie minima de 4,07 m2, no projeto optou-se a usar um
retdngulo de 3 * 6=18 m3, considerando que em algum momento da vida util podem estar
plantadas quantidades inferiores de vegetagao.
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No item 4.4.2.1 da norma (Figura 7), se dimensiona o volume util do reator, parte
interna do tanque dentro dos pneus reciclados (Figura 8), com a férmula abaixo:

Figura 7 — Férmula do Volume util retirado da Norma.

Vu=2NC

VU=Volume datil
N=Ndamero de contribuintes
C=Contribui¢ao por pessoa (l/dia)

Fonte: NBR 13969, 1997.

Figura 8 — Demonstragdo da area a ser dimensionada com o Volume util.

o0

Fonte: WAGMACKER, 2023.

No caso da escola, o Vu é 1600 litros, considerando que serdo usadas nessa caixa 2
faixas de pneus, com drea interna util de 0,159 m3, multiplicado por dois e por seis metros
teremos um volume de 1,908 m3, superior ao necessdario, portanto o tanque projetado
atenderia a demanda estimada.

4 PROJETO E DETALHAMENTO

A partir do dimensionamento adaptado pela norma 13969, explicado no capitulo
anterior, é possivel o detalhamento do sistema, cujo desenho ja foi testado empiricamente.
como resultado teremos o projeto dos tanques de dguas cinzas e negras para a escola de ensino
infantil, tendo a parte mais complexa a ser implantada, que dificulta a difusdo do sistema, sendo
a necessidade de haver separac¢do do esgoto em aguas negras e cinzas.
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4.1 Tanque Evapotranspira¢do para aguas negras

A localizacdo das fossas de evapotranspiracdo precisa garantir que ndo haja nascentes
ou rios proximos, e o nivelamento no terreno, obviamente, garanta a distribui¢do por gravidade
do esgoto da edificacdo até os tanques, garantindo um minimo de incidéncia solar. Na Figura 9,
os tanques de dguas cinza incluem as dguas pluviais, e o sistema de dguas negras, recebe fluidos
de um local para compostagem.

Figura 9 — Implantagdo dos tanques de evaporagdo numa escola rural em Montanha - ES.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

No projeto dimensionado, a planta baixa na Figura 10, o tanque de aguas negras tem
medidas internas de 4x6 m, a distribuicdo de matéria organica foi dividida em dois eixos de
pneus, o tubo de ventilagdo foi disposto de maneira mais organizada em relacdo ao teste
empirico, passa margeando por todo o sistema de tubo de pvc de 100 m, e os tubos em forma
de espinha de peixe nas ordens A, B e C.
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Figura 10 — Planta baixa do tanque de evapotranspiracdo de aguas negras da escola rural.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

Figura 11 — Corte transversal do tanque de evapotranspiragdo de aguas negras da escola rural.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

No corte transversal da Figura 11, foi possivel visualizar a forma alternada dos tubos
de ventilagdo com 40 mm de didmetro interligados ao tubo geral de 100 mm, numa camada de
entulho de 109 cm, contendo os pneus, depois uma camada de 25 cm de brita, com uma camada
de 25 cm de areia e 25 cm de argila.
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Figura 12 — Corte longitudinal do tanque de evapotranspiragdo de aguas negras da escola rural.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.

No corte longitudinal da Figura 12, o esgoto de aguas negras entra no tubo formado
por pneus, a partir das caixas de inspe¢do. No caso das aguas negras, a parede em bloco (de
preferéncia estrutural), precisa ser rebocada e impermeabilizada, assim como o fundo, com

aproximadamente 10 cm de concreto.

4.2 Tanque Evapotranspiragdo para aguas cinzas

No caso das aguas cinzas, se formard uma lagoa de decantacdo ou infiltracdo, de
aparéncia mais Umida, com maior volume de 4gua. Portanto, pode-se utilizar espécimes que
absorvam bastante dgua, como banana caturrinha, embauba ou qualquer outra. A planta baixa
possui as mesmas dimensdes da anterior, porém, a recepcao de dgua foi dividida numa que é
filtrada, para aguas de esgoto predial cinza e outra que vai direto para o tanque, a pluvial (Figura

13).

Figura 13 — Corte longitudinal do tanque de evapotranspiracdo de aguas cinza da escola rural.
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Fonte: WAGMACKER, 2023.
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Como é possivel observar no corte longitudinal, Figura 14, diferente do teste empirico,
ofiltro se localiza na prépria caixa e faz a detenc¢do, ndo necessitando de tampa ou filtro especial,
apenas uma camada de areia e brita sdo necessarias, a depender, observando a capacidade de
infiltracdo do solo, essa parte pode ser dispensada.

Figura 14 — Corte longitudinal do tanque de evapotranspiracao de aguas cinza da escola rural.
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5 CONCLUSOES

A partir do método experimentativo, foi possivel realizar o aperfeicoamento do
projeto de um tanque de evapotranspiracao, agora divididos em dois tipos: dguas negras e dguas
cinzas. A hipdtese do dimensionamento pela NBR 13969 foi confirmada, ja que esta apresenta
mais afinidades com o sistema ecoldgico proposto

Esse modelo de tanque de evapotranspiracdao é facilmente aplicado para novas
edificacdes, jd que necessita da separacao dos tipos de esgoto. Apresenta a vantagem de ja ser
aperfeicoado a partir de experiéncia de longa duragdo. Um ponto favoravel é o fato quase nao
necessitar de manutencdo, podendo ainda ter apelo paisagistico, e diferente do Vaso Bason de
Van Lengen, a matéria organica é despejada diretamente na raiz das espécies, evitando inclusive
a possivel contaminagdo no transporte de matéria organica.

Ossistema ainda pode ser aperfeicoado em diferentes tipos de solos e climas, chegando
até seu limite de dimensionamento numa norma prdépria, a partir de novas pesquisas, contendo
estudos adaptacdo de espécies em diferentes climas, que colaborem absorvendo a maior
guantidade de matéria organica.

Também carecem parametros mais precisos para o monitoramento, uma vez
popularizado o sistema de evapotranspiracdo, poderia significar melhorias significativas nos
indices de saneamento dos territérios, visto que pelo SINIS, o meio rural possui menor
percentual de tratamento.

Como defendia Carvalho Ferreira (1992), os indices de saneamento estdo diretamente
relacionados em indices sociais e humanos, como IDH (indice de Desenvolvimento Humano), e
até a mortalidade infantil. O uso desse sistema ecoldgico de saneamento de baixo custo, mais
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do que um apelo, é uma solugdo pratica para projetar uma escola de educagdo infantil na zona
rural.
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