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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determin@npo necessario para que, utilizando-se
a rede de coleta pluvial previamente existente et@rchinada area, como sistema combinado
de esgotamento, se possa executar a rede sepaedmbmiata com recursos gerados pelo
proprio sistema de tratamento de esgotos, atravésxd de tratamento de esgotos, quando da
implantacéo de sistemas de tratamento. Paraitadputse o projeto real do sistema de coleta
e tratamento de esgotos em implantacdo no munidégBapiranga-RS, mais especificamente
em uma das sub-bacias de contribuicdo do sisteugajagcontava com rede de drenagem
pluvial em toda sua extenséo. Para proceder-sgagald da rede pluvial com a estacao de
tratamento de esgotos (ETE), duas alternativasnte¥ceptacdo foram levantadas: uma
fazendo o redimensionamento de um dos componeatsistéma, o emissario, para atender a
vazao de esgoto combinado (pico de vazao pluvigdedimdo de chuva e vazao maxima de
esgoto sanitario); outra em que se intercepte maa8apiranga (para onde, invariavelmente,
toda a rede pluvial do perimetro urbano converge)ento mais proximo a ETE e, com o
auxilio de uma estrutura de regulacdo e desvicerfeg o desvio e encaminhar para
tratamento apenas o correspondente a vazdo deogsgetados na area analisada. Por
questbes técnicas e de economicidade, a segurefaa#ita mostrou-se a solucdo mais
adequada para a adaptacao da rede. O tempo nexessarexecucdo da rede separadora, no
cenario criado no presente trabalho, foi de 23 ,arm#ados a partir de 2007, ocorrendo entre
0s anos de 2029 e 2030.

Palavras-chave: Sistemas de Esgotos. Rede SeparRaole Mista. Custos de Execucéo de
Redes de Esgoto.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico constitui um dos principaigis#qs para a perfeita manutencdo da
vida e saude do homem. Dentre as a¢Bes que consprvicos de saneamento béasico, o
esgotamento sanitario merece destaque. No Brasilmacomo em grande parte dos paises,
tem-se por regra o uso de redes coletoras sepasadbsolutas (sistema no qual o esgoto
pluvial é totalmente separado do esgoto sanitacm)sideradas ideais para o transporte de
aguas residuais e pluviais, em detrimento da atéip de redes combinadas ou unitarias
(sistema em que tanto o esgoto sanitario quantoviapsao transportados através da mesma
rede de tubulagcbes). Assim, nas redes separadbsatutas, apenas 0 esgoto sanitario é
tratado, pois parte-se do pressuposto de que doepyovial ndo detém carga poluidora

significativa. Na pratica isso ndo se confirma,spai carga poluidora da assim chamada
poluicdo difusa (no caso, das aguas pluviais dmsemos minutos de chuva, que lavam a
superficie das areas urbanas) chega a ser maica doeproprio esgoto sanitario. 1Isso sem
contar as ligacdes residenciais clandestinas apleg&@l, comuns em localidades onde a rede
de coleta do esgoto sanitario ndo existe.

Frente a isso, 0 presente trabalho analisou alplidade da utilizacdo de sistema combinado
de esgotamento sanitario como alternativa inic@hpmplantacdo de sistemas de esgotos (0
tratamento em si ndo faz parte do escopo do trapglie foi limitado a analise da rede de
coleta e transporte de esgotos). Nessa alternatiseje separadora absoluta serd implantada
guando o sistema, através da taxa de tratamergsgisos, arrecadar 0 montante necessario

para tal, minimizando assim o impacto financeifoia que projetos de tal monta exigem.

Como objeto de estudo, avaliou-se a implantacasistema de tratamento de esgotos do
municipio de Sapiranga-RS, integrante da baciaida®s Sinos, obra que ja esta em fase de
execucao e que prevé a imediata instalacdo dasegmadora. A Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) contara com trés moédulos, implantasosdiferentes etapas, cada um com
capacidade de atender até 25 mil habitantes. Cepamrmddulo, em fase final de execucéo,

custard em torno de R$ 12,4 milhdes, sendo queOR%ithdes para a rede coletora e seus
acessorios e R$ 2,4 milhdes para a ETE propriantitateA proposta de andlise no caso da

implantacdo do sistema de tratamento de esgotoSaggranga estimou qual o tempo

Etan Alexandre Noro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@812
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necessario para a execucdo da rede separadoraessesofosse inicialmente executado
utilizando-se a rede pluvial existente, utilizarstoeos recursos gerados pela cobranca da taxa
de coleta e de tratamento, criando-se assim um@aliva economicamente interessante para

esse tipo de projeto de saneamento.

Essa analise se justifica pelo potencial de selacgnte atrativa. Primeiro, por poder reduzir
a alocacéo inicial de recursos financeiros em fosjde sistemas de tratamento de esgotos,
haja vista que, na implantacdo de tais projetasda coletora separadora responde por, em
média, 80% do valor total da obra, sendo que a &mNEsi corresponde por em média 20%
desse montante. Segundo, por possibilitar queeasephradora seja implantada com recursos
gerados pelo proprio sistema, que podem ser aaferilo logo as residéncias sejam

conectadas a rede e esta seja liga a ETE.

O trabalho divide-se em cinco capitulos, iniciamquia introducdo, que proporciona um
panorama geral da proposta do trabalho. O seguagduto apresenta as diretrizes da
pesquisa, contendo a questdo de pesquisa, osvobjajue a orientam, as hipoteses,
pressupostos, delimitacdes e limitacbes adotadixenélo, ao final, o delineamento do
desenvolvimento do trabalho. O terceiro capitulosaesobre esgotamento sanitario,
apresentando os sistemas de esgotos existentegtoalotogia aplicada & concepgédo de
projetos de sistemas de esgotos e dimensionamenseus condutos, finalizando com os
parametros necessarios para proceder a analiséreicorfinanceira de projetos. O quarto
capitulo é destinado ao estudo de um projeto reasgotamento sanitario, que faz uso de
rede separadora, propondo alternativas para o empda rede pluvial como sistema
combinado, estimando ao final o tempo necessaria gae o0 sistema arrecade o montante
necessario para a execucao da rede separadorint® cppitulo é destinado as conclusdes a

respeito dos resultados obtidos.

Sistema combinado de esgotamento sanitario: alteandabilizadora de sistemas de tratamento detesg
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: conhecidosto @e implantacdo de um sistema de
esgotos de determinado municipio empregando-sstens separador absoluto, qual seria o
tempo necessario, nesta mesma area, fazendo-saicistmente da rede pluvial como

sistema combinado, para a execucdo da rede semgratiizando-se o0s recursos gerados

pela cobranca da taxa de tratamento de esgotos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados entipal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a determinac@otempo necesséario para que a rede
separadora absoluta do sistema de tratamento de&sstp municipio de Sapiranga-RS seja
executada, com recursos gerados pelo préprio sastatmavés da taxa de tratamento de

esgotos, fazendo-se uso inicialmente da rede plosmo sistema combinado.

2.2.2 Objetivo secundéario

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) o levantamento de dados e parametros técnicasefaboracdo de projetos de
redes coletoras que facam uso de sistema combinado;

b) a elaboracdo de alternativas técnicas que plitesib a utilizacdo da rede
pluvial como sistema combinado.

Etan Alexandre Noro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@812
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho € que a rede separadordutdgmde ser executada com recursos

gerados pela cobranca da taxa de tratamento dessgdentro horizonte de projeto.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressupostos:

a) que a maioria dos municipios nao dispde daidatd dos recursos que obras
de sistemas de tratamento de esgotos exigem jai@fase inicial, quando se
prevé o uso de redes separadoras, sendo este datates mais significativos
para se ter uma taxa de tratamento tao baixa;

b) que todas as residéncias na area de estudej@nepreviamente ligadas a rede
pluvial existente.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a uma das sub-bacias denssstde tratamento de esgotos do
municipio de Sapiranga, restringindo-se a analisera@tle coletora de esgotos e seus

acessorios, sem ater-se a outros aspectos do mesmam, por exemplo, a ETE.

2.6 LIMITACOES

E limitag&o do trabalho a avaliacdo apenas da gk do proprio sistema de gerar recursos
para a execucado da rede separadora, nao levandonganoutras formas de financiamento.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apaana seguir que estdo representadas na
figura 1 e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) levantamento dos dados do projeto do sistenti@atianento em execucao;

c) analise do cadastro da rede de coleta pluvialigmente existente no
Municipio;

d) determinacdo das adequac¢fes necessarias dureidd p

Sistema combinado de esgotamento sanitario: alteandabilizadora de sistemas de tratamento detesg
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e) determinac&o dos custos associados a alterpatipasta,

f) estimativa de arrecadacao com a cobranca dad@akatamento de esgotos,
g) determinac&o do tempo necessario para execacaud separadora;

h) concluséo.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho derdggéo

Pesquisa bibliografica
Levantamento dos Analise do cadastro da
dados do projeto rede existente
Estimativa de Determinagdo das
arrecadacdo adequagdes
Determinacdo dos
custos associados

Determinagao do tempo para execucgdo da rede separadora
Conclusdes

(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira etapa do trabalho consistiu na pesduilsiiografica, com consulta a trabalhos que

tratem sobre saneamento, hidrologia e hidraulioketa e transporte de efluentes. Também
incluiu a consulta a manuais técnicos para o dirmeamento de redes coletoras, diretrizes
governamentais para 0 saneamento basico, a noégrasas da area e a legislacéo pertinente.

A pesquisa estendeu-se durante todo o desenvoltordertrabalho.

A segunda etapa consistiu na analise do projeistema de tratamento de esgotos que esta
sendo implantado no Municipio. Teve por objetivoveaaificacdo de possiveis detalhes
técnicos adotados que devem ser respeitados maatita proposta neste trabalho e o
levantamento da rede de esgoto sanitario que swtantada. Esta rede de esgotos sera
executada posteriormente, completando assim orgisteparador absoluto.

A terceira etapa serviu para o levantamento dapkadgal existente, verificando-se o tracado,

diametros e declividades associados. Essa red& gama o transporte dos esgotos sanitarios

Etan Alexandre Noro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@812
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até a ETE, como sistema unitério. De posse dasniaigbes coletadas na terceira etapa,
passou-se a quarta etapa, em que foram determimadasiequacbes necessérias a rede

coletora.

Com o projeto da rede mista definido na etapa iantgrassou-se a estimativa de custos da
solugédo adotada. Estes custos sdo de fase ineigkajeto, o que implica que nao foram
cobertos pelos recursos gerados na cobranca dal¢éagaleta de esgotos, sendo bancados

com recursos externos, seja pelo ente publico éxeou pela entidade financiadora.

A sexta etapa consistiu na estimativa de arrecadag@ a cobranca da taxa de tratamento de
esgoto, que pdde ser implementada tédo logo fordaasfas ligacbes com as residéncias. Esta
etapa foi precedida unicamente pela segunda etegmfoi definida na sexta posicdo apenas

por questdo de adequacédo ao cronograma.

A determinacdo do tempo necessario para a exeagdede separadora absoluta, sétima
etapa do delineamento do trabalho, foi precedida pealise do projeto do sistema de
tratamento em execucgéo, pois a rede de esgotosaupeds o sistema separador absoluto
juntamente com a rede pluvial existente foi a dggbo original. Também foi precedida pela
estimativa de arrecadacao, pois o0s recursos paremglantacdo vém da cobranca da taxa de

tratamento de esgotos.

Como Uultima etapa, estd a conclusdo do trabalhta &galiou os resultados obtidos no

decorrer do mesmo.

Sistema combinado de esgotamento sanitario: alteandabilizadora de sistemas de tratamento detesg
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3 ESGOTAMENTO SANITARIO E PLUVIAL

Nos proximos itens, serd feita uma breve introdugdguestdo do saneamento basico, aos
sistemas de coleta e transporte de esgotos, bem sEnd feito o detalhamento técnico para a

execucao de redes coletoras.

3.1 SANEAMENTO BASICO

O saneamento basico tem papel fundamental na feeni@nutencao da vida e na preservacéo
do meio ambiente. Tanto é importante que o acesssaneamento basico foi declarado
direito humano fundamental, pela Assembleia GeealQiganizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), na sede das Nacdes Unidas, em Nova YorkdBstUnidos da América, no dia 28 de
julho de 2010 (WORSNIP, 2010, traducdo nossa). $amo Estados-Membros, inclusive o
Brasil, se comprometeram a adotar medidas que lizei 0 acesso aos servicos de
saneamento. Tal decisdo se tornou necessaria diastalarmantes taxas de atendimento de
servicos de saneamento, que estdo muito aquénedl imbtadamente em paises pobres e em

desenvolvimento.

Ainda segundo Worsnip (2010, traducdo nossa), @s@ednforma que 884 milhdes de
pessoas no mundo ndo tém acesso a agua potavelraaigi de 2,6 bilhdes de pessoas nao
tém acesso a saneamento bdasico. Estima-se queilh@esnde criancas, com até 5 anos,
morram todos 0s anos no mundo acometidas por naslédecorrentes de problemas com
agua e saneamento. Reduzir pela metade estes mumoenou-se um dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), ou seja, metasddsenvolvimento a serem alcancadas

até o ano de 2015.

No Brasil, 0 saneamento basico, segundo a Lei A451BRASIL, 2007), é definido como o
conjunto de servicos, infraestrutura e instalagdesabastecimento de agua potavel, de
esgotamento sanitario, de limpeza urbana e mareejeesiduos solidos e de drenagem e
manejo de &guas pluviais urbanas. Para o escopprekente trabalho, tem especial
importancia o esgotamento sanitario e a drenage@nejo de aguas pluviais urbanas.
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Em paises em desenvolvimento, como é o caso ddl,Brasas de saneamento ndo séo
implantadas muitas vezes pela simples falta deseswor parte dos entes estatais. No caso
especifico de sistemas de coleta, transporte anteaitto de esgotos e de abastecimento de

agua tratada, os problemas séo alarmantes.

Segundo Oliveira et al. (2011), enquanto 76% daulagdo brasileira tem acesso a agua
tratada, apenas 44% tem acesso a redes de esgitricadesse esgoto coletado, apenas
29,4% e tratado, como se pode verificar na figura @volucéo da cobertura também é muito
lenta, e, segundo a Pesquisa Nacional por Amostiaamicilios de 2009 — PNAD 2009 —,
entre os anos de 1995 e 2009 o aumento do atendifwere 11,6%. De 2008 para 2009, a
coleta de esgotos chegou a absurda situacao deeca®,3% para 59,1%. Nas areas rurais, a
taxa de atendimento chega a ser menor do que p#dsastados por guerras, como Timor
Leste e Afeganistdo. Além dos investimentos seraixob, sua evolucdo € praticamente nula.
Entre 1999 e 2009, se mantiveram na faixa de Rih@ds e R$ 6 bilhdes anuais

Figura 2 — Percentual da populacéo brasileira aogasd a 4gua e esgoto

78,6

63,9

44,0

30,2

33,5
I l B .

Domicilios com acesso a rede geral Esgoto Tratado Domicilios com acesso a rede de
de esgoto dgua

m2000 m 2008

(fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISCA?, 2009
apud OLIVEIRA et al., 2011)

Para que se chegue a universalizacdo do saneaneBi@sil, duas frentes de acdes devem
ser abertas (OLIVEIRA et al.,, 2011). Uma é aumemgrinvestimentos, que estdo em
patamares muito baixos, como pode-se ver na figos valores correspondentes a 2009 sdo

estimativas), outra € conseguir que esses inva#timasejam usados de forma eficiente.

L INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICAPesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios. Rio de Janeiro, 2009.
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Figura 3 — Investimentos em saneamento no Bra&&8§2008)
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(fonte: BRASIL?, 2009 apud OLIVEIRA et al., 2011)

Como forma de melhorar a eficiéncia no uso dosrsesudestinados ao saneamento basico, a
implementacédo de sistemas unitarios de esgotansanitario pode ter papel importante. O
uso de sistemas separadores absolutos, que sdjapreeitados, representa uso ineficiente
de recursos publicos. Pinto e Cavassola (201Ipafir que, no Rio Grande do Sul, verifica-
se a existéncia de sistemas separadores nos quemeidade instalada € muito maior que a
demanda, pois na pratica as ligacfes das econamizde ndo acontecem. As ETE operam
com capacidade ociosa, 0s beneficios ambientaisondoem e o custo € muito alto. A
poluicdo difusa, muitas vezes nao prevista no wpde deter carga poluidora maior que a

do proprio esgoto sanitario.

3.2 SISTEMAS DE ESGOTOS

Segundo definicdo de Tsutiya e Alem Sobrinho (2080) sua moderna concepg¢ao, entende-
se por sistema de esgotos o conjunto de tubula;dezdo acessorios que tem por finalidade
coletar e transportar aguas residudarias para utmaddal, usualmente um corpo hidrico

receptor, passando ou ndo por algum tipo de tratimeé\ presente secdo abordara os
diferentes sistemas de esgotos, suas caractesigtigmrametros de projeto, fazendo antes

pequeno relato histérico de sua evolucéo atravesemopos.

2 BRASIL. Ministério das Cidades. Sistema naciorairdormacées sobra saneamemimgndstico dos
servigos de agua e esgotBrasilia, DF, 2009.
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3.2.1 Breve historico

Tsutiya e Bueno (2004) consideram que o primestesia de esgoto considerado como tal
foi a Cloaca Maxima, que recebia esgotos doméstiaaggido do Forum Romano, na antiga
Roma. Na Europa medieval, usavam-se drenos senwghans dos romanos, mas com a
diferenca de que ndo se podiam lancar excrementoanos na rede de coleta, os quais eram

dispostos na rua, ocasionando sérios problemasidie publica.

Nos séculos XVI e XVII essa pratica ainda persigi@s de acordo com Hammer (1979), os
sistemas de drenagem serviam apenas para afagts plgiviais, para que nao ocorressem
inundagbes nas areas edificadas. As aguas resisuariundas das residéncias eram

geralmente jogadas na rua, criando condi¢cdes sasitfeploraveis.

Tsutiya e Alem Sobrinho (2000) informam que, dugamd século XVII, houve a

popularizagdo da privada com descarga hidricactoinse a producdo em larga escala de
tubulacdes de ferro fundido. Esses fatores elevaignificativamente o consumo de agua e
consequentemente a geracdo de aguas residuaigokdenmas com disposicdo de esgotos
agravaram-se, levando as autoridades a prestarenmaior atencao ao problema de coleta e

afastamento de esgotos domésticos.

No inicio do século XIX, os primeiros sistemas dgaos, localizados na Europa e nos
Estados Unidos de América, serviam apenas paragiende aguas pluviais. Em Londres,
por volta de 1815, autorizou-se o despejo de esgsdanitarios nas galerias pluviais, sendo
que em 1847 essa pratica se tornou compulséria (MERI, 1979). O maior avanco até
entdo em projetos de sistemas de esgotos ocorrélenzanha, em 1842. Depois de um
incéndio destruir parte da cidade Hamburgo, pelagira vez na histéria um sistema de
coleta e transporte de efluentes foi projetadoipmente a urbanizacdo de determinada area.
O sistema recebia aguas pluviais, industriais eédticas. Foi o primeiro sistema unitario, no
sentido atual da expresséo, de que se tem noticia.

Nos Estados Unidos, em 1879, quando da implantdgagistema de esgotos de Memphis,
concluiu-se que seria melhor, devido as caradasshidrologicas da regido, separar a rede
de coleta de esgoto sanitario da de aguas plutiats. sistema recebeu o nome de separador
absoluto, e tem sido utilizado como o principal glodle coleta e transporte de esgotos até os
dias de hoje (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000).
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3.2.2 Tipos de sistemas de esgoto

Os sistemas de esgotos podem ser de trés tiposiramo, separador absoluto e separador
parcial (TSUTIYA; BUENO, 2004). De acordo com Pimt@avassola (2011), na pratica, sao
utilizados dois sistemas: o separador e o unit&igeguir, faz-se uma descricdo dos trés
sistemas, dando-se énfase maior ao unitario epawasior absoluto.

3.2.2.1 Sistema combinado

Também chamado de sistema unitario ou sistema ,néisiquele em que esgoto sanitario, as

aguas de infiltracdo e as pluviais sdo transpostgula mesma rede de canalizagbes. O
sistema € representado na figura 4. Se for previdtatamento da totalidade dos efluentes

que chegam a ETE (incluindo as contribuicbes pis)i@ processo se torna extremamente

oneroso, pois exige a construcao de grandes se@didmeas para atender a demanda de vazao,
enquanto que o tratamento secundario apresentartids graus de diluicdo, o que também é

prejudicial (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000).

Figura 4 — Representacéo do sistema combinado
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(fonte: TSUTIYA; BUENO, 2004)

Porém, uma alternativa seria dimensionar as ET& gi@nder as vazdes do esgoto sanitario e
as vazoes pluviais de tempo seco, sendo que nésdperde chuva, quando as vazdes
aumentam drasticamente, faz-se uso de estruturasgdi&acao e desvio de aguas pluviais.
Existem diversos tipos dessas estruturas (BENEGHHLING, 2004): vertedor lateral,
vertedor transversal, vertedor ajustavel, regulatioisaida elevado e sifdo de alivio, entre

outros (figura 5). O excesso de esgotos desviadi@sgstrutura € encaminhado para o curso

Etan Alexandre Noro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@812



23

d’agua mais préximo. Se a cota na saida da cagabzar inferior ao nivel d’adgua percebido
por ocasido de cheias, deve-se instalar uma coamppie impeca a entrada de agua do
manancial para a rede. Esta permite apenas flusemido rede de esgotos-corpo d’agua.

Figura 5- Estruturas de regulacdo e desvio
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(fonte: METCALF & EDDY, INC, 1991 apud BENETTI; GEHLING, 2004)

O by-passtambém pode ser considerado como estrutura déagégue desvio, e consiste em
um extravasador instalado a montante da ETE. &ag#io dessas estruturas se faz necessaria
devido ao fato de o sistema unitario ter sido desleilo em paises com baixo indice

pluviométrico, notadamente da Ameérica do Norte eEdeopa. Como o Brasil detém um

¥ METCALF & EDDY, INC. Wastewater engineering treatment, disposal and reuse. 3. ed. New York:
McGraw-Hill, 2003.
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regime pluvial em torno de trés vezes mais inteas@icos de vazfes em periodos de chuva
sao consideravelmente maiores que os encontradoslea paises, como se verifica na figura
6. Extravasar o excedente correspondente aos pseridiivosos se torna necessario, caso
contrario os custos das estacdes de tratamentoregiam proibitivos (TSUTIYA; BUENO,
2004).

Figura 6 — Comparagdo entre intensidade de chuwmasdades
europeias e brasileiras
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(fonte: TSUTIYA; BUENO, 2004)

7

Na Europa, na Asia e na América do Norte o uso isiensa unitario € comum. Nos
momentos em que nao esta chovendo, trata-se ooesgpitario e o pluvial, que nesses
momentos conta com vazdes pequenas. Quando chasevazdes se tornam muito altas,
diluindo o esgoto sanitario, utiliza-se o sistenesbg-pass que permite que o efluente seja
diretamente langcado no corpo receptor (PINTO; CABAERA, 2011). A tabela 1 apresenta
as vazoes usuais que chegam as estacoes de triat@mealguns paises europeus, em termos

das respectivas vazdes de tempo seco.
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Tabela 1 — Vazes afluentes a esta¢Oes de tratamhe isgotos europeias

Pais Vazdes maximas
Bélgica 2,5 x QMPS
Dinamarca 8-10 x QMPS
Franca 4-6 x QMPS

Alemanha 7 Xx QMPS
Grécia 3-6 x QMPS
Irlanda 6 Xx QMPS

Italia 3-5 x QMPS
Portugal 6 X QMPS
Espanha 3-5 x QMPS
Inglaterra 6 X QMPS

QMPS = Vazao Maxima de Periodo Seco

(fonte: TSUTIYA; BUENO, 2004)

Segundo Tucci (2005), o dimensionamento da redetaral, no sistema unitario, faz-se em
funcéo das vazdes do escoamento pluvial de pededbuva e da vazado de esgoto sanitario.
A vazao que servira de base ao projeto da ETEyidafem funcdo da qualidade esperada do
efluente que serd lancado no corpo receptor, lewacensideracdo a vazao sanitaria,
usualmente adotada como 180 L/dia e um fator adifoeal que introduz a vazao inicial de
agua pluvial encaminhada a ETE, denomirfagaflush

Segundo Benetti e Gehling (2004) ficst flush ou primeira lavagem, € um aumento na

concentracdo de solidos suspensos e outros pauent@sgoto combinado nos primeiros
momentos de chuvas intensas. Isso ocorre peloacaerdo de material depositado na
superficie urbana e no interior dos condutos, ocasio pela lavagem que o escoamento
superficial das aguas de chuva promove. Algungdatque contribuem para o efeito sao:
acumulo de material sobre a superficie; intensidadduracdo da chuva; frequéncia de

limpeza e declividade dos condutos, etc.

Um inconveniente do sistema unitario € o mau cheure pode se originar nos pontos de
coleta de aguas pluviais. Segundo Pinto e Cavag®0idl), para evitarem-se problemas de
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mau cheiro no sistema unitario, deve-se preversdeaobo sifonadas e limpeza anual das

fossas sépticas.

Pinto e Cavassola (2011, p. 28) veem ainda vansageondmicas na utilizacdo do sistema
unitario, como se depreende da seguinte afirmacao:
A utilizagdo de sistemas coletores unitdrios emriste podera viabilizar
economicamente inimeros sistemas de esgotos, alé@witdr a abertura de todas as

ruas de uma cidade para implantacéo desta novaoefe causa, invariavelmente,
um enorme transtorno ao poder publico.

Segundo Bernardes e Soares (2004), a vazao cétcéedos esgotos combinados pode ser
considerada, para efeitos de dimensionamento dedutms, como composta pela parcela

coletada de aguas pluviais e esgotos sanitari@s/éatda seguinte expressao:

QA=Q+Q (equacéo 1)

Onde:

Q: = vazao de esgotos combinados, em m3/h;
Qe = vazao de esgotos sanitarios, em m3/h;
Qp = vazdo de aguas pluviais, em m3/h.

3.2.2.2 Sistema separador absoluto

No sistema separador absoluto, o esgoto sanitantaknente separado das aguas pluviais.
Por uma rede coletora veiculam os esgotos domésiidustriais e as aguas de infiltragéo.
Por outra, totalmente independente, sdo trans@stad aguas pluviais. O sistema €
representado na figura 7. No Brasil, € o sistemadg@ninante, pois € o0 exigido

tradicionalmente por lei. Tsutiya e Alem SobrinB6{0, p. 4) ponderam que:

O sistema separador absoluto [...] oferece recathegantagens:

a) custa menos, pelo fato de empregar tubos madgolsa de fabricacdo industrial
(manilhas, tubos de PVC etc.);

b) oferece mais flexibilidade para a execugdo dapas, de acordo com as
prioridades (prioridade maior para a rede sanjtaria
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c) reduz consideravelmente o custo do afastamexg@gduas pluviais, pelo fato de
permitir o seu langamento no curso d’agua maisiprdxsem a necessidade de
tratamento;

d) ndo se condiciona e nem se obriga a pavimentiggivias publicas;

e) reduz muito a extensdo das canalizaces deegch@ichetro em uma cidade, pelo
fato de néo exigir a construcéo de galerias enstadauas;

f) ndo prejudica a depuracao dos esgotos sanitarios

Figura 7 — Representagéo do sistema separadousdbsol
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(fonte: TSUTIYA; BUENO, 2004)

Como se percebe, do ponto de vista técnico, onsisteeparador absoluto mostra-se
claramente uma evolugcdo em relacdo ao sistemarianifa sistema unitario pode ser usado
como um sistema viabilizador do separador absohatja, vista que os custos de implantacéo
sao reduzidos pela ndo execugao imediata de unaarade de coleta de esgotos, no caso de
existirem canalizagcdes de coleta pluvial que possamusadas para a coleta de esgoto

sanitario.

O sistema separador absoluto, para seu pleno fhuarento, exige fiscalizacao eficiente de
suas redes, para evitar que vazdes nao previstggiain a rede sanitaria, principalmente,
oriundas de coletores pluviais instalados nos patas residéncias. Notadamente, no Brasil,
tal fiscalizacdo € praticamente nula (TSUTIYA; ALEBOBRINHO, 2000).

No Brasil, segundo Tsutiya e Bueno (2004), o siatesaparador absoluto passou a ser

utilizado por orientagdo de Saturnino de Brito @8B29), proeminente sanitarista
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brasileiro. A cidade de S&o Paulo adotou o sist@nean 1912, em substituicdo ao sistema

separador parcial.

Tsutiya e Bueno (2004) trazem a informacao de iopgsmo que no Brasil tenha-se adotado o
sistema separador absoluto como regra para a ilmpénde sistemas de esgotos, na pratica o
gue ocorre em grande parte das cidades brasilgim utilizam é o sistema funcionando

como separador parcial (sistema tratado a seguir).

Esse fato acaba nao justificando a obrigatoriedadgstema separador absoluto, visto que as
vantagens que tal sistema deveria proporcionarocontratamento apenas das vazdes de

esgoto sanitério, via de regra, muito menores quaades pluviais, ndo séo alcancadas.

Para demonstrar as contribuigcdes pluviais nas rddessgotos, Tsutiya e Bueno (2004)
reproduzem as pesquisas efetuadas em sistemagyalesesperados pela Companhia de
Saneamento Basico de Sdo Paulo (Sabesp), implaasnéan oito bacias, no ano de 1988,
nas quais foram avaliados 0s postos de monitoranstvazdes. A taxa de contribuicdo
pluvial nas bacias estudadas, na forma de escoarsgpérficial, esta explicitada na tabela 2,
engquanto que a contribuicdo de esgoto e aguasauyie efetivamente chegaram a rede de

esgotos é apresentada na figura 8.

Tabela 2 — Contribuig&o pluvial em bacias de SaddPa

Ponto de controle Bacia Taxa de contribuicdo
pluvial (L/s.km)

6601 P1 20 - Traicéo 2,72
6602 P1 20 - Traigcéo 6,88
6603 P1 20 - Traic&o 1,94
6701 Pl 18 - Uberaba 4,06
6702 PI 18 - Uberaba 1,57
6703 PI 18 - Uberaba 12,01

(fonte: ALONSO et al., 1990 apud TSUTIYA; BUENO, 2004)

* ALONSO, L. R. et al. Sewage system improvemenfpgrational parameters reseaidhgter Environment
& Techinology, v. 2, n. 12, Dec. 1990.
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Figura 8 — Contribuig6es de esgotos e aguas plunas bacias de
Traicdo e Uberaba, Sdo Paulo
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(fonte: ALONSO et al, 1990 apud TSUTIYA; BUENO, 2004)

Pode-se perceber pelos dados apresentados qudiageae chuva, as vazdées que chegaram a
rede de esgotos aumentaram proporcionalmente amneoescoado superficialmente. Isso
evidencia o nao isolamento da rede de esgotosrggnpm o ndo funcionamento da rede

separadora.

3.2.2.3 Sistema separador parcial

No sistema separador parcial, uma parcela das @guelsuva, aquela proveniente dos patios
e dos telhados das residéncias, veicula juntanoembeo esgoto sanitario na mesma rede de
tubulagbes, enquanto que as galerias pluviais eacels contribuicbes de chuva provenientes
do sistema de drenagem das vias publicas (TSUTIMAM SOBRINHO, 2000). Assim,

Tsutiya e Bueno (2004) salientam que nesse sistambém sédo duas as redes coletoras,

como no separador absoluto.

® ALONSO, L. R. et al., Sewage system improvementgrational parameters reseaidtater Environment
& Techinology, v. 2, n. 12, Dec. 1990.
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3.2.3 Concepcao de sistemas de esgotos

A concepcao de sistemas de esgotos consiste nontore estudos e conclusdes a respeito
das diretrizes, definicbes e parametros necesgaaiasa caracterizacdo do sistema a projetar.
A concepcao € elaborada em fase inicial de prgdtm como objetivos, segundo Tsutiya e
Alem Sobrinho (2000, p. 5):

a) identificacdo e quantificacdo de todos os fatamervenientes com o sistema de
esgotos;

b) diagndstico do sistema existente, considerarsitmacao atual e futura;
c) estabelecimento de todos os parametros basicpsogkto;

d) pré-dimensionamento das unidades dos sistemasa @s alternativas
selecionadas;

e) escolha da alternativa mais adequada mediattienparagdo técnica, econdmica
e ambiental, entre as alternativas;

f) estabelecimento das diretrizes gerais de pragesstimativa das quantidades de
servicos que devem ser executados na fase deqrojet

As partes que devem ser abordadas na concepcdastelmas de esgotos sdo as seguintes
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000):

a) rede coletora: canalizagbes que coletam e fwamasp 0sS esgotos das
residéncias, as quais se ligam diretamente a teaeéa do coletor predial. E
composta de coletores tronco e coletores secusd&endo que estes Ultimos
séo ligados aos coletores prediais. O coletor &ran® coletor principal da
bacia de drenagem, recebendo as contribuicbesotkisres secundarios;

b) interceptor: recebe coletores ao longo de seypdmento. Nao recebe ligacdes
prediais;

c) emissario: ndo recebe nenhuma contribuicdo erohmaapenas encaminhando
os efluentes a um destino final, seja ele uma EI & corpo receptor;

d) sifao invertido: sistema hidraulico destinadoaaspor obstaculos, funcionando
sob presséao;

e) corpo de agua receptor: corpo hidrico ondersgta os esgotos;

f) estacdo elevatéria (EE): sistema de instalaglieginadas a transportar os
esgotos de uma cota mais baixa para outra majs alta

g) ETE, quando prevista: instalacées concebidaas padepuracdo dos esgotos,
antes de seu lancamento.

O conjunto de canalizagcbes que compdem o sistemesgetos deve ser projetado para

funcionar como conduto livre. Faz-se excecao dégsinvertidos e a linha de recalque de
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estacbes elevatodrias, que funcionam como condotgados, e aos emissarios, que podem

funcionar como condutos forgados ou livres.

Segundo Tsutiya e Alem Sobrinho (2000), para ogpodjle sistemas de esgotos sanitarios, as

normas que devem ser seguidas sao:

a) NBR 9648/86 — Estudo de Concepcao de Sistemaksdeto Sanitario:
estabelece as condi¢cdes gerais para o estudo deppéio de sistemas de
esgoto, determinando também a terminologia querdesez utilizada;

b) NBR 9649/89 — Projeto de Redes Coletoras de tBs§anitario: aborda a
terminologia e os critérios adotados para a eladorale projeto hidraulico
sanitario de redes coletoras de esgoto;

c) NB 566/89 — Projeto de Interceptores de Esgaiuit&io: estabelece critérios
para projeto de interceptores de grande porte;

d) NB 569/89 — Projeto de Estacdes Elevatoriassimte Sanitario: estabelece os
critérios para o projeto de estacdes elevatérias fggem uso de bombas
centrifugas;

e) NB 570/89 - Projeto de Estacdes de Tratamentesdeto Sanitario: estabelece
as condicoes para o projeto de estacdes de tratamen

O estudo da concepc¢ao de sistemas de esgotosisaniiessupde uma série de atividades,
sendo as principais (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000):

a) a coleta de dados da comunidade, como localidaffaestrutura existente,
cadastro atualizado dos sistemas de abastecimentagda e de esgotos
sanitérios, condi¢des sanitérias atuais, etc.;

b) andlise do sistema de esgoto sanitario existedémtificando todos seus
elementos, baseada no cadastro e informacoesrdgiste

c) estudos demograficos e de uso e ocupacdo dp cswio atencdo aos dados
censitarios, a pesquisa de campo, ao zoneameridatie, ao plano diretor, a
projecéo populacional;

d) o calculo das contribuicdes domésticas, indalsgrde infiltracéo;

e) a formulacdo criteriosa das alternativas de eogéo, com a descricdo
detalhada dos componentes do sistema, levando-seoeta, em cada uma
delas, os impactos ambientais e legais;

f) o estudo dos corpos receptores, com o levantameéas vazdes, cota de
inundagéo, usos a montante e a jusante, atuaiaresy

g) o pré-dimensionamento das unidades dos sistetaasnvolvidos para a
escolha da alternativa, englobando a rede coletoraoletor tronco, o
interceptor, o emissario, as estacoes elevatoaadsEE, quando houver;

h) a estimativa de custos das alternativas estggdada

Sistema combinado de esgotamento sanitario: alteandabilizadora de sistemas de tratamento detesg



32

i) a comparacgao técnico-econdmica e ambiental ashativas, quando deve-se
apresentar as vantagens e desvantagens de cadadasnalternativas,
apresentando-se também medidas mitigadoras e/goec@atorias.

3.2.3.1 Concepcéo da rede coletora de esgotos

No estudo de concepcéao relativo a rede coletorgriasipais atividades sdo (TSUTIYA;
ALEM SOBRINHO, 2000):

a) o estudo da populacédo, delimitando-se em plastaetores com diferentes
densidades demograéficas;

b) a adocéao de critérios para a previsao de valies)do-se em conta a quota de
consumo por habitante por dia, a taxa de retommefiaentes de dia e hora de
maior consumo e as vazdes de infiltracao;

c) a estimativa das vazfes dos grandes contrilsyinteno industrias, hospitais,
grandes edificios em geral, etc.;

d) a divisédo da cidade em bacias ou sub-baciasrelmicao;
e) a definicdo do tracado e o pré-dimensionamepdgadletores tronco;

f) a quantificacéo preliminar dos servigos a exaglgendo que para os coletores
de esgotos, a extensédo e os diversos diametras gerd@limensionados com
base nas vazdes de esgotos.

A apresentacdo dos trabalhos sera feita em menu&sakitivo, no qual se reinem todos os
critérios de célculo utilizados, a descricdo doesi®, os calculos hidraulicos, etc. Também
deve-se fornecer planta altimétrica da cidade, stala 1:5000 ou 1:10000, com curvas de
nivel de 5 em 5 metros, com a setorizacdo dasediies densidades demogréficas, a
apresentacao das bacias e sub-bacias e o tracadmlétores tronco com seus diametros e
extensdes. Além disso, deve-se apresentar umeasiingadva das quantidades de servicos e
custos (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000).

Para rede coletora secundaria, a concep¢do deagsadd é apresentada normalmente na fase
de projeto propriamente dita. Para o estudo de tssmgado, necessita-se de plantas
topograficas planialtimétricas, nas escalas 1:260001:1000, com 0 preciso nivelamento
geométrico dos pontos nos quais serdo projetadésyés acessorios, localizando-se também
as tubulagdes, unindo-se os 6rgdos acessorios cimicacdo do sentido de escoamento
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000).

Ainda segundo Tsutiya e Alem Sobrinho (2000), a cepgdo deve-se prever 0

aproveitamento das canalizagbes de coleta de assgristentes, as quais sao verificadas na
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andlise do cadastro, que devera conter as seguifdesacdes: localizacdo das tubulacdes e
dos 6rgaos acessorios, sentido de escoamento, tchade cada trecho, profundidades a
montante e a jusante e cotas dos tampdes de peqisitd e outros 6rgaos acessorios. Deve-
se levar em conta o plano diretor de urbanizacéi@ gue a rede coletora esteja capacitada a

receber com o minimo de modificagc6es, 0s esgotdismado periodo de projeto.

3.2.3.1.1 Projecéo de populacao

De fundamental importancia para projetos de sane@mnestdo as vazdes a esgotar. No caso
de esgotos sanitarios, esta depende basicamedt@sdgarametros: a populacéo atendida e o
consumaper capitade agua. Segundo Wartchow e Gehling (trabalhopodticado§ para a
primeira, deve-se projetar para inicio e fim denplasendo seu horizonte de 30 anos. Para tal,
utilizam-se métodos de facil aplicacdo, que levam aonta o porte dos municipios e a

tendéncia de crescimento verificada, entre os qumis-se citar:

a) meétodo do crescimento aritmético: adequado pemanunidades de
pequenissimo porte. Na falta de dados, pode-seantdados de comunidades
vizinhas. Suas taxas de crescimento geralmentansite entre 2,0% e 5% ao
ano;

b) método do crescimento geométrico: adequado qgdaales de médio porte ou
para aquelas onde observa-se crescimento muitduaden Excetuam-se no
Brasil as capitais de estados;

c) método da curva logistica: adequado para cidddegrande porte ou para
aquelas em que a populagéo esté tendendo a saturaca
3.2.3.1.2 Tragado das redes coletoras

As redes de esgotos tém seus tracados relacionados topografia da cidade, podendo ter
0s seguintes tipos de tracados (TSUTIYA; ALEM SOBRO, 2000):

a) perpendicular: adequado a cidades circundadasuypsos d’agua, compde-se
de vérios coletores tronco independentes perpdadésuao curso d’agua. Os
efluentes sdo levados ao curso de agua por unctepter marginal, como
pode-se verificar na figura 9;

b) leque: ideal para terrenos acidentados, tem @#atores tronco assentados no
fundo de vales ou através da parte baixa das b&gssoletores secundarios
chegam a ele em forma de leque, como pode-secasnfa figura 10;

c) radial ou distrital: desenvolvido para cidadémnas, divide-se a cidades em
setores e em cada um deles criam-se pontos bgiams,onde convergem oS

® Apostila da disciplina Sistemas de Agua e Esgotoutso de Engenharia Civil da UFRGS, Estudo de
concepcao de projetos, de Dieter Wartchow e Gindi@g Universidade Federal do Rio Grande do Su072
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esgotos. Os esgotos entdo sdo recalcados parasettroou para o destino
final, como se pode verificar na figura 11.

Figura 9 — Tracado do tipo perpendicular

(fonte: TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000)

Figura 10 — Tracado tipo leque
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Figura 11 — Tracado do tipo radial
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(fonte: TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000)

Na concepcao do tracado das redes coletoras, delesar em conta as profundidades

méximas e minimas, em funcéo das condi¢bes deagst@do terreno. Deve-se conhecer as
condicfes do subsolo, para detectar-se a presengeitas, solos de baixa resisténcia, lencol
freatico e outros problemas. Quando assentadogamseios, a profundidade maxima dos
coletores deve ser de 2,5 metros, e a minima &enleBros. No leito carrocavel e nos tercgos,
as profundidades maximas serao definidas em praatpuanto que o minimo admitido é de

0,90 metros (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000).

As redes coletoras podem ser assentadas em cisogde® diferentes, segundo Tsutiya e
Alem Sobrinho (2000), como esta representado nadig2: eixo, terco par, terco impar,
passeio par e passeio impar. Par ou impar refeae-$&do de numeracéo par ou impar das

residéncias da rua.

Figura 12 — Posic8es dos coletores na via publica
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(fonte: TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000)
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Pode-se assentar uma Unica tubulagdo na via pubkcalo chamada de rede simples. Se
forem assentadas duas tubula¢des, chama-se dduglde A rede simples € utilizada quando
nao ha ocorréncia de nenhum dos casos que detemaimecessidade de rede dupla. A rede
dupla se faz necesséaria quando da ocorréncia d#gogrseguintes casos: as vias apresentam
trafego intenso; as vias tém largura superior ang#ros (quando asfaltadas) ou 18 metros
(ruas de terra); as vias apresentem algum empemtlassentamento das tubulagdes no leito
carrocavel (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000).

3.2.3.1.3 Orgaos acessorios a rede coletora

Os 6rgaos acessorios a rede coletora existem peaaty o ndo entupimento das canalizagfes
em seus pontos singulares, como curvas, pontos fldéneia de tubulagbes, etc.,
possibilitando ainda o acesso de pessoas e equipasneesses pontos. Até algum tempo
atrds, empregava-se largamente o poc¢o de visigmsitivo composto de uma chaminé de
acesso e de uma parte inferior chamada de bal&da seu alto custo e a mecanizagédo do
processo de limpeza, esse dispositivo vem sendstitslibo por outros mais simples e
econdmicos, que sao (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 200Qgrminal de limpeza,
dispositivo que permite a introducdo de equipansed® limpeza; caixa de passagem, que
consiste em camaras sem acesso instaladas em eunaagdancas de declividade; tubo de
inspecdo e limpeza, dispositivo que permite a ig&pee introducdo de equipamentos de

limpeza, mas que ndo é visitavel.

3.2.3.1.4 Interceptores

Apoés a definicdo do tracado das redes coletoras podto de langcamento, procede-se a
concepcgao dos interceptores. Segundo Tsutiya e Aldminho (2000), geralmente os fundos
de vales, nos quais passam os interceptores, gBoahocais ndo urbanizados, com uma faixa
variando entre 4 e 8 metros, que devera ficar @odisdo dos servicos de esgotos. Essa area
normalmente provém de desapropriacdes de terresmdisydares, entdo, se possivel, lotes

com menor valor devem ter preferéncia de escolha.

3.2.3.1.5 Emissaérios

Os emissarios se assemelham aos interceptoresa diferenca de nao receber contribuicbes
em marcha ao longo de seu trajeto (TSUTIYA; ALEMEFONHO, 2000).
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3.2.4 Dimensionamento de coletores de esgotos

O dimensionamento dos coletores de esgotos fazsenaheira distinta para esgotos
sanitarios e esgotos pluviais. A metodologia aghcpara cada tipo é descrita a seguir. Para o
esgoto sanitario sera apresentada a metodolodgdpla determinacdo da vazao de projeto,
suficiente para o escopo do trabalho.

3.2.4.1 Coletores de esgoto sanitario

A vazao de esgotos sanitariosc{@ode ser determinada através da seguinte expressa

(trabalho n&o publicadf)

Qe=ki ko P g C /86400 (equacao 2)

Onde:
Qe = vazao de esgotos sanitarios, em L/s;

k; = coeficiente de maxima vazao diaria: relacdoeemtimaxima vazao diaria verificada no
ano e a vazao média diaria anual, adimensional;

ko = coeficiente de maxima vazao horaria: relacadmeenmaior a maior vazao observada em
um dia e a vazao meédia horaria do mesmo dia, adiorea;

P = populacéo atendida, em habitantes;
g = consumaer capitade agua, em L/hab.dia;
C = coeficiente de retorno de aguas servidas, adiioeal.

A NBR 9.649 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 1986) recomenda,
na falta de dados obtidos por meio de medicdesresmde k= 1,2 e k = 1,5, enquanto que o
consumo per capita pode ser considerado de 180b.diha O coeficiente de retorno

usualmente adotado é de 0,8.

Bernardes e Soares (2004) incluem ainda as aguasltiacdo no dimensionamento. A NBR
9.649 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 86) preconiza que essa

" Apostila da disciplina Sistemas de Agua e Esgotoutso de Engenharia Civil da UFRGS, Sistemas de
esgotos sanitarios, de Dieter Wartchow e Gino @ghliniversidade Federal do Rio Grande do Sul, 2007
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taxa de infiltragdo deva situar-se entre 0,05 bisek1,0 L/s.km. Na falta de dados coletados

em campo, 0,5 L/s.km é uma boa aproximacao (trabsb publicadd)

3.2.4.2 Coletores de aguas pluviais

O dimensionamento de coletores pluviais dependeg esutros fatores, diretamente do
regime pluvial da localidade onde serd instaladBRBARDES; SOARES, 2004). Para a
determinacao de como o regime de chuvas afetaismmsionamento, a seguir faz-se alguns
apontamentos sobre o escoamento superficial urlpana,depois descrever a metodologia de

dimensionamento dos condutos.

3.2.4.2.1 Escoamento superficial urbano

O escoamento superficial em areas urbanizadas ériripal paréametro para o
dimensionamento de galerias pluviais. Por sua @t € vinculado ao comportamento das
precipitacbes chuvosas maximas na area de estedgon@o Teixeira (2010), necessita-se
conhecer trés grandezas associadas as precipitagbesias, para o dimensionamento de
obras hidraulicas: sua intensidade, sua frequénsiaa duracéo. As relacdes entre essas trés
grandezas sado peculiares a cada localidade e srand@cdo empirica deriva da analise de
longas séries de dados coletados em pluviografeste€ultados dessa analise podem ser
apresentados através de graficos, os quais se eomg® familias de curvas, cada uma para
um periodo de retorno especifico. A essa familiccutwas da-se o nome de curvas IDF
(Intensidade — Duragdo — Frequéncia). Em localisladede ndo se dispbe de postos
pluviograficos, mas que possua pluviometros indtaapode-se proceder ao Método de Bell

para a determinacéo das curvas IDF. O método é&agpla seguir.

Quando se dispde apenas de dados oriundo de pleiv@snque apenas quantifica o volume
precipitado em determinado periodo de tempo, umbnum dia, e ndo apresenta a sua
distribuicdo ao longo desse periodo, Bell ajudbageado em dados de diversos continentes, a
seguinte equacao (TEIXEIRA, 2010):

® Apostila da disciplina Sistemas de Agua e Esgotoutso de Engenharia Civil da UFRGS, Sistemas de
esgotos sanitarios, de Dieter Wartchow e Gino @ghliniversidade Federal do Rio Grande do Sul, 2007
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Pr' = (0,35 In T+ 0,76) (0,54%% - 0,50) B*° (equacéo 3)

Onde:

Pr' = precipitacéo para a duracéo t e tempo de refbreon mm;

t = é a duracado da precipitacdo, em minutos, v@lata 5< t < 120;
Tr = tempo de retorno, em anos, valido pafral2 < 100 anos.

A equacdo acima permite a estimativa de precimtaigiduracdo t e tempo de retorno Tr,
desde que se conheca a precipitacdo de duracdd rden6tos e tempo de retorno de 2 anos.
Esta pode ser determinada com dados de séries dérfpluvibmetro instalado na regidao de
andlise, através da seguinte equacédo (TEIXEIRAQRO1

P,%° = 8,27.10° M%¢7 n°83 (equacio 4)

Onde:

M = média das precipitacdes maximas anuais contdardiaria, em mm, valida par&M
<1143,

n = média de dias de tormentas, valida patank 80.

Para a vazdo de aguas pluviais, Bernardes e S@20684) expbéem que o0 volume de

escoamento direto, ou seja, aquele gerado pelalpate precipitacdo que escoa inicialmente
pela superficie do solo, € o maior responsavelspetedes de cheia, principalmente em
bacias pequenas e urbanizadas. A analise do escmasuperficial permite a determinacao

da vazéo pluvial maxima na baciayf(Para bacias pequenas, tal analise opera-s&sitiav

Método Racional, com a seguinte expressao:

Qp=0,278CiA (equacio 5)

Onde:
Qp = vazdo maxima, em ms/s;
C = coeficiente de escoamento superficial, adinoerd;
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i = intensidade de precipitacdo, em mm/h;
A = area da bacia, em kmz2.

O coeficiente de escoamento (C) depende, segunco &ual. (1995), das caracteristicas do
solo, tipo de ocupacao, tempo de retorno, cobeetimgensidade de precipitacdo. Para tempos

de retorno de cinco a dez anos, utiliza-se a tébétabalho nao publicadb)

Tabela 3 — Coeficientes de escoamento para ditsseniperficies

Area comercial central 0,70 a 0,95
Area comercial em bairros 0,50a0,70

Area Residencial

Residéncias isoladas 0,35a0,50
Unidades multiplas (separadas) 0,40 a 0,60
Unidades Mdltiplas (conjugadas) 0,60a0,75
Lotes com 2.000 m ou mais 0,30 a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70
Area industrial leve 0,50 a 0,80

Area industrial pesada 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds 0,20a0,35

Pétios de estradas de ferro 0,20 a 0,40
Areas sem melhoramentos 0,00 a 0,30

(fonte: trabalho ndo publicatfp

A intensidade de precipitagdo (BERNARDES; SOARHE®A) é estimada considerando-se o
tempo de concentragdo e o periodo de retorno. Quaernor o tempo de concentracdo, maior

a intensidade da precipitacdo. Para determinacdentioo de concentracdo, pode-se proceder

® Apostila da disciplina Sistemas de Agua e Esgotoutso de Engenharia Civil da UFRGS, Esgotos pisyi
de Dieter Wartchow e Gino Gehling, Universidadedfatido Rio Grande do Sul, 2007.
10

Idem.
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a seguinte expressdo, adequada para pequenasUrbeiaas (GERMAN# et al.,1998 apud
BERNARDES; SOARES, 2004):

to = 5,32 10882/ p0272 (equacao 6)

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em minutos;
L = comprimento da bacia, em km;

Ai = area impermeavel, em kmz.

Para determinacdo da area impermeavel da baciapa@ame Tucci (1994), propbem a
seguinte relacdo entre densidade habitacionakecamagem de areas impermeabilizadas:

A/ A=0,00489 Iy (equacéo 7)

Onde:
Ai/A = percentual de area impermeavel;
Dy, = densidade habitacional, em hab/ha.

3.2.4.2.2 Metodologia de dimensionamento de gadeglaviais

Para o dimensionamento de galerias pluviais cireaJaecomenda-se o recobrimento minimo
de 1,0 metro (trabalho ndo publicafolConsiderando-se que o tubo funcione & secéo,plena

quando da ocorréncia da precipitacdo de projetegaise a seguinte expressédo para o

didmetro do coletor:

' GERMANO, A.; TUCCI, C.E.M.; SILVEIRA, A. L. L. Esinativa dos parametros do modelo IPH Il para
algumas bacias urbanas brasileiRevista Brasileira de Recursos HidricosPorto Alegre: ABRH, v. 3, n. 4,
1998, p. 89 — 101.

12 Apostila da disciplina Sistemas de 4gua e Esgottudso de Engenharia Civil da UFRGS, Esgotos pisyi
de Dieter Wartchow e Gino Gehling, Universidadedfatido Rio Grande do Sul, 2007.
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D =1,5483 (Q / K238 (equacao 8)

Onde:

D = diametro do tubo, em metros;

Q = vazao afluente ao tubo, em md/s;

K = coeficiente de Strickler-Manning, adimensional;
| = inclinacéo do trecho, em m/m.

O coeficiente K adotado depende da rugosidade derimaem que a tubulagéo foi
confeccionada. Para tubos de concreto ndo alisad®yBR 10.844 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989) fornece codéiote de Manning = 0,013,

gue corresponde a um coeficiente de Strickler-Mamnde 76,9.

3.2.5 Andlise econdmico-financeira de projetos

As estimativas de custos em obras de saneamentesgecial de sistemas de esgotamento
sanitario, subdividem-se em obras de implantacaalista, de complementacéo de primeira
etapa e de segunda etapa (TSUTIYA; ALEM SOBRINHQ@0®. Na estimativa de custos,
devem ser apresentadas as planilhas orcamentériasgmorial de célculo e eventuais
composicoes de custos de servicos e propostas eaisae equipamentos, todos com data

base definida.

Na comparacéo econdmico-financeira das alternapk@sostas, a definicdo da proposta mais
econdmica fica a cargo da entidade financiadorac®m de obras de saneamento, a Caixa
Econbmica Federal é o maior financiador em operagdoPais (TSUTIYA; ALEM
SOBRINHO, 2000).

Segundo Samanez (2002), quando da avaliagdo deajetopde investimento ou valoracao

de um ativo real, sdo cinco as principais etapgzocesso de avaliagéo, a saber:

a) estimativa dos fluxos de caixa incrementaisresjos para o projeto;

b) avaliacdo do risco do projeto e determinacadasta de desconto para o
desconto dos fluxos de caixa esperados

c) utilizacéo de indicadores econdmicos para adaldg projeto;
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d) analise de limitacbes no modelo adotado e dmgtuistangiveis associados ao
projeto;
e) tomada de deciséao.

Samanez (2002) ainda afirma que projetos de imaesto sdo classificados segundo seu
horizonte econémico. Por exemplo, de curto e lomgzo; sua natureza (projetos taticos e
estratégicos, por exemplo); os tipos de incertezaslvidos, que podem ser de origem

técnica, econbmica, estratégica e sua dependénaiel&@do a outros projetos.

3.2.5.1 Juros compostos

Para a determinacé&o da evolucdo de valores ao dmgempo, onde os rendimentos sejam
incorporados ao principal e passem também a gemas para o periodo seguinte, podemos
fazer uso da equacao (SAMANEZ, 2002):

S=P(1+i) (equacéo 9)

Onde:

S = é o montante ao final de n periodos;

P = € o principal aplicado;

i = € a taxa de atualizag&o do principal;

n = € 0 numero de periodos de capitalizacao.

Ainda segundo o autor, o regime de atualizaca®septado pela equacao 9 chama-se regime
de juros compostos, sendo o0 mais comum no dia;ardiameio financeiro e no calculo
econdmico. O momento em que 0s juros sao incorperad principal e passam a participar
da geracéo de rendimentos para o periodo seghiateasse capitalizacdo. E indicado quando
se pretende determinar o montante gerado por umipal aplicado uma Unica vez, no inicio
do periodo de capitalizacdo (como é o caso do®gus implantagdo). Também pode ser
usado quando existem fluxos de caixa periddicossaentados ao principal (caso do caixa
arrecadado com a cobranca da taxa de tratamergsgid¢os), bastando, neste caso, somar o
montante do periodo anterior com o caixa arrecadadmeriodo e submeter o total ao regime

de juros compostos, assim sucessivamente.
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3.2.5.2 Indexadores econdmicos

Para que se possa criar um cenario mais fidedign@ @ execucdo da rede separadora, €
necessario conhecer também as flutuacdes dos @estorgo do tempo. Para a evolucéo dos
custos de implantac&o, sera utilizado o INCC (iadNacional de Custos da Construcéo). Para
a evolucéo da taxa de tratamento e dos custoscipeass da ETE, o mais indicado parece
ser o IGP-M (indice Geral de Precos: mercado), peis € utilizado para a indexagédo de
tarifas de servicos basicos (PORTAL BRASIL, 20123.recursos gerados pela cobranca das
taxas de tratamento, se resultarem em fluxo dexqaositivo, abatidos os custos operacionais
da ETE, serdo acumulados e poderdo ser investigggarto ndo somarem 0 montante
necessario para a execuc¢do do restante do sisdami@abela 4, apresentam-se o INCC e o
IGP-M com seus acumulados anuais para o periofgmdeao de 2002 a abril de 2012. Para a
estimativa do comportamento dos indices no futsesd adotada a meédia aritmética dos
acumulados anuais entre 2001 e 2011. Para o INE€ fiea em 8,69%. Para o IGP-M, em
8,55%. Para saldo de caixa do sistema, assumimm®gie possa ser aplicado a uma taxa
igual ao INCC, o que mantém coeréncia com 0s cultosxecucado e € uma perspectiva
extremamente conservadora, haja visto que investoaale longo prazo e de baixo risco tem

retorno geralmente maiores que 12% ao ano.

Tabela 4 — INCC e IGP-M acumulados anuais desdsriade 2001

INCC acumulado IGPM acumulado
anual anual
2001 8,85% 2001 10,37%
2002 12,87% 2002 25,30%
2003 14,41% 2003 8,69%
2004 11,04% 2004 12,42%
2005 6,84% 2005 1,20%
2006 5,03% 2006 3.84%
2007 6,16% 2007 7.74%
2008 11,86% 2008 9,80%
2009 3,24% 2009 -1,71%
2010 7,77% 2010 11,32%
2011 7,48% 2011 5,09%
2012* 2,47% 2012* 1,47%

* até o més de abril

(fonte: elaborado pelo autor, adaptado de PORTAASBIR, 2012)

3.2.6 Adocéo de sistema unitario em fase inicial déstemas de esgotos

Para a tomada de decisdo entre a ado¢cdo ou nasteleas combinado, deve-se proceder a

analise do sistema de esgotos pré-existente nbdimda de interesse. Segundo Bernardes e
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Soares (2004), a andlise do sistema de esgotoer@rigpermite a identificacdo de quatro

grandes cenarios:

a) auséncia total de infraestrutura sanitaria: axesguacdo, necessita-se
implementar tanto o sistema de esgotos sanitanmsitq o de drenagem
pluvial. Se ndo for recomendada a adocdo de sdugikviduais para 0s
esgotos sanitarios, € recomendada a ado¢cédo dmaisf® separador absoluto,
considerado ideal do ponto de vista técnico;

b) sistema de drenagem e soluc¢des individuais: ssesoducOes individuais
efetivamente funcionarem, deve-se manté-las. Cascsgjam adequadas, e o
sistema separador ndao puder ser implementado, sge\adotar o sistema
combinado, aproveitando a rede de drenagem exastemirocedendo-se ao
adequado tratamento dos esgotos;

Cc) sistema de esgoto combinado: nessa situacae;ggthanter o transporte dos
esgotos sanitarios pelas galerias pluviais. Essaacsio ocorre tanto
oficialmente, quanto extraoficialmente (ligacoemndestinas);

d) sistema separador de esgotos: aqui, 0S esguidares sao transportados por
rede independente. Em funcdo da concentracado dosossa rede, a questao
do tratamento se torna mais relevante. Deve-seemarsistema, se focando na
guestéo do tratamento.

Para auxiliar na andlise e tomada de deciséo, pedgHizar o fluxograma apresentado na
figura 13 (BERNARDES; SOARES, 2004).

Figura 13 - Fluxograma de identificacdo de situad@iesgotamento

Néo Sim

Existe rede de
esgotos sanitarios?

Néo

Nao

4, Sistema
separador
absoluto

1. Total
auséncia de
infra-estrutura
sanitaria

Existe aporte
de aguas pluviais a
rede de esgotos?

Existe rede de
drenagem de &guas
pluviais?

3. Sistemna misto

2, Sistema de ia
&0
drenagem e Existe aporte de Rede de drenagem com
solugdes esgotos sanitarios efou

esgotos & rede de
drenagem?

individuais de
esgotamento
sanitario

rede de esgotos com
aguas pluviais

(fonte: BERNARDES; SOARES, 2004)
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Como no Brasil o déficit de atendimento as popudagéom sistemas de coleta e tratamento
de esgotos detém indices ainda longe do ideallizagéio do sistema unitario em fase inicial
de sistemas de tratamento de esgotos poderia stamrauna alternativa viabilizadora de
inimeros projetos. Sua utilizacdo requereria umaomealocacdo de recursos dos cofres
publicos, pois a rede separadora seria implantagarecursos gerados pelo préprio sistema,
através da taxa de coleta de esgotos (em locatidamgempladas previamente com rede de
drenagem pluvial). Para o caso especifico de nessado, Pinto e Cavassola (2011)
ponderam que se for prevista a utilizacdo apenasstema separador absoluto, o Rio Grande
do Sul néo tera recursos financeiros nem tempo gtaraler as metas de universalizacdo de

esgotamento sanitario.

Além de ndo ser economicamente atrativa a ideiang#antar imediatamente sistemas

separadores absolutos em todas as localidadeseqdesgja contemplar com sistemas de
esgotos, 0s beneficios ambientais também podens&@mn alcancados. Segundo Pinto e
Cavassola (2011), que apresentam o exemplo daaie, Bm S&o Paulo, que conta com redes
do tipo separador absoluto em quase toda sua éwtengnesmo assim a carga poluidora

encontrada nas aguas ainda é muito alta.

Pinto e Cavassola (2011, p. 28) afirmam:

Desta forma, entendemos que os dois sistemas podem utilizados
simultaneamente, o sistema unitario e sistema aéparabsoluto, este Ultimo
implantado progressivamente de acordo com a \il#oié econdmica e segundo os
padrées de licenciamento definidos pela Resolu¢éad®d Consema.

Segundo Benetti e Gehling (2004), em muitas conadl@d verifica-se a existéncia de redes
pluviais apenas. Nessas localidades, é praticaredga instalacdo de fossas sépticas nos
prédios, que por sua vez sao ligadas a rede plW@m@miho usualmente essas ndao sofrem
manutencdo nem limpezas periddicas, tornam-se rao@s com o passar do tempo,
descartando esgotos praticamenteaturanos corpos receptores. Dada essa configuragéo, a
adocdo de sistema combinado com subsequente tratapwssibilitaria a recuperacao, pelo
menos em parte, desses corpos receptores, bastestdiar interceptores que impecam a
chegada dos esgotos aos corregos e arroios eagi&iade ETE. Esse € um dilema enfrentado
por diversos municipios, que detém recursos panastalacdo de interceptores e ETE, mas

nao para a execucao de redes separadoras, pasigleama do sistema.
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A questdo da adequacao ambiental de projetos sasitaicompeténcia do Conselho Estadual
do Meio Ambiente (Consema). A Resolugéo n. 245 dos€éma (RIO GRANDE DO SUL,

2010), trata da fixacdo de procedimentos paraemdiamento de sistemas de esgotamento
sanitario. Tem por objetivo alcancar progressivames padroes de qualidade das emissdes

de efluentes, bem como gradativamente recupermarpss hidricos do estado.

Essa resolucéo esta assentada em trés bases:

a) a necessidade de preservar a qualidade ambi@si@lide publica e os recursos
naturais do estado do Rio Grande do Sul,

b) a necessidade da reducao progressiva da cargdgra lancadan naturanos
corpos hidricos e a ciéncia de que a instalacagrgseiva de sistemas de
esgotamento sanitario promovera melhorias na qadiddas aguas dos
mananciais do Estado;

c) a necessidade de promover a abrangéncia da eokeinelhoria do tratamento
dos esgotos sanitarios.

Com base nesses preceitos, o Consema entende giggpios que dispdem de alguma forma
de esgotamento sanitério, seja ele combinado,rm@afde ligacdes clandestinas ao sistema de
coleta pluvial, podem ter seus projetos de sistetieagratamento de efluentes aprovados,
desde que adotem a implantacdo gradativa da rpdeasi®ra absoluta, como depreende-se do
texto do artigo quarto da Resolucéo n. 245 (RIO GRE DO SUL, 2010):

Art. 4. Para fins de obteng&o de Licenca de Operdod sistemas de esgotamento
sanitario novos é necessario o atendimento dasaonantes relacionadas abaixo:

I. implantagdo de ETE com tratamento para atendimndos padrdes de emisséo

referentes aos parametros DB, DQO e SS, determinados pela legislacdo em
vigor;

Il. implantacdo de interceptores que conduzam hemtes a ETE, considerada a
sua adequacado ao processo de tratamento adotadopéaatacdo gradativa de
sistema separador absoluto.

Assim, a Resolucéo n. 245 (RIO GRANDE DO SUL, 20ft®hece o respaldo legal para a
implantagdo de sistemas unitarios de esgotamemitaisa, pois prevé a possibilidade da
interligacdo dos interceptores do sistema aos areletde esgoto. Esse procedimento sera
valido quando da implantacdo de uma ETE, tendodeippublico que arcar imediatamente
apenas com a implantagdo da estacdo e com as edegugecessarias a rede existente que,
via de regra, deverédo ter um custo menor que alagsio de toda uma rede nova.
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4. CASO DE SAPIRANGA

Nos proximos itens deste capitulo, sera feita #isméo sistema de tratamento de esgotos em

implantagdo no municipio de Sapiranga, o desenwelnio das adequagfes necessarias para
a utilizacdo da rede pluvial e a analise econérfir@niceira da solucdo adotada. Antes sera

feita uma descricdo do Municipio e da atual sitoagé esgotamento sanitario e pluvial

encontrada.

4.1 DESCRICAO DO MUNICIPIO

Sapiranga € um municipio do Vale dos Sinos, pestgaca regido metropolitana de Porto
Alegre. Segundo dados do Censo 2010 (INSTITUTO BREERO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2010), contava naquele ano com 73888itantes, distribuidos por uma area
de 137,5 km2. A area urbana ocupa 27,5 km?, e otrec§0.626 habitantes, tendo entédo
densidade demogréafica média de 2.568,21 hab/kména rural detém 2.697 habitantes e, se
considerada como rural toda a zona restante dalégeh do Municipio, tem densidade

demografica meédia de 24,52 hab/km?,

Sapiranga, até sua emancipacédo, no ano de 195disfoio do municipio de S&o Leopoldo.

Foi colonizada, tal qual todo Vale dos Sinos, poigrantes alemées a partir de 1824. A
cultura alema, em varias facetas da vida socialesenvolveu nos primérdios do Municipio e
vem se mantendo até os dias atuais. O idioma alemp@&sar de ndo ser oficial, foi durante
muito tempo mais utilizado que o portugués na @d&RPIRANGA, 2012).

Ainda segundo o sitio da Prefeitura de Sapirangagcomomia do Municipio é fortemente
ligada & metalurgia e a industria coureiro-calgaglisendo a confeccdo de calcados para a
exportacado a maior contribui¢cdo para o PIB do Mipiic A expansao da industria calgadista,
durante as décadas de 1970 e 1980, ocasionoudnt@gsacao de pessoas de outras regioes
do Estado, que se estabeleciam no Municipio asaid alto nUmero de empregos que essa

atividade gera.
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4.2 ESTIMATIVA DE CRESCIMENTO POPULACIONAL

Como dito anteriormente, o Municipio contava, n@ ale 2010, com 73.839 habitantes.
Juntando-se o historico de crescimento para os aws1970, 1980, 1991, 2000
(FEDERACAO DAS ASSOCIACOES DE MUNICIPIOS DO RIO GRBE DO SUL,

2005) com os dados de 2010, pode-se elaborar ka tabgue pode ser apresentada de forma
gréfica na figura 14.

Tabela 5 — Populagdes do Municipio em diferentstairtes de tempo

Ano 1970 1980 1991 2000 2010
Populagao 16.420 37.288 58.678 69.189 73.839

(fonte: elaborado pelo autdy

Figura 14 — Curva de crescimento populacional ger&aga para 1970-2010
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando-se o gréfico, percebe-se 0 acentuadeiorento populacional durante as décadas
de 1970 e 1980, coincidente com o periodo de neipansdo da industria calcadista no

Municipio. Nota-se uma progressiva reducdo na texa&rescimento a partir da década de

13 Os dados referentes a 1970, 1980, 1991 e 2000 fatirados de Federacéo das Associacbes de Miasicip

do Rio Grande do Sul (2005), enquanto que os dé &am retirados de Instituto Brasileiro de Getigra
Estatistica (2010).

Sistema combinado de esgotamento sanitario: alteandabilizadora de sistemas de tratamento detesg



50

1990 (periodo de declinio dessa atividade econdmissemelha-se a curva logistica, mas
como se trata de um municipio de médio porte, goedinda muito potencial para expansao,
pelo menos territorial, para a previsdo populadioptou-se pelo uso do método geomeétrico,

que utiliza as equacdes (trabalho néo publitido

r=Ti—To(P./P)”~05-1 (equacéo 10)

Onde:

r = taxa de crescimento populacional anual,
T1 = instante de tempo final, em anos;

To = instante de tempo inicial, em anos;

P1 = populacao no instantg,Tem habitantes;
Po = populacao no instante,Tem habitantes.

Essa fornece a taxa de crescimento verificada eoisinstantes de tempo. Para obter-se a

populacéo em um instante de tempo qualquer, uaagaacao (trabalho ndo publicidio

P=R(1+r 1 (equacéo 11)

Onde:

P = populagdo em um ano qualquer, em habitantes;

P1 = populacédo conhecida no instante de temperh habitantes;
T = instante de tempo referente & P, em anos;

T1 = instante de tempo conhecido, em anos.

A utilizacdo da equacdo 10 nos fornece a taxa égcicnento populacional verificada em

cada década, a partir de 1970. Os resultados gagbs na tabela 6.

14 Apostila da disciplina Sistemas de Agua e Esgotoutso de Engenharia Civil da UFRGS, Estudo de
concepcao de projetos, de Dieter Wartchow e Gindi@g Universidade Federal do Rio Grande do Su072
15

Idem.
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Tabela 6 — Taxa de crescimento populacional do dpiai para 1970 — 2010

Década |1970-1980| 1980-1991 | 1991 -2000 |2000-2010
r(%) 8,55 4,21 1,85 0,65

(fonte: elaborado pelo autor)

A analise puramente estatistica dos dados indiea ajduendéncia € de que a taxa de
crescimento continue diminuindo com o passar dos,dato também observado na curva de
crescimento populacional da figura 14. Mas, por guestao de conservadorismo, optou-se
por manter a taxa de crescimento verificada eri@®® 2 2010, a qual nos fornece, com uso da
equacao 11, a previsao de crescimento populagi@nalum horizonte de 30 anos, contados a
partir de 2007, ano em que se iniciaram as obrasstiema de tratamento de esgotos (tabela
7).

Tabela 7 — Previséo de crescimento populacional @anunicipio de Sapiranga
entre 2007 e 2036

Ano Populagio (hab.) Ano Populagao (hab.)
2007 72.413 2022 79.834
2008 72.886 2023 80.355
2009 73.361 2024 80.880
2010 73.839 2025 81.407
2011 74.322 2026 81.939
2012 74.807 2027 82.473
2013 75.295 2028 83.012
2014 75.786 2029 83.553
2015 76.281 2030 84.099
2016 76.779 2031 84.647
2017 77.280 2032 85.200
2018 77.784 2033 85.756
2019 78.292 2034 86.315
2020 78.803 2035 86.879
2021 79.317 2036 87.446

(fonte: elaborado pelo autor)

Como o projeto do sistema de tratamento data dalar&®07, ele ndo inclui em sua previsao
de crescimento populacional os dados colhidos @eltso de 2010. Para o presente trabalho,

serdo incluidos esses dados nas estimativas denceeto populacional.
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4.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Segundo Appel (2005), a area urbana de Sapiraagfaessada pelo Arroio Sapiranga, que
desempenha o papel de dreno pluvial e de transioortis efluentes gerados no Municipio.
O Arroio é afluente do Rio dos Sinos, o qual en@ab sul da cidade. A bacia natural do
Arroio, com sua rede de drenagem, definida pelasdicbes topograficas da regido é
apresentada na figura 15, contando com 72,56 kmA¢r@o é alimentado por diversos cursos

d’agua ao longo de sua extensao, gerando uma cxaglde de drenagem.

Figura 15 — Bacia do arroio Sapiranga
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(fonte: APPEL, 2005)

Sua bacia pode ser dividida em sub-bacias (figéjadue levam em conta os divisores de
agua e os pontos de confluéncia dos cursos d'affjuantes ao arroio (APPEL, 2005).
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Verifica-se que tém dimensdes maximas menores ¢me2® que a divisdo ndo considera os
coletores pluviais e canais artificiais que modifico fluxo natural das aguas. A topografia da
bacia varia de 634 metros de altitude no topo dodlBerrabraz a 5 metros nas margens do
Rio dos Sinos (cotas estabelecidas em relacdo e dd mar). A bacia natural sofreu
diversas modificagbes ao longo dos anos. Aumentcarda urbana, desmatamentos e
modificagbes nas condicdes de permeabilidade do @oinentaram consideravelmente o

volume de escoamento ao Arroio Sapiranga, por &cakds precipitacoes.

Figura 16 — Divisdo da bacia em sub-bacias

(fonte: APPEL, 2005)
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4.4 SITUACAO DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Segundo dados levantados pela Prefeitura, o Muoidpnta apenas com o tratamento
primario de esgotos cloacais, através de sistermapasto por fossa seéptica e filtro
anaerobico. Atualmente, o Municipio ndo conta canhom tipo de sistema de tratamento
coletivo de esgotos. Agrava o problema o fato de gma significativa parcela das
residéncias contarem ainda com o sistema de tratarpemario incompleto, tendo apenas a
fossa séptica instalada, principalmente as maigamtquando ndo havia a exigéncia de filtro.
Essas, por sua vez, sdo ligadas a rede de coletalploficial ou clandestinamente, que
invariavelmente converge para 0 arroio Sapirangaatlgum de seus afluentes. Essa
configuracdo deriva, como exposto anteriormentefatio de o Municipio ter sofrido uma
explosdo demografica a partir dos anos 70 do setX|aue associada a falta de controle e
planejamento urbano por parte dos entes public@&pdea acabou por dar essa configuragéo
nao adequada ao sistema de esgotos e, a rigoymeigo de tratamento, haja vista que nem

ao menos o sistema individual parece funcionar @admente.

4.4.1 Sistema de esgotos em implantacao

O projeto do sistema de tratamento de esgotos pieaSga, que data do ano de 2007, foi
dimensionado para atender, em final de plano dgetproaliado a outras alternativas
individuais de tratamento, com adequada coletaatarnrento de esgoto sanitario, um
contingente populacional de até 100 mil habitafttabalho ndo publicadd. O horizonte de
projeto € de 30 anos (até 2036), e prevé a exeaediedes de coleta de esgotos sanitarios
em toda a area contemplada no projeto, a execugdresl estacdes elevatdrias de esgotos

(EE) com suas respectivas linhas de recalque &Escompostas de:

a) estacdo de tratamento UASB (reator anaerobftuxie ascendente e manta de
lodos);

b) biofiltro aerado submerso;
c) decantador secundario.

O projeto sera executado em trés etapas distoaasmddulo de tratamento independente, ou
seja, pode entrar em funcionamento sem que os dgesstgéjam instalados, cada um com

capacidade total para tratar os esgotos gerade@@5 mil habitantes. A primeira ETE esta

'8 Informac6es fornecidas por técnicos da PrefeMuaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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concluida, mas ndo estd ainda em funcionamentalosgne a rede separadora esta em

execugao, como se pode ver na figura 17.

Figura 17 — Projeto do sistema de esgotos em e&ecuc¢
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(fonte: trabalho n&o publicatip

" Informag6es fornecidas por técnicos da Prefeluaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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Para os objetivos do projeto, dividiu-se a &reanaba ser contemplada em seis sub-bacias de
contribuicdo, que levam em consideracdo a atuafigtoncdo urbana do Municipio. A
configuracdo atual de drenagem da area nédo é detelanapenas pela topografia do terreno
natural, pois 0 mesmo sofreu intensas modificag@esdecorrer do processo urbanizatorio,
como exposto anteriormente. A divisdo da baciardgefp pode ser contemplada na figura
18.

Figura 18 — Divisdo em sub-bacias do projeto

i)

===

(fonte: elaborado pelo autor, adaptado de trabadlopublicadt)

A primeira etapa do projeto cobrird a sub-baci®&a a estimativa de populagéo residente
nesta area, sera utilizada a densidade demogpificsetores censitarios do IBGE, referentes

ao Censo 2010, apresentados na figura 19.

18 |nformag6es fornecidas por técnicos da Prefeluaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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Figura 19 — Densidade demografica por setorestégiosi

Sinopse do Censo 2010 - Densidade Demografica Preliminar (Habitantes/Km2)
10,45 = 1804.73
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(fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATTSCA, 2011)

A andlise dos diferentes setores que compdem &aib-5, nos fornece uma populacéo de
12.844 habitantes nesta area no ano de 2010 (INSTOTBRASILEIRO DE GEOGRAFIA

E ESTATISTICA, 2011). Como a area tem 1,93 km2easitlade demografica no local é de
6.654,92 habitantes/km?, cerca de trés vezes nmpiera densidade média do perimetro
urbano. Fazendo-se a regressdo da populacdo até dea2007 e a progressdo até 2036,
utilizando-se a taxa de crescimento adotada d&®),pBrcebemos que a populacédo em inicio
de plano é de 12.597 habitantes e 15.212 habitamdsan de plano, como pode-se averiguar
na tabela 8. Até o presente momento, 9,3 km de sadiaria ja foram lancados, cobrindo
parte da sub-bacia 5, que vai contar com um tet@3J1 km de rede de coleta sanitaria. Para
dar vazao ao esgoto coletado, uma das estacoestelas foi executada, juntamente com sua
respectiva linha de recalque. O emissério que patera o esgoto até a primeira ETE, que
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inicia na EE executada, acompanha o tracado dacABapiranga, estendendo-se por 4,2 km
com declividade de 0,15%. O emissario faré o traniemlos efluentes por gravidade.

Tabela 8 — Previsédo populacional para a sub-bacia 5

Ano Populagdo (hab.) Ano Populagao (hab.)
2007 12.597 2022 13.888
2008 12.679 2023 13.978
2009 12.762 2024 14.070
2010 12.844 2025 14.161
2011 12.929 2026 14.254
2012 13.013 2027 14.347
2013 13.098 2028 14.440
2014 13.184 2029 14.535
2015 13.270 2030 14.629
2016 13.356 2031 14.725
2017 13.443 2032 14.821
2018 13.531 2033 14.918
2019 13.619 2034 15.015
2020 13.708 2035 15.113
2021 13.798 2036 15.212

(fonte: elaborado pelo autor)

4.4.2 Utilizacao da rede pluvial existente

O municipio de Sapiranga conta com rede de drenayanal instalada ao longo de toda sua
area urbana, rede esta quase toda ja cadastraddo @digacfes de esgoto das economias a
rede, clandestinas ou néo, essa acaba por tramsf@rtbém os esgotos sanitarios gerados na
cidade, ja funcionando, a rigor, como sistema coadm. A rede pluvial do Municipio
converge e desagua invariavelmente no arroio Segaracom significativos impactos
ambientais. Os lancamentos se fazem diretamentatraves de algum de seus afluentes. O
presente trabalho limita-se ao estudo da sub-tBagais: a primeira fase do projeto esta em
execucao nesta sub-bacia, entdo tem-se os cuatesieesua implantagéo; a rede pluvial tem
seu cadastro praticamente completo na area e gendéetamente para o arroio Sapiranga;
por ser totalmente urbanizada, ela é representdtivérea total a qual o projeto restringe-se,

pois 0 mesmo esté totalmente inserido no perinuebano.
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Figura 20 — Rede pluvial existente no Municipio

VS )

(fonte: trabalho ndo publicatfp

Para a utilizacdo da rede pluvial, cogitaram-sesduassibilidades de adaptacdo entre o
projeto original e a rede pluvial para funcionameosistema combinado. Uma, na qual seja
executado o emissario na mesma posicao adotadaojeiop apenas redimensionado para
atender as vazdles pluviais de chuva e que facaleilbg-passa montante da ETE para o

extravasamento da vazao pluvial excedente. Issariivo Arroio de receber desde ja a carga
poluidora da sub-bacia 5. Essa serd chanatanativa 1. Na segunda possibilidade

(alternativa 2), opta-se por manter o langamento de esgotos asdguviais da area de

estudo diretamente no arroio Sapiranga. Para des\parcela de esgotos correspondente ao
gerado na sub-bacia 5 e encaminha-la até a tratamaitize-se uma estrutura de regulacdo e
desvio de vazdes mais proxima a ETE. A seguirsép-desenvolvimento de cada uma das

alternativas.

4.4.2.1 Alternativa 1

Como ja mencionado, o lancamento do esgoto pluldatub-bacia 5 se faz diretamente no

arroio Sapiranga em trés pontos distintos, apradestna figura 21. O emissario de esgotos

9 Informag6es fornecidas por técnicos da Prefeluaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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da primeira fase de projeto acompanha o tracadérieigo. Poderia se utilizar a rede pluvial
como sistema combinado apenas redimensionandossénoi do projeto original e proceder

a interceptacéo da rede coletora nesses trés pbamtaacamento, livrando o arroio de receber
essa parcela de esgotos.

Figura 21 — Pontos de lancamento pluvial da suiatac

S

Tragado do emissario

(fonte: elaborado pelo autor, adaptado de trab@dlopublicad®)

% Informag6es fornecidas por técnicos da Prefeluaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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Para seu dimensionamento, deve-se incluir as baoigfies pluviais da area. Essas
contribuicbes sdo as de periodo de chuva. Comaia batural do Arroio Sapiranga sofreu
diversas modificagdes ao longo dos anos, ndo se @mtsiderar que o regime de escoamento
superficial na malha urbana seja como o sugeridtugixamente pela topografia do terreno
natural. Seguindo-se essa configuracdo, o escoardastaguas das chuvas na area de estudo
do presente trabalho n&o convergiria totalmentea pas pontos de langcamento reais
levantados no cadastro da rede pluvial do Municifidivisdo em sub-bacias do projeto do
sistema de esgotos fornece dados mais confidv@ss,nrlui a rede de galerias e canais de
drenagem executados. Essas sub-bacias definenalssiiiacdo de microdrenagem da area,
gue ja foi inteiramente urbanizada. Como nao exigtados oficiais especificos do regime de
chuvas do Municipio, utilizou-se dados coletadosipo pluviometro padronizado instalado
no Centro municipal de estudos ambientais (Cemeangapiranga. Este registra os eventos
chuvosos desde janeiro de 2007, fornecendo assienséme historica de cinco anos (até
2011) para a geracao de curvas IDF. As leiturassaptam algumas falhas na série, mais
precisamente durante os meses de janeiro de 2P0J8 momentos em que nao foi possivel
proceder a leitura. Mas, para efeitos didaticosadalta de outra fonte de dados, as falhas
serdo desconsideradas. As maximas precipitacdesdidensais e anuais percebidas no

Municipio, bem com a média destas sdo apresentadabela 9.

Tabela 9 — M&ximas precipitaces diarias mensarsiais para Sapiranga

Méxima precipitac¢do diaria mensal (mm) Méxima precipitacdo
didria anual (mm)
jan. | fev. | mar.l abr. |maio| jun. | jul. | ago. | set. | out. | nov. | dez.
2007| * 63,0 21,0 70,0 103,0 &3,0 370 70,0 550 750 18,0 38,0 103,0
2008 * 63,0 34,0 350 67,0 235 800 380 950 350 52,0 550 95,0
2009| 90,0 46,0 35,0 12,0 58,0 250 23,0 1000 54,0 70,0 102,0 55,0 102,0
2010/ 50,0 80,0 70,0 80,0 33,0 57,0 70,0 24,0 58,0 21,0 53,0 75,0 80,0
2011| 37,0 45,0 90,0 96,0 23,0 650 79,0 650 350 370 7,0 18,0 96,0
Média das maximas precipitactes diarias anuais (mm) | 95,2 |

(fonte: elaborado pelo autor, adaptado de trabadoopublicad®)

De posse desses dados, a utilizacdo do Método Kipda a aproximacdo de curvas IDF
torna-se possivel. Para tal, utilizou-se a equdc@mm os respectivos calculos explicitados

na tabela 10.

! Tabelas com leituras diarias de pluviémetro imstalno Centro municipal de estudos ambientais (@eme
de Sapiranga, em maio de 2012.
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Tabela 10 — Determinagéo de curvas IDF pelo métiedBell

Tr(anos) | t(min) P(2,60) | P(Tr;t) Intensidade Tr(anos) | t(min) | P(2,60) | P(Tr;t) Intensidade
(mm/h) (mm/h)

5 8,9 106,6 5 16,0 192,3

20 18,8 56,3 20 33,8 101,5

2 40 27,6 25,2 37,8 20 40 27,6 45,4 68,2
60 29,5 29,5 60 53,3 53,3

120 38,1 19,0 120 68,7 34,4

5 10,1 121,7 5 16,7 200,6

20 21,4 64,2 20 35,3 105,9

3 40 27,6 28,8 43,1 25 40 27,6 47,4 71,1
60 33,7 33,7 60 55,6 55,6

120 43,5 21,7 120 71,7 35,8

5 11,7 140,7 5 18,9 226,4

20 24,7 74,2 20 39,8 119,5

5 40 27,6 33,2 49,9 50 40 27,6 53,5 80,2
60 39,0 39,0 60 62,7 62,7

120 50,3 25,1 120 80,9 40,5

5 13,9 166,5 5 21,0 252,2

20 29,3 87,9 20 44,4 133,1

10 40 27,6 39,3 59,0 100 40 27,6 59,6 89,4
60 46,1 46,1 60 69,9 69,9

120 59,5 29,3 120 90,1 45,1

(fonte: elaborado pelo autor)

A plotagem dos resultados deu origem as curvasafpp€sentadas na figura 22.

Para a &rea estudada, o tempo de concentracdev(ia)em conta a &rea da sub-bacia 5, que
é de 1,93 km2, e o comprimento (L), que foi conside como o mais longo possivel entre
uma extremidade da sub-bacia e um dos trés poertadamento no arroio Sapiranga. Este
comprimento € de 3 km. A area impermeével (Ai)determinada através da equacéo 7, e
forneceu o valor de 0,744 km?2. Utilizando a equagdoara a determinacdo do tempo de
concentracdo, chega-se ao tempo de 15,19 mintdfsf® de concentracéo € igual a duracdo
considerada para a chuva maxima de projeto, queiads ao tempo de retorno (Tr) para
este tipo de obras hidraulicas (5 anos) (trabaftw publicad®’), nos fornece, na respectiva
curva IDF, uma precipitacdo de intensidade 86,0 mrRara a determinagdo da méaxima
vazéao pluvial de projeto (Qv), utilizou-se o MétoRacional, apresentado no capitulo 3. O
coeficiente de escoamento (C) adotado, retiradtaloela 3, foi de 0,6, o qual, em conjunto
com a respectiva intensidade de precipitacdo edaelrenagem, nos fornece o valor de Qv=
27,69 md/s.

22 ppostila da disciplina Sistemas de Agua e Esgotoutso de Engenharia Civil da UFRGS, Esgotos pisyi
de Dieter Wartchow e Gino Gehling, Universidadedfatido Rio Grande do Sul, 2007.
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Figura 22 — Curvas IDF para Sapiranga

CURVAS IDF PARA O MUNICIPIO DE SAPIRANGA
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para a parcela de vazéo correspondente ao esgitérisagerado na area, com a utilizagéo
da equacédo 2, da populacédo a ser atendida nal&edZ habitantes, em fim de plano de
projeto), dos coeficienteskl1,2 e k=1,5, do coeficiente de retorno padrdo adotado,8le0
do consumo per capita de agua (q) de 180 L/halcbega-se a vazdo de esgotos sanitarios
maxima de 46 I/s, ou de 0,046 m3/s. Como percepesta vazao é insignificante quando
comparada com a vazéo de periodo de chuva, qued definidora das dimensbes que 0s

coletores, no sistema combinado, devem possuir.
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Para o dimensionamento do emissario, fez-se usoedadologia de célculo utilizada para
galerias pluviais circulares, apresentada no dap&uO material empregado foi o concreto
nao alisado, para o qual o coeficiente de Strirlanning tem valor de 76,9. A inclinacéao
do emissério foi adotada como sendo a do arroiar&@a®a, o qual acompanha em toda sua
extensdo. Esta é de 0,15%, ou 0,0015 m/m. A vamdsiderada para seu dimensionamento é
a soma entre a vazao de esgotos sanitarios (Qeyagd® de esgotos pluviais de tempo
chuvoso (Qp), através da equacao 1, que tem cosatiago Qt = 27,73 m3/s para populacao
em final de plano de projeto. O didametro necesspdarma 0 novo emissario é 3,57 m,
utilizando-se a equacdo 8. Se desconsiderada a \smditéria, utilizando-se a mesma
metodologia, o diametro resulta, com dois algarssignificativos, no mesmo. Nota-se que,
as contribuicdes sanitarias, pelo menos para peguyaopulacdes, pouco contribuem para o

dimensionamento das canaliza¢des no sistema codabina

4.4.2.2 Alternativa 2

Uma segunda alternativa muito mais simples e ecaadpara a utilizacdo da rede pluvial no
Municipio seria a de manter os lancamento pluvi@ssub-bacia 5 no arroio Sapiranga e
intercepta-lo em um ponto mais proximo da ETE, ridpese uso de uma estrutura de

regulacdo e desvio de excesso de 4guas pluvigisdf23).

Para que o transporte até a ETE seja feito polidade, evitando-se assim a necessidade de
recalque da vazdo sanitaria, a instalacdo da estridi feita em cota elevada em relacdo a
ETE. O trecho de emissario entdo necessario paea faligacdo da estrutura de desvio e a
ETE é de 677 m. No ponto de interceptacdo, o arda@ipiranga ja coletou toda a vazao
sanitaria do Municipio, pois estd a jusante da aaltbana. Como pretende-se levar a
tratamento apenas as contribui¢cdes sanitariaskdbastia 5, a estrutura ira encaminhar a ETE
apenas essas vazodes sanitarias. O trecho de em&sd@e a estrutura de desvio e a ETE, foi
mantido como o original de projeto, com DN 400mmispquando da execucdo da rede
separadora, pode-se executar apenas a partedal@memissario entre a estrutura de desvio e
a EE.
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Figura 23 — Instalacdo da estrutura de regulaghiEs@o

tihuacao emissario (vem da EE)

ESTRUTURA
DE
DESVIO

future con

(fonte: elaborado pelo autor)

4.4.2.3 Decisao entre as alternativas
Para dar prosseguimento aos trabalhos, deve-sewptadas duas alternativas propostas. A
alternativa 1 livraria desde ja o Arroio de recedararga poluidora referente a sub-bacia 5,
mas resultaria em um emissario de dimensdes muitores que 0 necessario para escoar as
vazodes sanitarias da area. ApOs a execucdo dasepdegadora, quando ndo mais teria a
func@o de transportar aguas pluviais, seria subejiealo até o final do horizonte de projeto.
A alternativa 2 é muito mais em conta do ponto daviinanceiro e executivo, ja que a
estrutura de desvio tem custo muito menor (com@geno proximo capitulo) e, depois que a

rede separadora for executada, ndo deixaria umnmal@grestrutura ociosa. Em face disto, a

alternativa 2 sera utilizada para fazer a ligagéiceea rede pluvial e a ETE.
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4.5 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA DA PROPOSTA

Para a determinacdo do tempo necessario para acéxeda rede separadora, dentro do
cenario criado neste trabalho, deve-se determinanepamente quais componentes do
sistema de tratamento devem ser executados imediata e quais podem ser postergados e
executados com os recursos gerados pela cobrartgaadde tratamento de esgotos. A coleta
de esgotos ja € executada, mesmo que em parteestanaiente (ligacbes de esgoto néo
cadastradas a rede pluvial). A ETE deve ser imphaoa em um primeiro momento, para
que se possa proceder a cobranca de tratamentsgdéo® Como a interceptacdo sera
executada no proprio arroio Sapiranga, deve-seatabgmissario deste ponto até a ETE.

Com essas adaptacdes, tdo logo a ETE entre enofiameento, pode-se proceder a cobranca.

4.5.2 Custos de implantacao do sistema

Deve-se ressaltar que, para a rede de esgotoargagm execucado, 0os custos sdo referentes
a 9,23 km de rede. O projeto prevé a execucdo d&228m de rede para atender
completamente a sub-bacia 5, sendo que o restEB\&89(km), até o presente momento, nao
foi licitado. Assumindo-se que 0s custos de exexiudz rede sejam proporcionais para o

restante da sub-bacia, teriamos a seguinte coa@garde custos totais (tabela 11).

Tabela 11 — Custos de implantacédo e operacao tdonsisie tratamento de esgotos
para a sub-bacia 5

Custos associados a implantacdo do sistema de esgotos para a sub-bacia 5
tem Contratado A contratar Total do item
Quant. Custo (RS) Quant. Custo (RS) (RS)
ETE (un.) 1,00 2.380.000,00] 0,00 0,00 2.380.000,00
EE e linha de recalque (un.) 1,00 2.995.983,88 0,00 0,00 2.995.983,88
Rede coletora (km) 5,23 7.300.000,00( 13,89 10.985.198,83| 18.285.198,83
Emissario de esgotos (km) 4,24 200.000,00; 0,00 0,00 200.000,00
TOTAL (RS)| 23.861.182,71

(fonte: elaborado pelo autor, adaptado de trabadoopublicad®)

Como a ETE e parte do emissario (a parte que fégagdo entre a estrutura de desvio e a
ETE) serdo executados imediatamente para queemnsistntre em funcionamento, o restante

pode ser executado em um segundo momento. Asswsindoe o custo de execugao do

2 Informag6es fornecidas por técnicos da Prefeluaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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emissario também seja proporcional ao seu comptanenque € plausivel, haja vista que
sera executado ao longo de toda sua extensdo enm@weocupada, acompanhando o arroio
Sapiranga, e que o custo de execucédo da estrgwestio seja de R$ 1.000,00 (trabalho néo

publicadé®, pode-se proceder & seguinte divisdo (tabela @&8ire componentes

imediatamente executados e aqueles que podenmaeciidos pelo proprio sistema.

Tabela 12 — Diviséo de custos de implanta¢éo denséde tratamento para a sub-

bacia 5
ltem Execucdo imediata Financiado pelo sistema | Total do item
Quant. Custo (R$) | Quant. Custo (RS) (RS)
ETE (un.) 1,00 2.380.000,00[ 0,00 0,00] 2.380.000,00
EE e linha de recalgue (un.) 0,00 0,001 1,00 2.995.983,88| 2.995.983,88
Rede coletora (km) 0,00 0,00 23,12 18.285.198,83| 18.285.198,83
Emissario de esgotos (km) 0,67 31.440,02| 3,58 168.559,98 200.000,00
Estrutura de regulacdo e desvio 1,00 1.000,00f 0,00 0,00 1.000,00
Total (RS) 2.411.440,02 21.449.742,69| 23.862.182,71

(fonte: elaborado pelo autor)

Tem-se assim que o0 custo de implantacdo a sercfatm pela cobranca da taxa de
tratamento é de R$ 21.449.742,69. Lembrando quermponentes do sistema tém data base

fixada em 2007, ano em que foram licitados.

4.5.3 Estimativas de arrecadacao e custos operacasida ETE

A cobranca pela coleta e tratamento incide sobk®lome de agua consumida em cada
residéncia. As vazdes parasitarias, como as agfiies na rede, sdo transportadas e tratadas,
mas ndo entram na contabilizacdo de receitas gefnaela sistema. Como a estrutura de
desvio empregada nesta simulagdo pode ser ajuséadadesviar qualquer vazao, esta sera

considerada como sendo igual a gerada pelas reg@déta sub-bacia 5.

Para a estimativa de arrecadacao, serdo utilizasieslores determinados pela Companhia

Riograndense de Saneamento (Corsan), constantalseta 13.

24 Informagao fornecida pelo professor Gino Gehlorigntador deste trabalho, em maio de 2012.
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Tabela 13 — Estrutura tarifaria de servigos de &gesgoto

ESGOTO

TARIFA CATEGORIA | PRECO |SERVICO

BASE | BASICO

BICA PUBLICA
SOCIAL RESID. A e A1 1,39 6,51 20,41 0,70 0,97
m* excedente 3,43 1,72 2,40

BASICA RESIDENCIAL B 3,43 | 16,23 | 50,53 1,72 2,40

COMERCIAL C1 3,43 1,72 2,40
16,23 | 50,53
m? excedente 3,90 1,95 2,73

COMERCIAL 3,90 | 28,95 |106,95 1,95 2,73
EMPRESARIAL

PUBLICA 3,90 | 57,83 |135,83 1,95 2,73

INDUSTRIAL até
1000m?

4,43 57,83 | 205,01 2,21 3,10

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO, 2011)

A tabela 13, no tocante a esgotos, divide suatasdrtarifaria entre esgoto coletado e tratado.
Como o esgoto sera levado a tratamento desde nmeipsimomento, a tarifa utilizada sera a
de esgoto tratado. Por simplificacdo, as seguipesnissas serdo adotadas para as

estimativas:

a) todas as residéncias da area enquadram-secgariatresidencial B;
b) ndo havera inadimpléncia entre os consumidores.

Para a operacao da ETE, os custos associados éstamados por m3 tratado. A estimativa

original, do ano do projeto, é de R$ 0,34/m3 (tfabado publicadd)

4.5.4 Determinacdo do tempo necessario para a exe@o da rede

separadora

Para a determinacédo do tempo de execucdo da neaeadera, necessita-se avaliar os fluxos
de caixa associados a operacdo do sistema de erdgtanBasicamente, a expectativa de
arrecadacdo e de gastos operacionais depende dacdvoda populacdo atendida
(considerando-se o consumo médio de gupracapitadiario como constante com o passar
dos anos) e da evolucdo da taxa de tratamento eustss de operacdo da ETE. Também
deve-se atentar para a evolucdo dos custos degéixedo restante do sistema. A tabela 14,
que utiliza para a evolucdo dos valores a equacade®onstra a estimativa de tempo
necessario para que se atinja 0 montante necegséiei@ execucao da rede separadora. Este

% Informag6es fornecidas por técnicos da Prefeluaicipal de Sapiranga, em maio de 2012.
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ocorre no momento em que a diferenca entre o awanulado aplicado e os custos de

execugao tornasse positiva.
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Percebe-se da tabela 14 que o a diferenca torpasstva entre os anos de 2029 e 2030,
necessitando entdo de 23 anos, a partir do an@lide projeto, para que o montante
necessario para a execucao do restante do sisggmacimulado. A figura 24 mostra de
forma grafica o momento em que isso ocorre, reptade pela interseccdo das curvas

relativas ao caixa acumulado e aos custos de itagiao.

Figura 24 — Curvas de caixa acumulado e custosigiaintacéo

Caixa X Custos

350.000.000,00
300.000.000,00

250.000.000,00

——tusto de implantagé

——Caixa acumulado

200.000.000,00

150.000.000,00

Valores [ em milhdes de RS)

100.000.000,00

50.000.000,00

0,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 CONCLUSOES

No cenario elaborado pelo presente trabalho, a sedaradora absoluta péde ser executada
dentro do horizonte de projeto, necessitando-sE3d®mos para que se alcangasse o montante
necessario para sua efetivacdo. Os recursos ngossgd@ra gque O Sistema entre em
funcionamento, correspondentes a ETE, a parte dssérno e a estrutura de regulacédo e
desvio, respondem por em torno de 10% do valof tmasistema, portanto o desembolso
imediato por parte da entidade financiadora e d@rapartida a cargo dos municipios seriam
muito menores. Do ponto de vista ambiental, se lac&o fosse estendida para todo o
Municipio, a qualidade dos efluentes lancados @eloio Sapiranga no Rio dos Sinos
melhoraria significativamente e, a partir do mormerim que a rede separadora fosse

executada, a do proprio Arroio também.

Para a interceptacdo da rede pluvial, duas passidds foram levantadas. Uma foi
redimensionar o emissario para comportar tambéwaz@es pluviais de chuva da sub-bacia,
a qual resultou em tubulagdes de grande diame#prjumomento em que a rede separadora
fosse executada, seriam subaproveitadas até oofinoiiizonte do projeto. Outra foi de fazer
uso de estrutura de regulacdo e desvio de vazdesalém de ser de facil execucdo nao
deixaria nenhuma grande estrutura ociosa quandexeleucdo da rede separadora. Esta se

mostrou mais adequada para os objetivos do traledlbip portanto, a escolhida.
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