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RESUMO

FERREIRA, Keilla Boehler. Aplicabilidade de tipos de sistemas urbanos de
esgotamento sanitario em funcao de variaveis climat icas e topograficas. Rio de
Janeiro, 2013. Dissertagédo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

O Brasil apresenta grande déficit de cobertura de sistemas de esgotamento sanitario
urbanos. Em 2010, o indice de atendimento de coleta de esgotos € 53,5% e apenas
37,9% de tratamento de esgotos. Enquanto isso, as areas urbanas desprovidas de
sistema separador absoluto completo utilizam a rede de drenagem urbana, para
escoamento dos esgotos, resultando em descargas de efluentes sem tratamento nos
corpos hidricos. Devido a este déficit e restricbes econdmicas, solugbes de
engenharia alternativas tém sido propostas no Brasil para aumentar a cobertura de
esgoto e/ou para proteger a qualidade da agua. Sob esse contexto, este traballho
discute aspectos técnicos e econdmicos relacionados com a aplicacdo de sistemas
de esgotamento separadores e unitarios em 18 cenérios. Os cenarios propostos
apresentam diferentes configuracoes de topografia, intensidade pluviométrica e
densidade populacional. Foram utilizados programas computacionais para projeto e
dimensionamento dos sistemas. Os resultados foram analisados sob o aspecto
técnico, ambiental e economico e a partir dos criterios e parametros das concepgoes
de sistemas de esgotamento, além das restricbes ambientais legais. Em termos
economicos observou-se que 0 sistema separador apresentou-se vantajoso para
todos os cenarios, porem, dada a complexidade dos sistemas, a adog¢ao de outros
critérios e parametros pode gerar resultados diferentes.

Palavras-chave: sistemas de esgotamento; drenagem pluvial;



ABSTRACT

FERREIRA, Keilla Boehler. Applicability of urban sewage designs depending on
climatic and topographic variables . Rio de Janeiro, 2013. Dissertation (Master) -
Environmental Engineering Program, Polytechnic and Chemical School,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Brazil shows a big deficit on urban sewage coverage. In 2010, sewage network
coverage was 53,5% and sewage treatment was only 37,9%. While this, urban areas
lacking a separate system uses the stormwater network for disposal of sewage,
resulting in discharges of mixed effluents on water bodies without any treatment. Due
this big deficit, alternatives solutions are being proposed to increase the sewage
coverage and/or assure water quality. Under this context, the work discuss technical
and economic aspects related to the application of separate and combined systems
into 18 different scenarios. The proposed scenarios show different parameters of
topography, rainfall intensity and population density. Software were used to design
the systems. The results were analyzed under technical, environmental and
economic aspects from the sewage system conception criteria, moreover legal
environmental restrictions. In economic analysis one could observe that the separate
system were advantageous for all scenarios, however due to the complexity of
designs, the use of other criteria and parameters can result in different conclusions.

Kew-words: combined sewer systems; urban drainage; combined sewer systems
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1 Introducédo

As acgbes de saneamento, além de obras de promogdo de salude, sdo servigos
publicos prestados a populacdo. O saneamento bésico € entendido como o conjunto
de servigos, infraestruturas e instalagcbes operacionais de abastecimento de agua
potavel, limpeza urbana e manejo de residuos sdlidos, esgotamento sanitario,

drenagem e manejo de 4guas pluviais urbanas.

A partir da visdo da intrinseca relagdo entre o abastecimento de 4gua e a geracao
de esgotos, é observado um grande déficit de sistemas de esgotamento no Brasil.
Embora a expansdo dos sistemas publicos de abastecimento de agua tenha
permitido o atendimento a 92,5% da populacdo urbana em 2010 (SNIS, 2012), e
consequentemente, induzido a maior geracdo de esgotos sanitarios, 0S mesmos

investimentos, necessarios a expansdo dos sistemas urbanos de esgotamento

sanitério, ndo foram promovidos, alcangcando apenas 53,5% dessa populacao.

Das tipologias de sistemas de esgotamento existentes tem-se como bésicas o
sistema separador absoluto e o sistema unitario. Depreende-se no campo técnico,
que o sistema separador absoluto € o mais adaptavel as condi¢cdes brasileiras,
aspecto ratificado pelas disposi¢cées das regulamentacdes vigentes. Esse Ultimo é

composto dos sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem de aguas pluviais.

Hoje, observa-se uma disparidade na forma como é instalado o sistema de
esgotamento sanitario separador absoluto. A maioria das cidades, ao mesmo tempo
que tém suas ruas pavimentadas, séo dotadas de sistema de drenagem pluvial. Ja a

instalacdo dos sistemas de esgotamento € retardada por diversas justificativas.

Os sistemas de drenagem pluvial urbana abrangem cerca de 99,4% do territorio,
sendo que 94,4% dos municipios sdo dotados de ruas pavimentadas, situacdo em
gue o escoamento superficial é incrementado. De acordo com a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico de 2008 (IBGE, 2010), esses dispdem de algum sistema de
drenagem de aguas pluviais, sendo o total dividido em 23,5% exclusivamente

superficiais e 76,5% com dispositivos subterraneos.

Segundo o IBGE (2010), no que se refere a esgotamento sanitério, considerando a
coleta, o transporte, o tratamento e o destino final, o Brasil, hoje, dispde de cerca de



55,2% do territério coberto. Sendo que a pesquisa aponta como provido 0s
municipios com quaisquer extensdes ou eficiéncias dos sistemas. Das comunidades
abastecidas por &gua, potenciais geradoras de esgoto, cerca de 71% dispéem de
esgotamento sanitario. Porém, apenas cerca de 27% do esgoto gerado é coletado, e

apenas 19% é tratado.

Alguns aspectos importantes da abrangéncia do saneamento, de forma geral, séo as
formas de descaracterizacdo do sistema separador absoluto. Visto que alguns
municipios adotam o sistema, mas este é implantado sem o componente sistema de
esgotamento sanitério. A questdo deve considerar o desprovimento de sistemas de
coleta ou tratamento de esgotos em regides urbanas que apresentam ocupagao
consolidada, face a necessidade de se prover infraestrutura a regides passiveis de

ocupacao.

Apesar da legislagdo vigente preconizar a distingdo de esgotos sanitarios e aguas
pluviais, sistemas separadores absolutos instalados promovem aporte de esgotos
nas redes de drenagem e vice-versa. Destaca-se também o crescimento do
emprego de sistemas unitarios condominiais, até em bairros inteiros de municipios.
Com a instituicdo de um marco regulatério como a Lei do Saneamento (Lei Federal
11.445, 2007), ressurge o0 tema como ponto critico do desenvolvimento, da

preservagdo do ambiente e sustentabilidade das sociedades.

E possivel discutir o modelo de esgotamento sanitario adotado no ambito do
planejamento e instalac@o de sistemas de esgotamento sanitario, como € o caso de
novos loteamentos em fase de concepcdo. Mas deve-se abranger os sistemas

existentes, na busca de solugdes coletivas urbanas eficientes de saneamento.

Em um quadro configurado por: regides desprovidas de sistemas de esgotamento
sanitario, em que o sistema de drenagem pluvial € utilizado para o afastamento dos
esgotos, langcando os nos corpos hidricos; regides desprovidas de sistemas de
esgotamento, em que os sistemas de drenagem pluvial sdo utilizados mediante
alguma regulamentagédo e controle; e regides em que o sistema de esgotamento
sanitario é implantado parcialmente, mas apresenta deficiéncias estruturais e de

gestao; a busca por solugbes de saneamento é imprescindivel.



A discussdo naturalmente se baseia nos modelos conceituais definidos como
sistema separador absoluto e sistema unitario, mas considera o histérico de
evolugdo dos sistemas de esgotamento urbano e as alternativas implementadas
para o controle da poluicdo e promogédo da condicdo social sadia. Assim, sdo
propostas quatro hipéteses de solugcéo para o esgotamento sanitario, pautadas nas

guestdes postuladas na ampla discussao técnica estabelecida.

As solugBes de esgotamento tem potencial de adequagéo as condi¢des brasileiras,
considerando os diferentes padrbes topogréficos, intensidades pluviométricas e
adensamentos populacionais das regides. Contudo, prevalece o critério do custo na
escolha do tipo de sistema a ser instalado. Dessa forma, hd uma perspectiva que o
sistema de menor custo, desde que atenda as restricbes ambientais e requisitos

operacionais, seja recomendado.

1.1 Motivacdo

No contexto em que o pais ainda apresenta enorme déficit em relagdo ao
esgotamento sanitario das cidades, em que o modelo de sistema de esgotamento

z

adotado atingiu um alto nivel de descaracterizacdo, € imprescindivel que os
investimentos necessarios sejam resguardados quanto a otimizacdo técnica e
econdmica das solugcdes de engenharia, considerando ainda outros aspectos
inerentes e de natureza institucional, social e ambiental. Dessa forma deve ser
averiguada a viabilidade técnica, econbémica e ambiental de implantacdo dos

diferentes tipos de sistemas urbanos de esgotamento.

Em direcdo a universalizagdo do saneamento e considerando a urgéncia do
atendimento das populacbes por esgotamento sanitario, acredita-se que o
desenvolvimento dos estudos e solu¢cdes sobre o tema, melhor subsidiara as
decisbes de suprimento de esgotamento sanitario a regibes carentes desprovidas,

ou com sistemas parcialmente implantados e a implantar.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral avaliar técnica e economicamente diferentes
solucdes para o esgotamento sanitario de uma area urbana hipotética, sujeita a
variagbes quanto a topografia, intensidade pluviométrica e adensamento

populacional.



Como objetivos especificos pretende-se:

* Projetar e estimar os custos de investimento, para as quatro solu¢des propostas,
para o esgotamento de uma &rea urbana hipotética, sujeitas a 18 diferentes
cenarios, resultantes da combinagédo de 3 padrbes de topografia, 2 padrdes de
precipitacdo pluviométrica e 3 padrées de densidades de ocupacao do territorio;

* Analisar componentes de natureza técnica e ambiental inerentes as quatro
solucdes propostas para o esgotamento da area urbana hipotética;

* Avaliar a influéncia exercida pelas variacdes da topografia, da intensidade de
precipitacdo e da densidade populacional sobre o projeto e a estimativa de
custos de investimento, para as quatro solugbes de esgotamento sanitério
propostas para a area urbana hipotética;

2 Fundamentacédo Tedrica
2.1 Sistemas Urbanos de Esgotamento

A expressdo esgotamento refere-se a acdo de gastar até a extingdo um recurso de
uma fonte. Essa agéo pode ser traduzida como captar, drenar e por fim esgotar. No
caso do estudo dessa pesquisa, esgotar os volumes gerados pela precipitagdo

pluviométrica e utilizacdo doméstica ou industrial de 4gua.

Neste trabalho, o esgotamento € definido de acordo com o efluente captado, sendo
o efluente de origem doméstica e industrial, ou aguas residuarias, chamado de
sistema de esgotamento sanitario. Em se tratando de esgotamento de aguas pluviais

define-se como sistema de drenagem.

2.2 Sistemas de Esgotamento Sanitério

Os sistemas de esgotamento sanitario atuais advém de um aprimoramento da
tecnologia de afastamento das excretas de comunidades antigas. Sua evolucdo se
deu a partir da necessidade evidenciada por epidemias no século XIV. Ao tempo que
existiam drenos e galerias na Europa, era proibido o lancamento de excretas nestes.
Consequentemente o material era disposto nas calgadas e carreado pelas chuvas
(PEREIRA & SILVA, 2010).

Uma referéncia de sistema unitario de esgotamento foi o modelo francés “tout-a-
["égout”. Construido a partir de 1824, s6 comecgou a receber as excretas em 1880,

constituido por grandes galerias que, além de transportarem aguas servidas e



pluviais, recebiam todo o lixo urbano. Continham também sob suas abobadas

canalizacBes de 4gua potavel, entre outros servigos urbanos.

A Inglaterra, berco da Revolucdo Industrial, iniciada em meados do século XVIII,
com as profundas transformacfes nas cidades e no campo decorrentes da
ampliacdo da escala de producdo, assistiu 0 consequente crescimento e
concentracao populacionais nas cidades. Houve reflexos na saude publica, diversos
surtos epidémicos e aumento da morbimortalidade por doengas infecciosas e
parasitarias, algo que trazia impactos negativos ao sistema de producao. O célera,
em 1826, se alastrou e se configurou como pandemia em toda a Europa, em 1831
resultou em 50.000 vitimas fatais. (METCALF & EDDY, 1977 apud NUVOLARI,
2011).

Um novo sistema de esgotos foi instalado em 1842, na Alemanha, recebendo
contribui¢des pluviais, domésticas e eventualmente industriais. Para implantacdo no
Rio de Janeiro, Brasil, entendeu-se que um sistema mais econémico receberia
apenas as contribui¢cdes pluviais dos lotes, o conceito evoluiu ao ponto de passarem
a ser implantados sistemas independentes para coleta das contribuigées pluviais e
aguas residuérias em seguida (ALEM SOBRINHO & TSUTIYA, 1999).

Uma alternativa encontrada foi a criagdo de privadas com descarga hidrica, ideia
patenteada havia bastante tempo, que apesar da praticidade ao facilitarem a
dispersdo dos dejetos, agravaram o problema de saude publica no Século XIX.
Outras solu¢des foram implementadas, como o uso de fossas sépticas, que logo
apresentaram implicacbes. Apenas em 1915, em Londres, autorizou-se o
lancamento de aguas residuarias nas redes pluviais existentes (ALEM SOBRINHO &
TSUTIYA, 1999).

Os sistemas de esgotamento sanitario sdo conjuntos de dispositivos de coleta,
transporte, tratamento e destinagdo dos efluentes sanitarios, oriundos de diversas
atividades. Sdo compostos por tubulagfes (redes), dispositivos de bombeamento e
estruturas de tratamento. Destinam-se a afastar as aguas residuarias da populagéo,
prover seu tratamento e adequacao aos padrdes de langamento em corpos hidricos.

Uma parcela importante das aguas residuarias € composta por esgotos, portanto



concentram patdgenos e poluentes nocivos a saude das pessoas e ao ambiente,

necessitando de tratamento para destinagdo em niveis de risco aceitaveis.

Nuvolari (2011) destaca que as finalidades dos sistemas relacionam-se a trés
aspectos: higiénico, para controle de doencas de veiculacdo hidrica; social, pela
eliminacao de odores desagradaveis e melhoria da qualidade de vida da populagéo;
e econbmico, por aumento da produtividade, em geral, sem implicagbes de saude ou

ambientais.

Os sistemas de esgotamento se caracterizam como solugdes coletivas para
afastamento das aguas servidas da populagdo. Enquanto sdo direcionadas ao
tratamento, sdo isoladas do meio em tubulagbes fechadas, tanto pelo potencial
impacto a saude e aos ecossistemas, quanto pelo incomodo provocado pelos
processos quimicos e bioldgicos que sofrem ao longo do transporte, exalando maus

odores.

De acordo com sua concepg¢ao, sdo normalmente adotados em zonas urbanas onde
se inviabilizam solug¢des individuais para tratamento dos esgotos. Tais solucdes
demandariam espaco fisico nos lotes e normalmente apresentam baixa eficiéncia na
remocdo de elementos poluentes. O tratamento normalmente é feito em unidade
central, estrategicamente posicionada, cuja constru¢cdo envolve altos custos, mas
torna-se viavel quando comparados os niveis de eficiéncia na depuragdo com as

solug@es individuais, como fossas sépticas.

De acordo com Além Sobrinho & Tsutiya (1999) os sistemas de esgotamento
sanitario sdo compostos pelas redes coletoras, que recebem &guas residuarias ao
longo de sua extensdo, e passam a conduzi-las; os interceptores que recebem o
efluente das redes; sifdes invertidos que realizam a transposicdo de obstaculos,
conduzindo o fluido sob presséo; estacOes elevatérias, destinadas a transferir as
aguas residuarias de uma cota baixa a outra alta; emissarios que as conduzem ao
tratamento e/ou lancamento; e, por fim, a estacdo de tratamento destinada a

depuracgdo das aguas para lancamento.

O esgotamento € realizado prioritariamente por condutos livres, sendo empregados

condutos forcados em pontos criticos de escoamento. Os volumes séo escoados por



um sistema de condutos e dispositivos interligados de modo a serem direcionados

ao tratamento e destinacdo adequadas.

2.2.1 Tipos de sistemas de esgotamento

Da concepgdo basica dos sistemas urbanos de esgotamento sanitario destacam-se
dois tipos: o sistema unitario e o0 sistema separador absoluto. Apesar da
variabilidade encontrada em um mesmo bairro ou municipio, sdo definidos tipos
padrdo, associados as definicdes preconizadas em modelos. Essas definicbes se
baseiam, prioritariamente, em um modelo que relne aguas residuarias e pluviais ou

outro que as separa.

No sistema de esgotamento unitario, os esgotos sanitarios e aguas pluviais de
regibes urbanas s&o coletados, conduzidos e tratados de forma conjunta e
integrada. Nesse, um unico sistema de tubulagfes reune as aguas residuarias, as
aguas de infiltracéo e as aguas pluviais. Este sistema sera denominado por sistema

unitario, nessa obra.

Nos sistemas unitarios, € pressuposto que as aguas de chuva nao possuem
concentracdes significativas de poluentes, e teriam um efeito positivo de diluicdo do
esgoto sanitario. O controle desses sistemas objetiva, principalmente, a reducdo do
risco hidraulico com o emprego de extravasores de cheia, que despejam nos corpos
hidricos as aguas que excedem a capacidade de conducdo do sistema. O risco
ambiental e o seu controle esta, portanto, associado ao grau minimo de diluicdo do
esgoto sanitario para o qual é considerado aceitavel iniciar o despejo das aguas
mistas (ARTINA, et al., 1997).
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Fonte: Notas de Aula da disciplina Poluicéo e Qualidade das Aguas - PEA/UFRJ

No sistema de esgotamento separador absoluto, esgotos sanitarios e aguas pluviais
sdo coletados por sistemas independentes. Um conjunto de tubulagbes conduz
exclusivamente esgotos sanitarios e as aguas de infiltracdo, sendo necessaria a
instalacdo de sistemas de drenagem pluvial para conducédo das aguas pluviais em

paralelo. Este sistema sera denominado sistema separador absoluto, nessa obra.
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Figura2  Esquema do sistema de esgotamento separado  r absoluto
Fonte: Notas de Aula da disciplina Poluigio e Qualidade das Aguas - PEA/UFRJ
Ainda é possivel citar o denominado sistema separador parcial, que conduz, além
das aguas residuarias, as aguas pluviais provenientes de telhados e patios e aguas
de infiltragdo para um Unico sistema de condutos. De acordo com diversos autores,

este sistema ndo é mais significativamente empregado nos dias atuais.

Para projecdo de um sistema de esgotamento para uma determinada regido sao
desenvolvidos estudos de concepcdo. Estes sdo baseados em levantamento de
informagOes sobre demografia, localizagéo e infraestrutura existentes, entre outros,
necessarias ao dimensionamento de sistemas adequados as caracteristicas do
local. Com base nesses estudos é possivel adotar a op¢cdo mais eficiente a coleta e
destinagéo dos efluentes gerados.

Segundo a literatura corrente, a adogéo dos diferentes tipos de sistemas, separador
absoluto ou unitario esta relacionada, principalmente, ao regime pluviométrico da
regido de projeto. Sistemas unitarios sdo empregados em regides de clima
temperado, que possuem regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa

intensidade, grande frequéncia e longa duracdo. Regides de clima tropical, que



apresentam regimes pluviométricos marcados por chuvas de grande intensidade e

curta duracgéo, sédo usualmente atendidas por sistemas do tipo separador absoluto.

Uma justificativa para a adocdo de sistemas separadores absolutos, em regides
tropicais, € o fato de que eventuais sistemas unitarios, possuindo grandes secdes de
escoamento, para atendimento aos elevados e pouco recorrentes picos
pluviométricos, seriam hidraulicamente subutilizados na maior parte do tempo. No
entanto, ressalta-se que, se vistos sob esse aspecto, 0 mesmo acontece com 0s

sistemas de drenagem.

O sistema unitario € o mais antigo e apresenta bom desempenho nos paises
situados em regifes de clima temperado, onde é mais empregado. Tsutiya (2009)
cita que a area de abrangéncia em paises como Espanha chega a 96%, Franca e
Holanda até 75%, Inglaterra a 70%, além Alemanha e Itdlia a 67% e 60%,
respectivamente. O regime pluviométrico dessas regides proporciona um volume

constante a ser escoado.

2.2.2 Situagéo do esgotamento sanitario no Brasil

No Brasil é tradicionalmente adotada a implementacdo de sistemas separadores
absolutos. Isso decorre da adogédo desse sistema como ideal ou mais eficiente nas
condi¢cdes climatoldgicas brasileiras. Essa pratica é ratificada pela regulamentagéo
vigente, a NBR 9648 de 1986, que dispde sobre as condi¢bes exigiveis no estudo de
concepcgao de sistemas de esgoto sanitario do tipo separador. A norma descreve 0
sistema como um conjunto de condutos, instalagbes e equipamentos destinados a
coletar, transportar, condicionar e encaminhar somente esgoto sanitario a uma
disposicéo final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro (ABNT,
1986).

A Pesquisa Nacional do Saneamento Basico (PNSB), realizada em 2008 (IBGE,
2010) revela que 55,2% dos municipios brasileiros possuem algum sistema de
esgotamento sanitario, com crescimento de 2,9% de 2000 para 2008. A pesquisa
considera, nesse total, municipios que tenham rede coletora até em um distrito ou

parte dele. A Figura 3 explicita esses dados.

Do total de 5.564 municipios brasileiros (2008), 977 eram dotados de rede coletora

do tipo unitaria ou mista e 2.625 de rede do tipo separadora (condominial ou
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convencional). Os municipios podem apresentar mais de um tipo de rede coletora.
Apesar da menor representagcdo da rede unitaria, esta apresentou maior
crescimento, 0 que representa maior adesdo de municipios ao sistema. Enquanto a
rede separadora cresceu 1,6% de 2000 para 2008, a rede unitaria cresceu 3,8% no

mesmo intervalo.

Ainda é possivel melhor explicitar esses nimeros, em termos de extenséo de rede
coletora, de um total de 6.378.995 km de rede instalada no territorio brasileiro 93%

sdo do tipo separador e apenas 7% unitario ou misto.

® Total de Municipios no Brasil
® Municipios com sistema de esgotamento
Municipios com sistema separador absoluto
® Expansdo do sistema separador absoluto
B Municipios com sistema unitario
Expansdo do sistema unitario

B Municipios sem sistema de esgotamento

Figura3  Municipios com e sem sistema de esgotament 0 e expansao dos sistemas separador
absoluto e unitéario

Fonte: Elaborado com dados da PNSB, IBGE, 2010.

2.3 Sistemas de Drenagem

Com a necessidade das pessoas se protegerem de chuvas intensas e a percepgao
de que as aguas de banhados e zonas alagadicas tinham influéncia na mortalidade
de pessoas e animais surgiu a pratica de esgotar as aguas pluviais das cidades.
Portanto a organizacdo da drenagem surgiu do movimento higienista, em seguida

ocorreu a materializacéo e integragéo ao espaco urbano (SILVEIRA, 2000)

No século XIX, com as epidemias de doencas vinculadas ao saneamento,
impulsionou-se a implementagdo de estruturas de drenagem nas principais capitais

européias. No Brasil, Silveira (2000) comenta que os problemas do sistema unitario
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existente e a atuacdo do engenheiro sanitarista Saturnino Brito (1864-1929),

consolidaram a drenagem pluvial em um sistema separado dos esgotos.

A drenagem pluvial urbana é composta por dois sistemas distintos e integrados, o de
macrodrenagem e microdrenagem. O sistema de macrodrenagem é constituido, em
geral, por canais de maiores dimensdes, projetados para cheias cujo periodo de
retorno, ou seja, intervalo de ocorréncia de chuvas intensas, deve estar préximo de
25 anos. Brasil (2012), disp6e que para obras de controle de inundagdo, como é o
caso dos reservatorios de amortecimento de cheias; o nivel de protecdo aceitavel

corresponde as cheias de periodo de retorno de 25 anos.

A microdrenagem é composta pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de
lobo, galerias de aguas pluviais e canais de pequenas dimensdes. Esse sistema é
dimensionado para o escoamento de aguas pluviais cuja ocorréncia tem periodo de
retorno variando entre 2 e 10 anos (CETESB, 1986).

Apesar do carater complementar dos dois sistemas e da importancia da
macrodrenagem ter se acentuado com o crescimento das cidades e das ocupacodes
ndo planejadas, neste trabalho os objetivos se limitam a aplicagdo da
microdrenagem e sua interface com o esgotamento sanitario. Assim, por
simplicidade, o sistema de microdrenagem é citado como sistema de drenagem ao

longo deste texto.

Os sistemas de drenagem sdo conjuntos de elementos de captura e condugéo do
escoamento superficial, que se estendem até um ou mais pontos de desague. Tém a
funcéo de escoar os volumes precipitados sobre as bacias, em seus diferentes graus
de impermeabilizacéo, eliminando praticamente as inundagdes e interferéncias entre

escoamentos e o trafego de pedestres e veiculos e danos as propriedades.

A drenagem urbana, conforme Champs (2009), pode ser considerada um
melhoramento da drenagem natural, tem funcionamento descontinuo dependente

das precipitaces, escoa agua e solidos no sistema.

Os sistemas de drenagem, basicamente, abrangem os dispositivos de conducéo e
coleta do escoamento superficial, originado pela incidéncia de chuvas,

principalmente em &reas urbanas com determinado nivel de impermeabilizagdo dos



12

solos, e estruturas de conducédo da vazao resultante subsuperficialmente para um

ponto de langamento.

Os sistemas tém importancia fundamental no planejamento das cidades, pois o
controle das aguas de chuva se destina a evitar efeitos adversos que essas podem
representar a saude, seguranca e bem-estar das populagbes. As chuvas de
ocorréncia regular podem causar danos e inconveniéncias as edificacdes e
transeuntes, devido ao movimento natural do escoamento sobre a bacia. Dessa
forma, esse potencial torna-se mais representativo quando se tratam de chuvas

intensas.

A captura da agua é feita pela interceptagéo superficial, posterior encaminhamento e
reunido em condutos subterraneos. O transporte se da através de condutos a
superficie livre, instalados sob extensdo das ruas, onde o escoamento superficial
ndo seria possivel, sem afetar o trdfego nas zonas urbanas, com possiveis

alagamentos pela impossibilidade de infiltrac&o.

A é&gua precipitada que incide sobre as vias publicas e lotes é direcionada as
sarjetas e captada por meio de bocas-de-lobo instaladas em seu percurso. As bocas
de lobo possuem dispositivos de passagem e tubulacdes que direcionam a agua a
condutos maiores para descarga em cursos d’agua naturais, no oceano, em lagos
ou, no caso de solos bastante permeéveis, esparramadas sobre o terreno por onde

infiltram no solo.

Um conceito difundido no passado era que o percurso da agua conduzida pelo
sistema de drenagem devia reproduzir o percurso natural ao maximo possivel e, de
preferéncia, com menor trajetéria entre a origem e seu destino. O destino seria, a
gualquer oportunidade, um curso d'dgua natural, aproveitando-se do fato de,
teoricamente, ndo haver riscos sanitarios ao ambiente relacionados as aguas de

pluviais escoadas. Assim, os desagues tornam-se uma situagéo vantajosa.

Com a expansdo da urbanizacdo e consequente aumento dos escoamentos
superficiais, a partir dos anos 60, passou-se a se questionar a drenagem urbana
tradicional, que preconizava retirar rapidamente as aguas acumuladas de areas
importantes, mas, com isso, transferia o problema das cheias para outras areas ou
para um tempo futuro (POMPEOQO, 2000).
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Ha& cerca de 40 anos, o planejamento das planicies de inundagéo foi contemplado na
abordagem da drenagem e do problema das cheias. Foram introduzidas as medidas
compensatorias, no intuito de diminuir os volumes de aguas pluviais escoadas.
Estas atuam sobre os processos hidrolégicos, com diferentes concep¢des de obras

hidraulicas, buscando resgatar caracteristicas de retencgao e infiltracao

2.3.1 Tipos de sistema de drenagem

A drenagem de determinada regido pode ser feita superficialmente ou de forma
enterrada. A drenagem superficial é baseada nos principios do escoamento
superficial natural, que é gerado pelas precipitagbes e pressupde a conducdo da
vazao pela superficie desde que o escoamento ndo atrapalhe ou impeca o trafego

de pessoas ou veiculos.

Isso se deve ao fato de a drenagem superficial ser menos complexa e envolver
menos custos que a drenagem enterrada. Dessa forma a medida que o escoamento
se acumula ao longo de seu percurso sobre o relevo e implica o trafego sao

projetados dispositivos de captura e conducado dos volumes até o desague.

A drenagem superficial é mais empregada em regides declivosas onde a dgua escoa
com velocidade suficiente para ser conduzida sem atrapalhar a circulagdo pelas
ruas. Em regides planas, os sistemas de macrodrenagem tém significativa
importancia para evitar inundacdes. Caracterizadas por pequenas declividades nas
ruas, os sistemas subterrdneos de drenagem sdo mais empregados nestas areas

por oferecerem a diminui¢éo do risco de alagamentos.

2.3.2 Situagéo da drenagem urbana no Brasil

A abrangéncia dos sistemas de drenagem pluvial chega a 99,4% dos municipios
brasileiros. 23,5% utilizam sistema de drenagem exclusivamente superficial e 76,5%
sdo dotados de sistema subterrdneo de drenagem. A Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), considera o municipio como dotado de sistema de
drenagem pluvial mesmo quando esse existe em apenas um distrito ou parte dele, e

nao registra a extensao da rede (IBGE, 2010).

Através de um parametro que da ideia do nivel de urbanizacdo, a pavimentacao, é

possivel visualizar desse quadro no Brasil. Do total de municipios brasileiros, 94,4%
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possuem ruas pavimentadas, desses apenas 76,5% possuem sistema subterrdneo
de drenagem IBGE (2012).

Nas diretrizes federais para projetos de obras e servicos de pavimentagao dispostas
por BRASIL (2011), é requisito a existéncia prévia de redes publicas de
abastecimento de &gua, esgotamento sanitario (em regides pouco adensadas
admite-se solugédo individual), e galerias de dguas pluviais ou solu¢do apropriada de

drenagem.

A PNSB registra ainda que, dentre os municipios que possuem ruas pavimentadas,
observa-se variadas porcentagens de cobertura de sistemas de drenagem pluvial
subterraneos, sendo que 21% sistemas em quase a totalidade das ruas
pavimentadas (75 a 100%), situacdo onde se encontram principalmente as grandes
cidades. A maioria dos municipios (64%) ndo chega a 50% de ruas pavimentadas

dotadas de drenagem subterranea (IBGE, 2010).

Com os investimentos em pavimentacdo vinculados a infraestrutura urbana de
saneamento, o critério econdbmico de ordem da implantacdo da infraestrutura das

cidades ¢é ratificado e a perspectiva de reversdo do quadro de déficit de

infraestrutura € grande.

2.4 Interconexdo entre sistemas de esgotamento sani  tario e de drenagem

A situagdo dos sistemas de esgotamento implantados evidencia sua
descaracterizagdo. Em vistorias nos sistemas separadores absolutos, implantados
nas cidades brasileiras, faciimente serdo encontradas despejos de aguas pluviais
nas tubulagbes de esgoto sanitario, situacao caracteristica do sistema unitario. Da
mesma forma, é possivel encontrar nas estruturas de drenagem pluvial, integrantes

do sistema separador absoluto, despejos de esgotos sanitarios.

Pedrelli (2000) descreveu uma campanha de visitas a edificacdes em Balneario do
Camboriu — SC. Em 1798 vistorias efetivadas, evidenciou cerca de 8,2% de ligactes
de &guas pluviais a rede de esgotos, cerca de 1,9% de ligagBes clandestinas de
esgoto as redes pluviais, e em torno de 23,7% de ligagcbes potencialmente

clandestinas por néo terem seu destino identificavel pela campanha.
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A autora relata que, na ocorréncia de chuvas, o aporte de aguas pluviais na rede
coletora de esgotos causa transbordamento destas através dos Pocos de Visita
(PV’s), localizados nas ruas e passeios, além de extravasar a capacidade de
estacOes elevatdrias. O problema se agrava com a obstrucao da rede por areia e
gordura aderidas as paredes das tubulacbes, consequéncia de outras
irregularidades identificadas. Pereira et al. (2003) em levantamento em Verde — GO,
identificou, em 6355 edificagbes vistoriadas, um valor em torno de 10,9% das
ligagbes de &guas pluviais conectadas ao sistema de esgotamento e 0,8% de
ligacBes clandestinas de esgotos em redes de drenagem pluvial. O trabalho cita a
existéncia de 16.395 metros de redes clandestinas de esgoto sanitario no municipio

gue conduzem residuos liquidos diretamente aos cérregos.

No caso da rede de esgotos clandestina identificada por Pereira (et al., 2003),
considerando sua extensdo, pode-se deduzir o correspondente a cerca de 1366
residéncias em situacdo de langamento de esgotos em redes pluviais ou diretamente
nos corregos. Sendo assim, se os dados das redes clandestinas fossem
incorporados na campanha realizada, o percentual de ligagbes clandestinas de
esgoto em rede de drenagem pluvial (considerando cérregos como elemento da

drenagem natural), encontrado pelo autor, totalizaria cerca de 22%.

Contudo, os resultados encontrados pelos autores, Pedrelli (2000) e Pereira (et al.,
2003), representam uma pequena amostra do quadro configurado pela interconexéo
dos sistemas de esgotamento sanitario e drenagem pluvial. De forma grosseira,
pode-se inferir que os resultados para o contexto nacional seriam de consideraveis
maiores propor¢fes, uma vez que grande parte dos municipios ndo possui os dois

sistemas instalados. Além disso, h& limitagdes para a determinagéo da real situagao.

A problemética, em si, ndo reside no fato do sistema ser do tipo separador absoluto
ou unitario, ambos dispéem de controles demandados pela sua natureza e sua
concepgdo. Todavia, a descaracterizacdo de um sistema implantado é o que
mantém em alta a discusséo, sendo essa em torno das falhas na implantagdo ou na

gestdo das estruturas.

Dentre as formas de descaracterizacdo tipicas esta a que consiste basicamente no

sistema separador absoluto instalado e instala¢gdes hidraulico-sanitarias domiciliares



16

ligadas clandestinamente as galerias de aguas pluviais (GAP). Além de ligacdes,
executadas pelas préprias concessiondrias, das redes de esgotos nas redes
pluviais. Apesar de se poder observar que, no periodo de estiagem (tempo seco), a
GAP serve somente para escoamento de esgotos sanitérios, em geral, essas
funcionam como extravasores permitem o lancamento de esgotos nos corpos
d'’agua. Sem os controles minimos, esse tipo de interconexdo torna o sistema

separador absoluto ineficiente.

Outra situacgao tipica é o sistema separador absoluto instalado, em funcionamento
mesmo com a inexisténcia de dispositivos de elevagéo e tratamento como estacdes
elevatorias de esgotos (EEE), coletores troncos e interceptores e/ou a propria
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE). Mesmo dispondo de tubulagbes
independentes para aguas pluviais e esgotos sanitarios. Neste caso, a rede coletora
de esgotos por ndo estar integrada a uma ETE, langa os esgotos de forma difusa e
sem gqualquer tratamento diretamente nos corpos d’agua, consistindo em um tipo de

Sistema Separador Absoluto “Incompleto”.

Observa-se, em algumas localidades, a existéncia do sistema completo de
drenagem pluvial e inexisténcia do sistema de esgotamento sanitario. Em muitos
casos, esses sistemas apenas podem ser entendidos como sistemas separadores
qguando se tem o histdrico ou projeto da data da instalacdo. Em geral, assemelham-
se a sistemas unitarios desprovidos de controles. Essa suposta forma “gradual” de
implantagdo do sistema separador absoluto configura outras situagfes tipicas no

Brasil.

Uma situacdo se da pela existéncia das redes de drenagem pluvial e inexisténcia de
redes de esgotos, em que as GAPs recebem esgotos tratados. Baseados na
legislagdo que admite a interligagdo de esgotos na rede pluvial, desde que
previamente tratados, muitos municipios atribuem aos residentes o encargo de
implantacdo de solugbes individuais. S&o implantadas solugbes como fossas
sépticas até ETEs compactas. Entretanto, os resultados operacionais destas
unidades de tratamento localizado de esgotos sdo, em geral, ineficientes (devido a
fatores relacionados a manutencédo), fazendo com que a GAP acabe recebendo

esgotos praticamente em estado bruto.
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Outra situagdo, configurada pela existéncia das redes de drenagem pluvial e
inexisténcia de redes de esgotos, em que as GAPs séo utilizadas para afastamento
dos esgotos da populagdo. Isso provoca o lancamento continuo de cargas
poluidoras difusas nos corpos hidricos. No sentido de prolongar a utilizacdo
“temporéaria” das GAPs para conducéo de esgotos sdo implementadas solugfes de
engenharia, de forma a reduzir o impacto sobre as bacias hidrogréaficas urbanas,
como as captacdes no periodo de estiagem (captagdes em tempo seco); ou para

induzir a recuperagdo ambiental, como o tratamento de rios.

O arranjos “temporarios” descritos, de utilizagdo das GAPs enquanto ndo é
implantado o sistema de esgotamento sanitario do tipo Separador Absoluto, séo
difundidos em todo pais, inclusive coloquialmente recebem a denominacédo, por

administradores e técnicos, de “Sistema Misto”.

Um movimento recente no Brasil, € no sentido dos investimentos em esgotamento
sanitario preconizarem a implantacdo do sistema separador absoluto em etapas
graduais. Nos locais em que ja se dispde de sistema de drenagem instalado
anteriormente, é investido em EEEs e ETEs, e realizadas as ligacdes ou derivacdes
para possibilitar controle do langamento dos esgotos no periodo de estiagem, tempo

seco. Posteriormente séo instaladas as redes coletoras de esgotos.

Esse ultimo pode ser entendido como uma migracdo de um “Sistema Misto” para o
Sistema Separador Absoluto. As “Capta¢gfes em tempo seco”, estruturas hidraulicas
capazes de derivar as vazfes de o0s esgotos sanitarios conduzidas na GAP, e
transferi-las para as unidades do sistema separador absoluto implantadas, sdo de

grande importancia nesse tipo de “arranjo”, ndo “solugéo”.

O quadro de descaracterizacdo dos sistemas configurado € decorrente de diversos
fatores, como o fato de a maioria das concessionarias de esgoto atribuir a
responsabilidade e expensas das ligacdes domiciliares as redes ao requerente
(populagédo); as etapas de projetos ndo concluidos que induzem a ligacdes
provisorias; a falta de um cadastro constando os sistemas existentes e os planos de

escoamento, dentre outras.

Para Champs (2009), a ocorréncia da conexao entre as redes de 4guas pluviais e de

esgotos e a real dificuldade em se separar esses efluentes cria uma ambiguidade na
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gestdo destes sistemas, uma vez que, na pratica, tem-se um modelo parcial para
estes efluentes, porém, gerido por dois entes situados em esferas institucionais

distintas.

Tucci (2009) comenta que, em funcdo de uma gestéo deficiente e desintegrada, nédo
sdo observadas as interfaces entre esgoto sanitario e drenagem urbana, destacando
as principais inter-relacdes como sendo: (i) quando o sistema é misto, o0 processo de
transporte € 0 mesmo, com comportamento diverso nos periodos sem e com chuva
e a gestdo deve ser integrada; (i) quando o sistema é separador, existem
interferéncias de gestdo e construtivas devido a ligacdo de esgoto sanitario na rede
de drenagem e aguas pluviais no sistema de esgoto, gerando ineficiéncias de

funcionamento.

No caso do sistema separador, a situacdo indica a necessidade de programas de
recuperacdo dos sistemas para funcionamento nos moldes projetados ou a
implementacdo de solugbes que possibilitem o escoamento dos volumes gerados,

sem maiores prejuizos econémicos ou ambientais.

Champs (2009) sugere uma avaliacdo do desempenho e efichcia do modelo
“separador absoluto”, pois, “na pratica’, os escoamentos de esgotos sanitarios e de
aguas pluviais apresentam extensa conexao. Ele constata que a vigéncia do modelo
tradicional inibe a ado¢do de métodos de gestdo integrada, de tratamento de
esgotos na fonte e tratamento de aguas pluviais, sobretudo, de 4guas das primeiras
chuvas. Mas alerta para a oportunidade se realizar essa andlise, a partir da
regulamentacdo da Lei 11.445/2007 (lei que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico), inclusive comparativamente, com modelos alternativos do tipo

“misto” ou parcialmente unitario.

Tucci (2009) ainda enfatiza que a gestao integrada é interdisciplinar e inter-setorial,
além de ser uma condicdo necesséria para alcancar o desenvolvimento urbano
sustentavel. Esta gestdo é desenvolvida através do Plano de Saneamento Basico,

onde devem ser equacionadas as interfaces dos sistemas urbanos de saneamento.

Diante do déficit de atendimento por sistemas publicos de esgotamento sanitario no

pais, considerando a maior abrangéncia do sistema de drenagem pluvial e o cenario
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de descaracterizacdo do sistema separador absoluto, € consequente propor um

modelo alternativo como sugerido por Champs (2009).

Da mesma forma, em direcdo a universalizagdo do saneamento e considerando a
urgéncia do atendimento das populacdes por esgotamento sanitario, Guimardes &
Souza (2004) propdem a implantagdo de sistemas unitarios em pequenas regides.
Nesse caso, considera-se a gradualidade para o alcance de uma solucéo ideal como
a separacdo dos esgotos. Na mesma questdo, esta incluida a utilizacdo de

estruturas de drenagem pluvial para afastamento dos esgotos.

Considerando ainda que um sistema de esgotamento sanitario possa ser constituido
por diferentes arranjos, envolvendo uma ou mais bacias de esgotamento, tem-se
que o delineamento de solugBes de engenharia efetivas para o esgotamento
sanitario das cidades passa pela avaliacdo do regime de chuvas, topografia da area

de projeto e geometria do sistema de esgotamento.

Estruturas de captagdo em tempo seco e medidas complementares, como o0
emprego de unidades de tratamento de rios, podem ainda contribuir no sentido do
controle da poluigdo por esgotos sanitarios. Para determinacéo da melhor tecnologia

de saneamento para uma regido € importante avaliar as variaveis do local em

conjunto com os parametros dos tipos de sistemas de esgotamento conhecidos.

2.5 Parametros e Critérios Usuais de Projetos de Si  stemas de Esgotamento

Neste tdpico procura-se abranger os parametros e critérios empregados nos projetos
dos sistemas de esgotamento sanitario e sistemas de drenagem pluvial, nas
concepcbes separadora absoluta e unitaria. Pressupbfe-se que 0s elementos
apresentados tenham potencial influéncia sobre o funcionamento e os custos dos
sistemas, esses sdo: as vazodes; o diametro dos coletores; a tensdo trativa; a
pavimentacdo das ruas; a extensdo dos coletores; por fim, o tratamento e destinacéo

dos efluentes.

2.5.1 Vazoes

2.5.1.1 Sistema separador - Esgotos sanitarios
De acordo com Tsutyia e Sobrinho (1999) é dada a denominacédo de esgoto sanitario

ao conjunto de liquidos residuarios composto de esgoto doméstico, aguas de
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infiltracdo e residuos liquidos industriais. O esgoto doméstico € o despejo resultante
da utilizacdo doméstica da agua, as infiltrac6es podem ser originadas do subsolo ou
provir do encaminhamento indevido das aguas pluviais pela rede, conhecidas como

contribuicdes parasitérias.

A quantificacdo das vazbes de projeto é feita a partir da populagédo atendida, a
contribuicdo por habitante, e o coeficiente de retorno esgoto/agua, ou seja, quanto
da &gua consumida retorna como esgoto para o0 sistema de coleta, além dos

coeficientes de variagéo de vazéo ao longo do dia.

Para se estimar a ordem de grandeza da geracdo de esgotos, construiu-se um
cenario hipotético em uma rua de extensdo de 100 m, adotando-se as
regulamentacfes de parcelamento de solos urbanos. A Tabela 1 apresenta

consideragdes e resultados. Observa-se que a ordem € de cerca de 0,57 L/s.

Tabelal Estimativa da geracdo de esgotos - Ruade  extensdo de 100 m e lotes adjacentes

Caracteristica Descricao

Area de controle 300 m2

Rua Extensdo 100m Largura 7m

Lotes 25 m Profundidade x 12 m Frente x 15 m Lateral (esquina)
Habitantes por domicilio 3,3 habitantes

Distribuicao de domicilios* 87,5% casas; 12,1% apartamentos
Total de domicilios 47 domicilios

Populacéo 310 pessoas

Consumo de agua per capita 200 L/hab.dia

Coeficiente de retorno 80% agual/esgoto

Estimativa vazao de esgotos 0,57 L/s

* Distribuicdo de domicilios - IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (2009).

As aguas pluviais decorrem da precipitagdo sobre o territério das bacias
hidrogréficas. Neste estudo, o foco sédo areas urbanas, onde as vias e grande parte
dos lotes s&o potenciais formadores de deflivio superficial. A medida que aumentam
as superficies impermeabilizadas, a capacidade de infiltragdo e retencédo de 4gua da

bacia diminui, aumentando o volume escoado superficialmente.

A 4gua escoada entra em contado com uma gama de poluentes como poeiras, 6leo
e compostos tdxicos depositados nos patios e vias. Aspecto mais critico quando se
encontram instalagfes cujo risco de contaminacdo das aguas pluviais é inerente as
suas atividades como usinas de reciclagem, servi¢gos de abastecimento, manutengéo

e lavagem de veiculos, depositos de substancias quimicas e hospitais.
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As vazdes dos sistemas de drenagem caracterizam-se por sua variabilidade, uma
vez que estas reunem o volume drenado durante e apds uma precipitacéo,
comportando as chuvas intensas previstas no estudo hidrolégico para
dimensionamento. O aporte de &4guas advém do deflivio captado, de aguas de
infiltragdo oriundas do subsolo, e ligacdes inadequadas de esgotos sanitarios
conhecidas como clandestinas, sendo estas Ultimas de muito pequeno valor, quando

comparados a primeira.

Para estimativa da ordem de grandeza das vazfes de aguas pluviais, retornamos a
suposicdo da rua com extensdo de 100 metros e lotes adjacentes de 300 metros
quadrados, para esta éarea estima-se uma precipitacdo de 140,27 mm/h de
intensidade, como a de S&o Paulo/Congonhas-SP, para o tempo de recorréncia de
10 anos com, no minimo, 10 minutos de duragdo, valor considerado como
caracteristico de clima tropical neste trabalho. A Tabela 2 apresenta os dados

utilizados na estimativa de vazao de aguas pluviais geradas pela precipitacao

Tabela2 Estimativa da geracdo de aguas pluviais -  Rua de extensdo de 100 m e lotes adjacentes
Caracteristica Descricao
Area de controle 300 m?
Rua Extensdo 100m; Largura 7m
Lotes Profundidade 25 m; Frente 12 m; Lateral 15 m (esquina)
Area total 5.139 m?
Distribuicdo de domicilios* 87,5% casas; 12,1% apartamentos
Intensidade de precipitacéo 140,27 mm/h
Caracteristica da area Residencial

Caracteristica da via Pavimentacao asféltica

Coeficiente run-off 0,8

Estimativa vaz8o de aguas pluviais  [159 L/s

* Distribuicdo de domicilios - IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (2009).

Na comparacdo da vazdo de esgotos (0,57 L/s) e aguas pluviais (159 L/s) gerados
no exemplo, a proporcéo é da vazdo de aguas pluviais ser 279 vezes a vazao de

esgotos.

Tsutyia (2009) fez esta comparagdo considerando as vazbes produzidas em 1
hectare (ha), obteve para esgoto sanitario o valor madximo de 1 L/s, enquanto que, a
vazao de aguas pluviais corresponde a cerca de 200 L/s, de modo que, a vazao
pluvial produzida por 1 ha equivale a contribuicdo de esgotos de uma populagéo de
cerca de 55.000 habitantes.
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As vazdes dos sistemas unitarios, sendo o consoércio de aguas pluviais e esgotos
sanitarios, possuem pico correspondentes ao volume drenado durante e apds uma
precipitagdo, somadas a vazdo média de esgotos. Visto que, precipitacdes
normalmente ndo tem frequéncia diaria, a maior parte do tempo a vazao escoada

pelo sistema corresponde a esgotos, conhecida como vazao de “tempo seco”.

Bernardes et al. (2004) apresentam referéncia da ordem de grandeza das vazdes de
esgotos, sendo de 10! a 102, as vazdes de aguas pluviais da ordem de 10% a 10° e
acrescenta as vazdes dos esgotos combinados (considerando os sistemas misto e

unitario) da ordem de 102 a 104.

Uma proporcdo baseada nos comparativos das vazfes esgotadas pelos sistemas
resulta que a vazdo do separador absoluto é relativamente a mesma que a do
sistema unitario, apenas conduzida em tubulacdes segregadas. Quando se compara
a parcela de aguas pluviais em relagdo a parcela de esgotos, esta alcancga valores
de cerca de 200 vezes maior, assim como a propor¢cdo das vazfes do sistema

unitério com relacdo aos esgotos deve alcancar valores cerca de 201 vezes maiores.

2.5.2 Diametro dos Coletores

Os coletores de esgotos, conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986) sdo tubulagbes que
recebem contribuicdo de esgoto de coletores prediais em qualquer ponto ao longo
de seu comprimento. Podem ser constituidas de diversos materiais, desde que estes
atendam requisitos como resisténcia a cargas externas, ao ataque quimico e a

abrasao, disponibilidade e custos comparativamente vantajosos.

Em geral, utilizam-se tubulagbes ceramicas, de concreto e plastico, além de ferro
fundido e ago, normalmente para trechos pressurizados. O Quadro 1 apresenta 0s
materiais das tubulagbes normalmente empregadas em redes coletoras de esgotos,

com a indicacéo para sua utilizagéo de acordo com Alem Sobrinho & Tsutiya (1999).
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Quadro 1l Materiais de tubulacBes para redes coletor  as de esgotos e utilizacdo
Material Tipo Caracteristicas Utilizagdo
Alta resisténcia mecénica.
Armado Resisténcia & corrosdo. [Coletores de esgoto, funcionamento
Concreto Vantagem econdmica. em escoamento livre, didmetro a partir
: Resisténcia a corrosdo. [de 400mm
Simples A
Vantagem econdmica
Alta resisténcia a meios .
A L N ~ . . |Esgotamento em escoamento livre,
Ceramico acidos e a corrosdo. Fragil. A
~ com didmetros entre 100 a 375 mm
Vantagem econdmica
Poli cloreto PN ~ . |Esgotamento, escoamento livre ou
. Alta resisténcia a corroséo, n
de vinila completamente estanaues forcado, com didmetros entre 100 a
(PVC) P q 350, e 400 mm
Polietileno de |Alta resisténcia a impactos,
Plastico alta flexibilidade, baixa | Emissarios de esgoto. Didmetros de
densidade rugosidade e alta resisténcia [ 100 a 400 mm
(PEAD) a corrosdo
Poliéster Alta resisténcia a elevadas|, . A
Linhas de recalque com didmetros
Armado com |temperaturas e ao ataque de
. . P entre 100 e 2500 mm
fios de vidro |produtos quimicos
Suportam cargas|, . . .
Linhas de recalque, travessias aéreas,
Ferro _ extremamente altas. . n
fundido Ddctil Sensiveis A corrosio por|PaSsagem sob rios. Didmetros de 100
POT 3 300 mm
esgotos ou solo
Leves, absoluta |, .
. o Linhas sob esforcos elevados,
estanqueidade, flexibilidade . e ~
Aco D travessias subaquaticas e de vaos
e resisténcia a ruptura e a|_. A .
aéreos. Didmetros acima de 600 mm
choques

A NBR 9649 (ABNT, 1986), indica como didametro minimo a ser utilizado em redes
coletoras de esgoto sanitario o diametro nominal (DN) de 100 mm. No entanto, na
pratica, diversos projetos de esgotamento partem do didmetro de 150 mm, devido
aos problemas frequentes de entupimento e transtornos na ocasido de instalacéo do

diametro menor.

Normalmente, as galerias de drenagem pluvial sdo confeccionadas em concreto
armado, em tubos com classe correspondente as cargas solicitantes, critério definido
pelas instrugbes técnicas para projetos de drenagem urbana dos municipios, como
Limeira-SP (2007), Belo Horizonte-MG (2004), por exemplo.

De acordo com Wilken (1978), As galerias de secao circular devem ter o diametro
minimo de 500 mm, enquanto tubos de conexdo entre bocas de lobo e as galerias

de 300 mm. Em caso da galeria conduzir a vazdo de uma Unica boca-de-lobo pode-
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se prever o didmetro minimo de 300 mm para o trecho. Especificamente para
galerias ramais, o diametro minimo é de 500 mm, para troncos, galerias que
recebem varios ramais, o diametro minimo é de 1200 mm. A Rio Aguas define o

didmetro de 400 mm como minimo para galerias de aguas pluviais.

Tsutyia (2009) compara o diametro minimo de um coletor de esgoto do sistema
separador absoluto, 150 mm, com o de uma galeria de aguas pluviais, 500 mm. O
custo de implantacdo do diametro de 150 mm é cerca de 2,5 vezes menor que 0

custo de implantagéo do diametro de 500 mm.

Guimardes & Souza (2004) recomendam para pequenos sistemas unitarios a
utilizacdo de condutos de secao circular, com diametro a partir de 400 mm. Mas
destacam que a jusante com a progressdo para secfes maiores pode haver
necessidade de se construir calhas no interior das tubulagbes para obtencdo de

laminas mais altas no tempo seco.

Da mesma forma que Tsutyia (2009), comparando o diametro minimo de um coletor
do sistema separador absoluto, 150 mm, com o de um pequeno sistema unitério,
400 mm, o custo de implantacdo do diametro de 150 mm é cerca de 2,1 vezes

menor que o custo de implantacéo do diametro de 400 mm.

Porém, ressalta-se que o comparativo deve contemplar a solucdo separadora
integral, o custo do didmetro minimo de um condutor para o sistema unitario deve
ser comparado a soma dos custos dos diametros minimos de condutores do sistema
separador, parcela de esgotos e aguas pluviais. Sendo assim, o custo das
tubulagbes do sistema separador seria 1,19 vezes maior que as do sistema unitério,

contrapondo os resultados anteriores.

2.5.3 Tenséo Trativa

Dentre os constituintes do esgoto sanitario, destacam-se os solidos organicos e
inorganicos. Por apresentarem densidade maior que a da agua, devido ao efeito da
gravidade, essas particulas tendem a se depositar no interior das tubulacdes. Para
evitar os depositos, é considerado no dimensionamento hidraulico a tensédo minima
necessaria para inicio do movimento das particulas. Essa tensdo minima é

denominada tensao trativa.
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A tensdo trativa é definida como uma tenséo tangencial exercida sobre parede da
tubulacéo pelo liqguido em escoamento, ou seja, € a componente tangencial do peso
do liquido sobre a unidade de area da parede do coletor e que atua sobre o material
sedimentado, promovendo seu arraste (ALEM SOBRINHO & TSUTIYA, 1999).

A NBR 9649 (ABNT, 1986), projeto de redes coletores de esgoto, dispde que cada
trecho deve ser verificado pelo critério de tenséo trativa média de valor minimo 1,0
Pa no dimensionamento. No caso de tubulagbes de PVC, a NBR 14485 (ABNT,
2000) estabelece o critério da tenséo trativa média 0,6 Pa, calculada para a vazéo
inicial (Qi), com o valor corresponde ao coeficiente de Manning n = 0,010 adotado

para o material.

A CETESB (1986) destaca que nos projetos hidraulicos de drenagem é necessario
se analisar cuidadosamente as condicfes de escoamento com cargas reduzidas, as
guais podem propiciar a ocorréncia de assoreamento de galerias pluviais. A
preocupac¢do nos redireciona para a questdo da tenséo trativa, ou tensdo de arraste
de solidos. No entanto, esse geralmente ndo € critério especifico do

dimensionamento das redes de drenagem.

No dimensionamento de redes de drenagem, sao preconizadas as velocidades
minimas e maximas atingidas pelos fluidos na rede. Tucci, et al. (1995) sugere como
critério em projetos a velocidade minima de 0,6 m/s e maxima de 5,0 m/s. A variacdo
da velocidade decorrente do acompanhamento dos movimentos do relevo do terreno

pela tubulacdo se traduz em variagdes da declividade dos trechos do sistema.

Uma tubulag&o que escoa aguas pluviais a 0,6 m/s de velocidade, considerando sua
implantagdo em didmetro de 500 mm a uma declividade minima de 0,45% ou

0,0045 m/m, proporcionara uma tensao trativa minima de 0,3 Pa.

Tsutyia (2009) novamente compara a tensado trativa minima para autolimpeza dos
coletores de esgotos: no sistema separador absoluto esta varia de 1,0 a 1,5 Pascal
(Pa); enquanto que, para o sistema unitario, a tensao trativa minima varia de 3,0 a
4,0 Pa. O aumento da tensdo trativa em uma tubulacdo reflete nos custos de
implantacdo da rede coletora, uma vez que para garantir maiores valores ocorre 0o

aprofundamento da rede coletora.
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No entanto, a tensdo trativa minima para escoamento dos esgotos sanitarios
(estiagem) ou efluentes mistos (periodo de chuvas) do sistema unitario nao justifica
um valor maior que para os esgotos do sistema separador. Na ocasido das chuvas a
tensdo trativa ndo é um parédmetro preocupante em virtude da vazdo escoada, no
periodo seco o efluente é equivalente ao do sistema separador, podendo assumir

valores recomendados para escoamento dos esgotos.

Artina et al. (1997), considera que uma rede de esgoto do tipo unitario deve ser
projetada para que o preenchimento da tubulagdo seja de 70% na vazdo maxima de
projeto e para todos os diametros. Também devem ser calculadas as declividades
minimas dos condutos para: (i) garantir uma tensao trativa de 2 Pa com a vazéao
sanitaria média anual de pico e as declividades minimas (ii) necessarias para
alcancar uma tenséo tangencial de 3 Pa com uma vazéo mista de 10% daquela de

completo preenchimento do conduto.

2.5.4 Pavimentagdo das ruas

O modelo de sistemas separadores absolutos apresenta uma maior versatilidade na
ordem de implantacdo de seus componentes. A componente drenagem,
normalmente, é implantada previamente a pavimentacao, requisito observavel em
licitagbes de obras de urbanizagdo. J& a componente esgotamento sanitario, com
viabilidade de implantacdo da rede coletora de esgotos muitas vezes associada ao
adensamento da populacédo, fica sujeita implementacdo de solucdes alternativas

individuais, portanto implantados posteriormente.

Na ordem inversa, em uma regido que seja priorizada a instalacdo do sistema
coletor de esgotos, o sistema separador seria empregavel mesmo com a minima
cobertura de pavimentacdo. Apenas para recobrimento minimo da tubulacdo em
ruas de terra € recomendado 1,1 m, recobrimento maior que o recomendado em vias
pavimentadas 0,9 m. Portanto deve-se prever o aprofundamento de pelo menos 0,2

m na rede para protegcéo contra cargas excessivas.

O aprofundamento da rede influencia os custos da rede coletora incrementando
elementos que respondem por 60%, do custo total da rede, de acordo com Nuvolari

(2011), como escoramento, reaterro e escavagao.
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As ruas sdo parte integrante do sistema de drenagem pluvial, sendo sua
pavimentacao indispensavel e influente sobre o escoamento superficial. Ndo apenas
a pavimentacdo, mas hoje as instrucdes técnicas de obras para 0s municipios
integram o proprio projeto geométrico das vias a drenagem pluvial, dispondo por

exemplo sobre a declividade das vias.

O sistema unitario, sempre assemelhado & componente de drenagem pluvial do
sistema separador, também preconiza a pavimentagdo das ruas. Tsutyia (2009)
comenta que o sistema unitdrio ndo funciona bem em vias publicas néo
pavimentadas, o que nao acontece na rede de esgotos do sistema separador

absoluto

Destaca-se que, 0 sistema unitario implantado em local desprovido de ruas
pavimentadas apresentara deficiéncias associadas a drenagem, mas conduzird os
esgotos. Nesse mesmo local, um sistema separador instalado ndo contemplard a

drenagem, se resumindo a um sistema de esgotamento.

2.5.5 Extenséao dos Coletores

Para estimativa da extensdo média da rede coletora de esgotos sanitarios em uma
determinada bacia esgotada pode-se considerar a necessidade de cobertura
integral. Apenas uma pequena por¢ao das vias ndo é dotada de rede em fungéo da

posicédo dos érgaos acessorios no inicio dos coletores.

Ndo ha recomendagdo na literatura técnica sobre a posicdo do primeiro 6érgéo
acessorio, mas para uma melhor aproximacao pode ser considerar que o primeiro
coletor deve ser acessivel para ligagbes da primeira edificacdo de uma rua, ou seja
comecar pelo menos nos primeiros 12 m. Assim em um rua de 100 m a cobertura da

rede seria de 88%, como para qualquer bacia de esgotamento.

Uma abordagem grosseira sobre a extensdo dos coletores leva a observar que o
sistema separador absoluto tem potencial demandar a instalagdo de o dobro da
extensdo de coletores de que necessita 0 sistema unitario de esgotamento.
Obviamente, isto ocorre por este sistema conduzir em tubulagdes distintas o que o
sistema unitario esgota em rede Unica. Entretanto, da extensdo de coletores da
drenagem pluvial do sistema separador subtraem-se os trechos que o escoamento é

conduzido superficialmente.
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Tsutyia (2009) da uma ideia geral da cobertura das galerias de aguas pluviais no
sistema separador absoluto, estas sdo executadas em cerca de 50% das ruas
pavimentadas, enquanto no sistema unitério, as galerias deverdo ser implantadas

em todas as ruas.

No entanto, observa-se que o escoamento das aguas pluviais ao longo de uma rua,
se da, em parte, superficialmente. Apenas a partir da locagéo da primeira boca de
lobo, passam a existir galerias. Assim, nos trechos iniciais das ruas do sistema
unitario o escoamento em condutos fechados e enterrados é apenas de esgotos, 0

gue implica no emprego de diametros menores.

Alcanca énfase o detalhe: no caso do sistema separador, os trechos iniciais,
contemplam apenas uma rede, a de esgotos, até o ponto em que é locada a primeira
boca de lobo. Em seguida passam a existir duas redes, a de drenagem e a de
esgotos, enquanto no sistema unitério é contemplada apenas uma rede equivalente

em propor¢des a rede de drenagem pluvial.

2.5.6 Tratamento e destinacao

O tratamento de efluentes, por definicdo, consiste em uma sequéncia de processos
fisicos, quimicos e biologicos destinados a adequar a concentragdo de elementos
indesejaveis ou nocivos nos efluentes aos valores maximos permitidos pela
legislagdo ambiental vigente. A configuragdo dos sistemas de tratamento

corresponde a eficiéncia de remoc¢éo de poluentes exigida.

Quanto ao tratamento dos efluentes, os sistemas separadores absolutos e sistemas
unitarios trazem concepg¢des desenvolvidas em diversos estudos ao longo do tempo.
No Brasil, sdo empregadas tecnologias como filtro bioldgico, reatores anaerébios,
valos de oxidacao, lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, além de tratamentos em
nivel primario como fossas sépticas, wetlands (aplicagdo no solo, plantas aquaticas),
entre outros (IBGE, 2010).

Decompondo novamente o sistema separador tem-se para a drenagem pluvial o
conceito econdémico de desdgue em quaisquer possiveis pontos ao longo do
percurso de condugdo das aguas, pressupondo que estas ndo demandam

tratamento.



29

Isso é devido ao fato de, hoje, as aguas pluviais ndo serem consideradas passiveis
de tratamento, no dmbito regulatorio. No entanto, alguns autores destacam sua
necessidade, por conterem aguas drenadas das vias e patios e chegarem alcancar
concentracdo de poluentes semelhante a encontrada nos esgotos. Ocorre que tais
concentracdes sdo encontradas apenas nos primeiros momentos da chuva, o

montante gerado € denominado “first flush”.

O tratamento dos efluentes do sistema unitario esbarra na impossibilidade de se
projetar sistemas de tratamento de esgotos com eficiéncias satisfatorias para as
vazbes de tempo seco e vazdes de tempo chuvoso. Tsutyia (2009) ressalta que
nenhum sistema de tratamento de esgoto pode funcionar adequadamente com uma

variacdo de 1 para 100.

Bernardes & Soares (2004) demonstram que unidades de tratamento de esgotos
podem ser completamente desestabilizadas pelo aporte de esgotos combinados
(esgoto e aguas pluviais), levando o tratamento a eficiéncias proximas de zero. Isso
se deve tanto pela sobrecarga hidraulica quanto pela variagdo da qualidade dos

afluentes as estagdes de tratamento.

7

Dessa forma, para os sistemas unitarios, € adotada uma concepcao versatil de
tratamento: o tratamento dos efluentes gerados em tempo seco e em tempo chuvoso
separadamente. Guimarées et al. (2004) propde o tratamento dos efluente de tempo
seco em sistemas fossa filtro ou lagoas de estabilizacdo e de tempo chuvoso em

tanques de sedimentacéo.

Sobre os tanques, Tsutyia (2009), questiona o fato de os paises em geral que
utilizam o sistema limitarem a vazao afluente as estagfes de tratamento de esgoto
ao valor entre 2 a 10 vezes a vazdo de periodo seco, devido ao custo elevado
desses tanques, e vazao que excede esse limite € extravasada para os corpos de

agua, sem tratamento.

Guimaraes et al. (2004) justifica que o volume empregado no dimensionamento dos
tanques néo seria o utilizado nos célculos das canalizagdes, ou seja, 0 associado as
chuva de projeto, mas sim, o de chuvas maximas anuais, pois suportaria cheias de

maior frequéncia e menor volume.
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2.6 Fatores que influenciam na funcionalidade doss  istemas

Alguns fatores sdo primordiais na escolha e projeto de sistema de esgotamento.
Estes fatores séo fisicos e/ou associados a legislacdo ambiental, podem eleger certa
solucdo de engenharia em detrimento de outras, ou até mesmo, inviabilizar a
utilizacdo de um tipo de sistema. O regime pluviométrico, topografia e densidade
populacional sdo exemplos de variaveis fundamentais no projeto de um sistema de

esgotamento.

Devem-se considerar também restricbes ambientais ou diretrizes locais,
principalmente, com relacdo a destinacdo dos esgotos sanitarios e alagamento de

ruas.

2.6.1 Influéncia do regime pluviomeétrico

O regime pluviométrico de um local influencia diretamente o dimensionamento das
estruturas de drenagem, uma vez que se parte de uma precipitacdo referente a um
certo intervalo de recorréncia para calculo das vazfes. As vazfes a esgotar sdo
diretamente proporcionais a intensidade de precipitagdo. Portanto, maiores
intensidades de chuvas demandam estruturas de drenagem maiores e,

consequentemente, maior custo de implantacgéo.

A relacdo da pluviosidade com a geracdo de esgotamento sanitario é indireta.
Maiores intensidades pluviométricas sdo associadas a maior disponibilidade hidrica.
Comprovadamente, em regides que tem maior disponibilidade hidrica, o consumo de

agua é maior; consequentemente, a geracao de esgotos é maior.

Tsutyia e Bueno (1999), apresentaram comparacgao de totais pluviométricos entre as
capitais europeias e cidades brasileiras, resultando que as intensidades no Brasil
sdo mais que o dobro das europeias. Os autores enfatizam que o fato torna inviavel

o tratamento de vazdes correspondentes a periodos chuvosos.

Cabe relembrar que a diluigdo dos esgotos pela chuva tem um papel importante na
atenuacdo do impacto da poluigdo nos corpos hidricos, podendo alcancar inclusive,
niveis aceitaveis. Outro ponto € que nos sistemas que preconizam a mistura de
esgotos sanitdrios e aguas pluviais seria possivel otimizar os limites de vazéo
tratada pelas estacfes e o limite para iniciar o extravasamento de vazdes

excedentes em projeto.
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2.6.2 Influéncia da topografia

A hidraulica dos coletores de esgotos e das galerias de 4guas pluviais preconiza o
escoamento livre, no qual a declividade dos condutos € o principal parametro que
rege o atendimento aos critérios usuais de projeto. Neste sentido, a topografia das
bacias de esgotamento sanitario exerce importante influéncia sobre a otimizacao

hidraulica das solugbes de engenharia.

Regibes planas podem aumentar volumes e custos de escavacgdo, pois 0s sistemas
de esgotamento obedecem a declividades minimas para o escoamento. Terrenos
declivosos podem exigir solu¢cdes de engenharia mais complexas, dada a maior
probabilidade de pontos baixos no arruamento, mas em geral tem a declividade

como favoravel ao escoamento.

A Figura 4 ilustra a influéncia da topografia nas profundidades de um coletor de
esgotos projetado para atender a uma tensao trativa de 1 Pa, ambos com a mesma
vazao, diametro e material. O coletor “A” possui declividade média de 0,016 m/m e o

coletor B possui declividade de 0,0045 m/m, em média.

COLETOR
A

COLETOR
i N I | H
TRECHO
PARAMETRO |COLETOR 1 2 3 4 5 6 7 8
PROF. | PROF.| A  |105 | 105 [105 | 143 |143 | 131 131 1,05 1,05 1,05 1,05 112 1,12 1,05 1,05 1,05
PWM | PV B |05 | 119 [119 138 | 138 | 153 1,53 178 178 1,04 194 221 2,212,28| 2,28 2,20
DECLIVIDADE | A 0,009 0,004 0,004 0,011 0,008 0,004 0,005 0,082
mim - 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003
COMPRIMENTO| 37 73 112 182 223 287 306 M5
ACUMULDO B 37,10 73,52 112,12 182,57 223,44 286,99 305,88 344,03
VAZAO A 0,50 092 1,16 1,44 1,63 177 1,81 2,82
(Us) A 0,50 092 116 143 1,62 1,76 1,80 2,80
DIAMETRO 150 MM MATERIAL  CERAMICO

Figura4  Comparativo projeto de coletores paraterr  enos com diferentes declividade
A Figura 4 permite comparar a evolugéo das profundidades dos coletores ao longo
de sua extenséo. O coletor B, projetado para o terreno plano, alcanga pelos menos

1,15 m de profundidade a mais que o coletor A, no dltimo poco de visita. A
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profundidade média do coletor A € 1,13 m enquanto a do coletor B é 1,72 m,

diferenca potencialmente impactante nos custos.

A topografia influencia da mesma forma a drenagem, sendo ainda mais notavel a
diferenca entre sistemas projetados para terrenos planos e declivosos, pois, quanto
mais ingremes sdo os trechos de ruas maior sera a velocidade do escoamento e
menor o potencial de provocar alagamentos. Portanto os terrenos declivosos
possibilitam a drenagem superficial e retardam a necessidade de implantagdo das

redes de drenagem.

2.6.3 Influéncia da densidade populacional

A densidade populacional influencia diretamente as vazdes de esgoto sanitario
gerado, pois estas sdo calculadas pelo volume de esgotos gerado per capita (q),
multiplicado pelo contingente total (p). O resultado tem a participagdo dos dois
parametros (q e p), que devem representar algo bem préximo das variadas

realidades locais.

O consumo de agua per capita e, consequentemente, a taxa de geragdo de esgotos
variam com diversos fatores. Além da disponibilidade de agua local, a classe
econdmica da populagéo reflete no consumo, sendo maior o consumo per capita
guanto maior o poder aquisitivo. Em cidades maiores, a0 mesmo tempo em que o
aumento da densidade populacional muda o perfil da economia local, h4& melhor
estrutura de abastecimento de agua e, aumenta o consumo per capita de agua e,

conseguentemente, de esgoto pode aumentar.

Uma intensa impermeabilizacdo € um quadro comum das areas urbanas ocupadas
por populacdo de baixa renda. Com baixo poder aquisitivo, esse contingente néo
tem condi¢des de adquirir iméveis em locais regulares e planejados. Nesse contexto,
0 crescimento urbano tem sido caracterizado pela expanséo irregular da periferia,
ndo atenta a regulamentac@o urbana relacionada ao Plano Diretor e as normas
especificas de loteamentos. Em algumas cidades brasileiras os domicilios
concentrados em &reas subnormais (irregulares ou informais) chegam a 88,6%. Do
ano de 2000 a 2010 a populagédo lotada nessas éareas aumentaram 27,56%

enquanto a populacéo da cidade nesse periodo cresceu 7,9% (IBGE, 2000; 2010).
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No caso da drenagem de &guas pluviais a densidade populacional também
influencia as vazbes de chuva, pois uma maior densidade populacional,
normalmente, representa uma maior impermeabilizagdo do solo e, consequente

aumento no deflavio de chuva escoada (run-off).

Sobre 0 manejo de 4guas pluviais urbanas, Tucci (2009) afirma que ha aumento das
vazdes maximas e da sua frequéncia em funcdo do aumento da capacidade de
escoamento através de condutos e canais e impermeabilizagdo das superficies,

como pode ser visto na Figura 5.

urbanizada

Tempo

Figura5 Hidrograma de bacia antes da urbanizacéo (  rural) e apés a urbanizagéo
Fonte: Extraido de Tucci, 2009.

2.6.4 Legislacdo e Restricbes ambientais

A Lei do Saneamento, n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, ao estabelecer as
diretrizes nacionais para o tema, disp6e que os principios dos servigos publicos de
saneamento conterdo abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza
urbana e manejo dos residuos soélidos, além de disponibilidade, em todas as areas
urbanas, de servicos de drenagem e de manejo das aguas pluviais adequados a
salde publica e & seguranga da vida e do patriménio. Os servigos serdo prestados
em consonancia com as diretrizes de eficiéncia e sustentabilidade econbmica e da
utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de pagamento

dos usuérios e a adocao de solugbes graduais e progressivas.

Outra diretriz importante versa sobre a integracdo das infra-estruturas e servigos

com a gestdo eficiente dos recursos hidricos, que revela uma preocupag¢do com as
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interfaces do saneamento e recursos hidricos podendo experiéncias relacionadas ao

saneamento implicarem na ndo garantia de recursos hidricos seguros.

A Lei do Saneamento disp6e que os recursos hidricos ndo integram 0s servigos
publicos de saneamento basico e que sua utilizacdo para esse fim, inclusive para
disposicao ou diluicdo de esgotos e outros residuos liquidos, é sujeita a outorga de
direito de uso, nos termos da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, de seus

regulamentos e das legislacdes estaduais.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), érgao colegiado que compde o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, em sua resolucdo 16 de
8 de maio de 2001 Art. 15, dispde que a outorga para o lancamento de efluentes
serd dada em quantidade de agua necessaria para a diluicdo da carga poluente,
com base nos padrbes de qualidade da &gua correspondentes a classe de
enquadramento do respectivo corpo receptor e/ou em critérios especificos definidos

no correspondente plano de recursos hidricos ou pelos 6rgdos competentes.

A resolucdo 357 de 2005 do CONAMA, érgéo consultivo e deliberativo do Sistema
Nacional do Meio Ambiente, estabelece os valores maximos permitidos de poluentes
para as possiveis classes de enquadramento dos corpos hidricos quando do
lancamento de efluentes. As classes séo relacionadas ao usos previstos para as

aguas e a exigéncia de qualidade para isto.

A resolucdo do CNRH n° 91, de 5 de novembro de 2008, que dispde sobre os
procedimentos para o enquadramento dos corpos de agua, estabelece que cabera
ao poder publico definir a classe correspondente a ser adotada, para determinado
corpo de agua, em funcdo dos usos preponderantes mais restritivos existentes.
Entretanto, de maneira proviséria, até que a autoridade outorgante tenha
informacgbes necessarias a definicdo da classe correspondente, podera ser adotada,

para as aguas doces superficiais, a classe 2.

O Tabela 3 apresenta concentracfes de poluentes comumente encontradas nos
efluentes urbanos e o padréo de langcamento para langcamento em um corpo hidrico
de aguas doces enquadrado como classe 2, os valores maximos permitidos dos

efluentes para a classe sao dados pelas resolugcdes CONAMA, 357 de 2005.
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Tabela3 Concentracdo de poluentes nos efluentes e  valores de referencia

Tipo de Efluente VR
Parametro Escoamento |Esgoto Esgoto Aguas Doces

superficial sanitario combinado classe 2
DBO05 (mg O2/L) 8-30 200-500 40-225 5
DQO (mg O2/L) 40-73 400-800 150-530 -
Coliformes.totais (NMP/100mL) 104-107 106-109 106-107 2500
Coliformes.fecais (NMP/100mL) 103-106 105-108 105-106 2000
Amodnia (mg N/L) 0,5-1,5 20-40 3,0-12,0 1,0*
Nitrato (mg N/L) 0,48-0,91 0-2,0 - 10,0
Fosforo total (mg P/L) 0,67-1,66 4-15 1,2-10,0 0,1**
Chumbo (microg Pb/L) 30-210 - 140-600 0,01
Zinco (microg Zn/L) 135-490 - 100-1.070 0,18

Fosforo total * - ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios). Nitrogénio amoniacal total
** . para 8,0 < pH =< 8,5. VMP — Valor Maximo Permitido.

Fonte: Adaptado de Bernardes et al. 2004, Conama 357 de 2005.

Na hipotese de lancamento de escoamento superficial, ou seja aguas pluviais
urbanas, considerando as concentracdes de poluentes da Tabela 3, verifica-se um
potencial poluidor baixo com possibilidade de langamento sem tratamento prévio,
como acontece na pratica. Quanto aos esgotos sanitarios, verifica-se que é
necessario tratamento, uma vez que a maioria dos parametros excede o valor
méximo permitido para lancamento. Para o esgoto combinado, originario dos
sistemas unitarios, da mesma forma é necessario tratamento, para adequacao aos

valores méximos permitidos para lancamento.

Nos Estados Unidos, a Agencia de Prote¢do Ambiental determina que seja
implementado um Plano de Controle das &guas vertidas aos corpos hidricos
oriundas dos sistemas unitérios (LTCP — CSO Control Policy Long Term Control Plan
— Combiened Sewer Overflow, 1994). O Plano determina o limite maximo de quatro
eventos anuais de langamento de esgotos combinados, ou seja extravasamento. Na
Holanda, esse limite é estipulado em uma vez ao ano. Isto se aplica a sistemas
unitérios existentes, uma vez que novos sistemas devem ser separadores absolutos

nesses paises.

Ellis (1985 apud ARTINA, 1997) obteve, em campanhas de pesquisa realizadas nos
Estados Unidos, na Europa e na Australia, concentracdes média por evento (CME)

de alguns parametros nos efluentes de cheia dos sistemas unitarios e as compara
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com as concentracdes limite para lancamento em corpos hidricos superficiais apés
um tratamento de depuragdo, de acordo com a legislagdo italiana (Decreto
Legislativo 152/1999). Esses resultados sdo mostrados na Tabela 4, acrescidos dos
valores referentes a legislacéo brasileira, Resolugdo CONAMA 430/2011, cujo limite

€ de 120 mg O2/L de demanda bioquimica, além de referéncias de outros paises.

Tabela4  Concentracdo de DBO em efluentes do sistem  a unitario e limites da legislacao

Referencia Concentracdo DBOs
(mg O2/L)

Efluentes Esgoto combinado* 40-225

Esgoto combinado — CME* 43-95
Legislacéo Brasil: Resolucdo CONAMA 430/2011 120

E.U.A: EPA 40 Code for Federal Regulation 65

Europa: Deliberacdo n° 91/271/CEE 25

Itdlia: Decreto Legislativo italiano 152/1999 25

*Conforme Bernardes et al. (2004)

** Concentracdo média por evento (CME) de alguns poluentes (Ellis, 1985, apud Artina, 1997)

O tratamento empregado nas situacdes deve alcancar uma eficiéncia tal que se
obtenha valores compativeis com a classe do corpo hidrico receptor do efluente. Na
hip6tese mostrada na Tabela 3 para os efluentes pluviais do sistema separador nao
seria necessario o tratamento, mas 0s esgotos sanitdrios demandariam uma
eficiéncia de tratamento de até 99%. Para os efluentes do sistema unitario seria

necessario um tratamento com eficiéncia 97,7%, no minimo, em termos de DBO.

Importante considerar que ambos devem caminhar ao mesmo passo, a estrutura de
tratamento implantada no pais e os parametros de qualidade dos corpos hidricos ou
receptores. Pode se dizer que os niveis minimos de eficiéncia, admitidos a priori,
devem corresponder as tecnologias em uso corrente no Pais. No caso da remocao

de carga organica, estes variam de 30 a 85%.

O tratamento e a destinacdo adequada dos despejos, do ponto de vista sanitério,
buscam fundamentalmente evitar riscos a satude da populagédo. Dessa forma, desde
que se tenham sistemas de abastecimento de &gua, entre outros controles
sanitérios, é possivel conviver com sistemas de tratamento de esgotos que oferegcam

eficiéncias menores, como acontece atualmente.

Como exemplo, existem as regulamentacdes para controle de efluentes de origem
sanitéria e industrial do Estado do Rio de Janeiro, a DZ-205, DZ-215 e NT 202. Na

vigéncia destas normas, sdo aceitaveis niveis de remog¢édo de DBO da ordem de 80




37

a 30%, correspondendo a cargas brutas maiores que 5 kg de DBO/dia e menores

gue 80 kg de DBO por dia respectivamente.

O Decreto n® 7.217, de 21 de junho de 2010, que regulamenta a Lei do saneamento,
em seu capitulo V rege sobre o licenciamento ambiental de unidades de tratamento
de esgoto sanitario e de efluentes gerados nos processos de tratamento de agua,
prevé que serdo consideradas etapas de eficiéncia, a fim de alcangar
progressivamente os padrbes definidos pela legislagdo ambiental e os das classes

dos corpos hidricos receptores.

Nesses termos, as etapas de eficiéncia representam a evolucdo dos parametros de
qualidade de efluentes, a fim de se alcancar, progressivamente, por meio do
aperfeicoamento dos sistemas e processos de tratamento, o atendimento as classes

dos corpos hidricos.

7

Outra questdo regulamentada pelos o6rgdos ambientais é a possibilidade de
lancamento de efluentes pelo potencial de diluicdo. O preconizado € que seja
possivel despejar o efluente, na medida em que a diluigdo provocada pela vazao do
corpo receptor proporciona uma carga poluidora aceitdvel. Essa ferramenta de
gestdo dos recursos hidricos que favorece o desenvolvimento econdmico, enquanto
permite o lancamento a niveis menores de eficiéncia de tratamento. Mas, o
aparecimento de novos empreendimentos e suas contribuigbes, uma vez alcangado
o limite da capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico, implicara na néo

concessao de demais outorgas.

Outro assunto tratado pela Lei do Saneamento foi a alteracdo do disposto na Lei de
parcelamento de solo no 6.766, de 19 de dezembro de 1979, que discrimina a
infraestrutura necesséaria para implantacdo de loteamentos como equipamentos
urbanos de escoamento das aguas pluviais, iluminacdo publica, esgotamento
sanitario, abastecimento de agua potavel, energia elétrica publica e domiciliar e vias
de circulacdo. A alteracdo traz uma terminologia mais abrangente para os esgotos
sanitarios, antes definidos apenas como redes. Também deixa de especificar que as
vias de circulagdo providas poderiam ser pavimentadas ou ndo. A manifestacéo

inclui mais responsabilidade ao empreendedor ao implantar um loteamento.
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Por sua vez, seu decreto regulamentador, n°® 7.217 de 2010, ao dispor sobre os
Servicos Publicos de Esgotamento Sanitério, estabelece que a legislacdo e as
normas de regulagédo poderdo prever penalidades em face de langamentos de aguas
pluviais ou de esgotos ndo compativeis com a rede de esgotamento sanitario. A
disposicgao ratifica, consolida e/ou reafirma a utilizacdo do sistema de esgotamento

separador absoluto no territério nacional.

Ao versar sobre o sobre manejo de aguas pluviais urbanas, a Lei do Saneamento
prevé que este seja realizado dentro do Plano de Saneamento Bé&sico, com o
chamado Plano de Aguas Pluviais, onde s&o contempladas as inundagdes urbanas
de forma integrada. A politica do Plano trata dos principios e objetivos de controle
das aguas pluviais, estratégias de desenvolvimento do Plano, definicdo de cenarios

de desenvolvimento urbano e riscos de inundagdes (Tucci, 2009).

As medidas s&o estruturais, como obras, e ndo-estruturais. As medidas n&o-
estruturais atuam na prevengdo e na gestdo da drenagem. Como instrumento de
controle, a legislacéo prevé a cobranca pelos servicos de drenagem, mas, de acordo
com Tucci (2009), apenas uma cidade brasileira cobra pelos servi¢os. Esta cobranga
deve estar relacionada com a area impermeével, que pode produzir cerca de cinco

vezes mais escoamento que uma area permeével.

O plano de &aguas pluviais urbanas, como os outros componentes no Plano de
Saneamento Basico, deve atender aos condicionantes estabelecidos pelo Plano da
Bacia Hidrogréfica. Esta convergéncia se da na definigdo do enquadramento dos

corpos hidricos, onde sdo estabelecidas as metas para qualidade da agua.

No campo técnico, a regulamentacdo dos sistemas e estruturas de drenagem
urbana é deficitaria. Ndo sdo encontradas normas com orientagdo técnica para a
projetos de drenagem urbana, inclusive no acervo da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Ao longo do tempo, o poder publico municipal foi obrigado
a regulamentar o tema em decorréncia da necessidade de prover as cidades dos

sistemas.

Considerando o esgotamento sanitario e a drenagem pluvial servigos prestados no
ambito do saneamento basico, a potencial utilizagdo dos recursos hidricos para

depuragcdo de poluentes e as ferramentas de gestdo aplicaveis, supde-se que é
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possivel incluir os sistemas unitarios nos planos diretores municipais. Contudo, ndo

séo vistas manifestagdes nesse sentido.

2.6.5 Parametros e Critérios do Sistema Separador A bsoluto

2.6.5.1 Projeto do Sistema separador - Esgotamento  Sanitario
As vazdes consideradas nos projetos de sistemas de esgotamento sanitario sdo as
previstas em dois momentos, no inicio do plano, em que as vazdes correspondem a
populacdo a ser atendida na ocasido de implantagéo do sistema; e outro no fim do
plano, em que as vazdes corresponderdo a populagéo a ser atendida no futuro, no

gual se atingird o horizonte do projeto, denominado final de plano.

De acordo com a Norma ABNT NBR 9.649:1986 - Projeto de redes coletoras de
esgoto sanitario, a vazdo de inicio de plano é calculada através vazdo média
domeéstica da populagdo de inicio de plano multiplicada pelo coeficiente da hora de
maior consumo (K2 = 1,5) e acrescida da vazao de infiltracdo. As vazdes de projeto

séo obtidas através a Equacédo 1, como segue.

A contribuicdo de esgotos per capita tem valores comuns entre 100 e 200 L/hab.dia,
sendo que pode se observar que guanto mais alta é a classe econémica, maior o
consumo. A por¢cdo da agua utilizada que retorna em forma de esgotos,
representada pelo coeficiente de retorno de agua/esgoto (C), comumente adota o
valor de 80%.

Qi = M +1 Equacao (1)
86400

Onde:

Qi - Vazao inicial de esgotos (L/s)

P - Populagéo atendida (hab)

q - Consumo de agua per capita (L/hab x dia)

C - Coeficiente de retorno agua/esgoto (0,8)

K2 - Coeficiente relativo & hora de maior consumo (1,5)

I

- Contribuicédo de infiltracdo

Para o final de plano a vazéo é dada pela populagéo de saturagédo estimada na data

definida para o fim de plano, multiplicada pelo coeficiente do dia de maior consumo
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(K1 - 1,2) e pelo coeficiente da hora de maior consumo (K2 - 1,5), somada a vazao

de infiltrag&o. As vazdes de projeto sdo obtidas com a Equacéo 2.

¢ - (PLAIC)IK, (K,

Qf = 86400 I Equacéo (2)
Em que:

Qf - Vazéao final de esgotos (I/s)

P - Populacéo atendida (hab)

q - Consumo de agua per capita (I/hab x dia)

C - Coeficiente de retorno agua/esgoto (0,8)

K1 - Coeficiente relativo ao dia de maior consumo (1,2)

K2 - Coeficiente relativo a hora de maior consumo (1,5)

I - Contribuicéo de infiltracdo

Em um sistema de esgotamento sanitario normalmente sao previstos despejos de
origem industrial. O procedimento se faz necessario devido a existéncia de regifes
urbanas onde a ocupacdo do solo € diversificada e ndo se encontram apenas
residéncias ou industrias. Para determinacdo das vazdes de origem industrial a
serem lancadas nas redes € necessario um levantamento da existéncia de industrias

no local.

Outra contribuicdo para as vazdes sdo as infiltragbes, &guas subterraneas
originadas no subsolo quando o sistema de coleta entra em contato com o lencol
freatico, sdo determinadas por diversos autores de forma empirica. O volume
infiltrado pode variar de acordo com o tipo de solo, profundidade e material da rede,

bem como com a situacdo da rede em relacao ao lencol freético.

Bruno et al. (1983, apud TSUTIYA & SOBRINHO, 2000), em medi¢cdes em redes
localizadas acima e abaixo do lencol, encontraram valores de 0,02 a 0,1 L/s.km,
enquanto Sursan (1959, apud TSUTIYA & SOBRINHO, 2000) relatou valores na
faixa de 0,2 a 0,4 L/s.km encontrados em medi¢cBes. Em projetos basicos, de posse
de dados levantados em campo pode-se ter uma estimativa da porgcdo da rede
sujeita a infiltracdes. Em geral, € adotada uma taxa constante de infiltracdo. Alguns

projetistas adotam valores da ordem de 0,03 L/s.km, mas este torna-se um critério
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adotado quando n&do se tem medi¢cdes. No mesmo sentido, a NBR 9649 (1986)

indica a adocgao de valores entre 0,05 e 1,0 L/s.km.

Apesar de ndo existir um diagnoéstico preciso da situagdo das redes instaladas no
pais, sabe-se que sempre existem vazfes parasitarias a rede de esgotos, ou seja,
aguas pluviais encaminhadas acidental ou clandestinamente. Especificamente para
as vazoes parasitarias, ndo ha um valor determinado a se considerar, mas a NBR
9649 (1986), ao indicar a infiltragcdo a se considerar nos projetos de redes, abrange

uma parcela de 4guas pluviais.

Considerar as ligacdes individuais no projeto de redes coletoras de esgotos torna-se
um procedimento dispendioso visto que ndo sdo concomitantes e regulares. Para
facilitar a estimativa das vaz6es admitidas na rede em um projeto utiliza-se uma
vazéao aplicada ao longo da extenséo da rede coletora. Dessa forma obtém-se uma
taxa de aplicacdo ou admissdo dos esgotos na rede, a taxa pode ser prevista
através da Equacdo 3, na qual se obtém a contribuicdo linear para uma area

esgotada de ocupagao homogénea.

_Q->Q
T, = f Equacéao (3)
Em que:
TX - Taxa de contribuicdo linear para area de ocupagdo homogénea (L/s.km)
Q - Vazao de esgotos a coletar (L/s)
Qc - ContribuigBes singulares ou concentradas (L/s)
L - Comprimento da rede coletora (m)

2.6.5.1.1 Dados Geométricos — tracado das redes
Sobre o arruamento desenhado, com informagfes sobre altimetria do local, sé&o
desenhadas as redes coletoras de esgotos. O tragado segue o alinhamento das ruas

e a declividade do terreno.

O tracado das redes coletoras podem ser do tipo perpendicular, compostas por
coletores tronco independentes, perpendiculares ao curso d'agua; tipo leque, em

gue os coletores tronco correm pelo fundo dos vales e recebem coletores
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secundarios formando um leque; tipo radial, em que a cidade é dividida em setores
independentes, os esgotos sdo reunidos em pontos baixos e recalcado por
elevatorias (SOBRINHO & TSUTIYA, 1999).

2.6.5.1.2 Parametros e critérios

O didmetro minimo empregado atualmente para as redes coletoras é de 150 mm,
conforme justificado no item 2.5.2 deste trabalho. Os interceptores e emissarios o0s
partem diametros minimos de 200 mm, em geral. O didmetro das instala¢cfes de

recalque variam conforme o dimensionamento.

As recomendacdes técnicas apontam para a utilizacdo de tubos ceramicos ou
plasticos para os diametros de 150 mm a 400 mm. Acima deste ultimo é
recomendada a utilizacdo de tubos de concreto, pela resisténcia a pressoes
ocasionadas pelo solo e trafego. Apesar da grande difusdo da utilizagcdo de
tubulacdes plésticas, é possivel observar uma quantidade significativa de redes em

ceramica antigas implantadas.

O coeficiente de Manning na utilizado equagéo geral para dimensionamento de
condutos livres € um fator que diz respeito a rugosidade da tubulagéo, representa a
perda de carga no escoamento devido ao atrito. Para tubos de concreto emprega-se
o valor do coeficiente de 0,013, o mesmo é empregado para manilhas ceramicas.
Para materiais plasticos, como PVC, como previsto na ABNT NBR 7367 de 1988,

pode se empregar o valor de 0,010, por ser um material de superficie mais lisa.

Ha relatos na literatura que materiais contidos nos esgotos como lodo, gordura e
graxa aderem a todos os materiais dos tubos, mesmo plasticos. Neste caso, por
mais que os plasticos apresentem paredes lisas, servem como filtro biolégico para o
esgoto, permitindo a aderéncia dos materiais inorganicos aumentando o seu
coeficiente de rugosidade. Além das dobras, aberturas, juntas, ligacdes, pogos de
visita, trincas devido a exposicado ao sol ou a forma de armazenagem e a pressao
para a manutencao dos tubos, que como acidentes na tubulagédo, também afetam o

coeficiente.

A ASCE (1982, apud ABTC, 2004), sobre projeto e construcdo de redes de esgoto
por gravidade, especificamente sobre os materiais dos tubos e os seus respectivos

coeficientes de rugosidade, dispde que, geralmente, o coeficiente de Manning para
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uma determinada rede de esgoto, depois de um certo tempo em operacdo, se

aproximara de uma constante.

Essa constante ndo é mais funcdo do material do tubo, mas sim representa o atrito
causado pela formacgédo de limo nas paredes do tubo, ficando na ordem de 0,013.
Ainda disp6e que deve ser considerado o maior coeficiente de atrito no
dimensionamento dos condutos, considerando as interferéncias dos efluentes.
Finalmente que por causa da natureza empirica de cada férmula, um projeto
conservador torna-se prudente (ASCE, 1982 apud ABTC, 2004).

O recobrimento minimo das tubulagbes a serem assentadas nas ruas € 0,90 m. A
profundidade méxima para coletores e interceptores a serem implantados com valas
escavadas a céu aberto, tem valor de referéncia de 4 m, a partir dessa profundidade,

ocorrerdo implicacdes para as ligagdes prediais.

As redes coletoras de esgoto séo projetadas para funcionar como condutos livres,
casos em que o escoamento decorre da declividade. Para o ideal funcionamento da
rede coletora, as tubulacbes devem conduzir os esgotos a um limite de vazdo
maxima ou minima. Esses limites, traduzidos para a geometria da secdo da

tubulacéo, resultam em um valor de lamina liquida maxima e uma lamina minima.

No inicio do projeto podem-se prever redes que atenderdo regies pouco povoadas
com perspectiva de adensamento futuro, consequentemente trechos poderdo néo
receber vazfes inicialmente. Contudo, preconiza-se uma vazado minima de
dimensionamento de 1,5 L/s, que corresponde a vazao gerada por uma descarga de
vazo sanitario. Dessa forma, na condi¢cdo de inicio de plano ndo se determina uma
lamina minima, a rede deve atender ao critério de tenséo trativa de arraste de
sOlidos minima. Na condicdo projetada para fim de plano, devem conduzir uma

lamina d’agua méaxima, essa lamina, conforme a NBR 9649 (1986), sera de 75%.

Para redes coletoras de esgotos a declividade minima admissivel, determinada a
partir da vazéo inicial e coeficiente de Manning igual a 0,013, é aquela necesséria
para garantir tensdo trativa média de 1,0 Pa. Para interceptores, a declividade
minima admissivel, determinada a partir dos mesmos parametros é aquela

necessaria para garantir tensao trativa média de 1,5 Pa.
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O controle de remanso é aplicavel sempre que h& desnivel entre a tubulacéo de

chegada e saida do pogo de visita.

No escoamento por gravidade, a topografia do terreno pode impor velocidades de
escoamento elevadas, condicdo que intensifica o efeito de abrasdo provocada pelo
impacto das particulas sélidas transportados pelo fluido na superficie interna da
canalizacdo. Para redes de esgoto, a NBR 9649 condiciona a declividade admissivel
para a tubulacdo ao valor para o qual a velocidade final de escoamento nao

ultrapasse os 5 m/s.

Conforme as recomendagfes técnicas para projetos de redes coletoras de esgotos
devem ser previstos pocos de visita nas mudancas na direcdo dos coletores, nas
mudancgas declividade, no didmetro e no material dos trechos, ou mesmo
descontinuidade vertical. A distancia entre pocos de visita € dada pelo alcance dos

dispositivos de limpeza, normalmente 100 m.

No inicio de redes, onde ndo é prevista a implantacdo de um novo trecho de
montante, normalmente sdo empregados os dispositivos Tubos de Inspecdo e
Limpeza (TIL). Apesar da possibilidade de implantagdo de Terminais de Limpeza
(TL), conhecidas como Ponta Seca, na préatica, esses ndo sédo preferéncia por

acarretarem complicagdes em ocasifes de manutencdo, como visto na literatura.

2.6.5.2 Projeto do Sistema Separador — Drenagem Plu  vial
2.6.5.2.1 Vazdes de aguas pluviais

Dentre os métodos de célculo do deflivio a escoar em um projeto de drenagem o
mais utilizado é o método racional. Devido a simplificagcdo dos diversos fatores, e
respectivas incertezas que interferem na formacgdo do deflivio, este é empregado
para pequenas bacias. O método é difundido no Brasil e no mundo e expresso por
uma equagéo de facil aplicagéo.

A duracé@o da precipitacdo de projeto é definido em fung@o das caracteristicas e
riscos do projeto. Em geral, assume-se a duragé@o de 10 min para redes curtas. Com
maiores duragdes de chuva a intensidade tende a diminuir, portanto entende-se este
como o intervalo que produz maior vazdo comparado a diferentes duracdes
(WILKEN, 1978).
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O tempo de concentragdo define-se como o tempo que leva uma gota d’agua tedrica
para ir do ponto mais afastado da bacia até o ponto de concentracdo. Em um
sistema de condutos, como os de drenagem, o tempo de concentragdo € a soma do

tempo de entrada e do tempo de percurso no conduto até o ponto de concentragdo.

Como valor minimo adotado nos calculos do Método Racional, tem se que o tempo
de duragéo da chuva, tende a assumir o mesmo Tempo de Concentragédo (TUCCI,
1995). Para a chuva critica da bacia hidrografica em estudo, sera adotada duracéo

igual ao tempo de concentracdo da bacia, sendo minimo de 10 minutos.

A intensidade de precipitacdo representa outra variavel importante nos projetos de
drenagem. No entanto, para caracterizacdo das chuvas de uma regido sé&o
necessarios longos periodos de aquisicdo de dados. Seu conhecimento €
necessario pois grande parte dos modelos hidrolégicos empregados em drenagem

utilizam esses dados para transformacéo de chuva em vazéo.

Normalmente, as precipitagbes maximas de projeto sdo caracterizadas por relagbes
intensidade-duracdo-frequéncia, obtidas de séries de chuvas intensas
representativas do local de interesse. De acordo com Tucci (1995), o trabalho mais
significativo nesse campo que contempla essas relagcbes foi elaborado por

Pfafstetter (1982), para 98 postos pluviométricos brasileiros.

A escolha do periodo de retorno esta associada a uma precipitacdo de projeto
adotada, sua frequéncia e o risco desta ser superada. Outro fator a ser considerado
€ que ao se aumentar o tempo de retorno para diminuir o risco da tormenta ser
superada na vida 0til da obra, se onera o sistema projetado. De acordo com a
CETESB (1985) e Wilken (1978) os projetos de microdenagem concentram-se em

periodos de retorno entre 2 a 10 anos.

Para areas pouco densas e residenciais, utilizam-se dois anos e, para areas
comerciais, onde podem ocorrer maiores perdas, € recomendado escolher até dez
anos. Tucci (1995) ressalta que, principalmente nas grandes cidades, devido ao
aumento da complexidade e impermeabilizacdo, as cheias se agravam e esse

critério deve ser analisado com cuidado.
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O coeficiente de escoamento, ou run-off, € um parametro utilizado no método
racional, ele representa a capacidade de geracdo de deflivio da superficie com
relagdo ao tipo de solo e sua ocupacdo. A atribuicdo deste valor é delicada, pois
reflete a porcentagem de impermeabilidade de uma é&rea, algo varidvel e

dispendioso de se especificar, normalmente sdo utilizados valores convencionados.

As bacias de escoamento, ou area responsaveis pela geracdo de deflavio, séo
delimitadas pelos divisores topograficos formados pelas regides elevadas da bacia,

0 escoamento é orientado para os canais de drenagem desta.

No intuito de tornar o método racional mais representativo foram considerados
fatores que dependem do recobrimento da bacia, permeabilidade do solo, tempo de
concentracdo, entre outros, representados pelo coeficiente de deflivio; e a defase
entre o inicio da chuva e inicio da contribuicdo superficial, como o coeficiente de
distribuicdo. Esse passou a ser chamado de método racional modificado, indicado

para areas com galeria e bacias naturais com limite até 500 hectares.

O método racional presume que a méaxima vazao para uma bacia contribuinte ocorre
quando toda a bacia esta contribuindo, e que esta vazado é igual a uma fragdo da
precipitagdo média (WILKEN, 1978). A equacdo do meétodo racional modificado é

descrita como segue na Equacéao 4.

Q= 2,78.CE [CDJ LA Equacéo (4)

Em que:

Q - Vazao que deflui sobre a superficie do solo (m3/s)
Ce - Coeficiente de deflivio

Co Coeficiente de distribuicdo

I - Intensidade meédia da chuva (m/s)
A - Area da bacia receptora da chuva (m2)
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2.6.5.2.2 Dados Geométricos - Tragcado das redes

Para execucgédo do tracado pode ser utilizados varios programas computacionais, 0s
mais empregados sdo os que apresentam boa interface grafica e possibilitam o
trabalho, dentro de um espago cartesiano, nos eixos x, y e z. Para otimizacdo do
trabalho é importante que o programa seja integrado com o aplicativo em que se

realizardo os calculos hidraulicos.

Para distribuicbes das vazdes de projeto captadas, a bacia de drenagem ¢ dividida
em areas de contribuicdo, essas sao tracadas pelo método conhecido como método
do telhado, aplicavel em é&reas urbanas com quadras definidas pelo arruamento.
Assim, as vazdes geradas séo calculadas para o dimensionamento de elementos do
sistema de drenagem para captacdo. Sequencialmente a precipitacdo que cai sobre
0 pavimento é escoada pelas sarjetas, captada pelas bocas de lobo e conduzida

pelas galerias.

2.6.5.2.3 Parametros e critérios

De acordo com os padrdes de projetos de arruamento, as vias podem ser
classificadas em rodovias, vias expressas, entre outras, com larguras ou caixas de
ruas variaveis. A caixa da rua admitida no projeto foi de 7 a 10 m, o arruamento é
constituido por duas vias principais classificadas como avenidas e as demais vias
secundérias. Em geral, para vias desse padréo as faixas de rolamento sdo de 3,5 a

5 metros de largura.

A declividade transversal da via, ou seja, ortogonal ao eixo principal, encontra um
limite méximo nos requisitos de trafego. A diferenca de nivel entre as linhas da via
(meios-fios e eixo), principalmente em regides declivosas pode formar uma rampa
transversal, transpondo as vazdes de uma sarjeta a outra oposta na rua. E comum
encontrar declividades transversais das vias entre 2 a 4%. A CETESB (1985) sugere

como declividade minima 19%.

Esse valor é importante para o limite de inundacao da via, a CETESB (1986) sugere
que seja um quarto da largura. A FCTH (CDREN) cita a adogé&o de 3,00 ou 3,50 m.
A RIO AGUAS (Rio de Janeiro, 2010) permite o escoamento superficial desde que a
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faixa inundavel das sarjetas ndo ultrapasse 0,80m nas vias principais e 1,00 nas vias

secundarias.

Para as ruas, € adotado um valor para o coeficiente de Manning (n), normalmente
em 0,016, o valor considera o escoamento nas ruas, refere-se a parcela que escoa
sobre o pavimento, ndo sobre a sarjeta, pois € usual para pavimentos asfalticos. Os

valores para sarjetas lisas podem ficar em torno de 0,013.

As sarjetas sdo os dispositivos iniciais na conducdo das vazdes geradas pelas
precipitacbes sobre o arruamento e lotes, essas sdo tragadas com orientagdo do
arruamento padrdo. A priori, a extensdo dos trechos de sarjetas € determinada pelo
préprio comprimento da rua havendo sempre uma boca-de-lobo ao término de cada

trecho, mas ha de se estimar a capacidade de suporte das sarjetas.

Sempre que a capacidade de escoamento da sarjeta é excedida, é prevista a
instalacdo de dispositivos de captagdo da agua, bocas-de-lobo. O volume é
transposto da superficie para o subsolo onde continua o escoamento. De acordo
com a Rio Aguas (Rio de Janeiro, 2012), o primeiro devera ser locado a partir do
divisor de aguas até a secdo da sarjeta onde a faixa de alagamento atinge o limite

estabelecido para cada tipo de via.

A largura da sarjeta adotada pode advir do valor preconizado pelas normas locais de
onde serd implantado o projeto. A CETESB (1986) sugere para projetos de ruas uma
sarjeta padrdo, construida incorporada a guia com 15 cm de profundidade e 60 cm
de largura. A altura da sarjeta é um valor previamente definido no projeto em funcéo

da altura padronizada das guias, ou meios-fios. Em geral, adota-se 0,15 m.

Quanto a largura, considera-se que o trafego pode atingir as sarjetas o que exige
gue a profundidade das depressfes seja compativel com a velocidade dos veiculos,
dessa forma, uma largura admissivel a quaisquer vias, a partir de uma velocidade de
60 km/h, seria 0,30 m.

De acordo com a CETESB (1986) a declividade longitudinal das sarjetas ndo é
determinada pelo projeto de drenagem, e sim dependente da inclinacdo das ruas,

decorre que declividades suaves limitam a capacidade admissivel das sarjetas. A
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declividade longitudinal minima para proporcionar uma drenagem adequada € de
0,4%.

O escoamento nas sarjetas também sofre resisténcia. Essa forca depende do
material de revestimento da superficie de escoamento dado pelo coeficiente de
Manning. Em geral, para sarjetas de concreto ou asfalto com bom acabamento
adota-se valores de 0,012 a 0,014.

Outros pontos criticos para posicionamento de bocas-de-lobo sdo os pontos baixos
dos greides das ruas onde a 4gua se concentra e tende a se acumular. No entanto,
a capacidade de engolimento das bocas de lobo varia com sua posi¢éo relativa ao
escoamento. Conforme a FCTH (2001) em geral, adota-se para as bocas de lobo
instaladas em ruas com declives maiores que 1% valores entre 40 e 45 |/s. Para
bocas de lobo instaladas em ruas planas (< 1%), adotam-se valores entre 60 e 65
I/s.

Existem diversos tipos de bocas de lobo, com grade, sem grade, com e sem
abertura na guia. Cada uma corresponde a uma capacidade de engolimento de 4gua
e podem ser escolhidas e definidas como padrdo para os projetos de drenagem de

uma regiao.

Os tubos de ligacdo conectam as bocas de lobo aos pocos de visita que
encaminham o volume captado para as galerias de drenagem. A CETESB (1986)
destaca que deve-se ter cuidado ao dimensionar estes condutos, pois mesmo que
as galerias e bocas-de-lobo sejam bem dimensionadas o funcionamento pode ser
implicado pela insuficiéncia na sua capacidade. Normalmente sdo empregados com

didmetros de 0,3 a 0,4 m.

Os pogos de Visita sdo dispositivos do sistema de drenagem que permitirem
mudanca de direcdo, de declividade, mudanca de diametro e inspecdo e limpeza

das canalizagbes.

As caixas de ligacdo sao utilizadas quando se faz necessaria a locacdo de bocas-
de-lobo intermediarias ou para evitar-se a chegada, em um mesmo poco de visita,
de mais de quatro tubulagbes. Sua funcdo é similar a do poco de visita, dele

diferenciam-se por ndo serem visitaveis.
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As galerias sdo condutos que recebem as contribuicdes de aguas captadas pelas
bocas-de-lobo. Elas podem ser fechadas ou abertas como canais. Uma discussao
no meio técnico envolve a escolha da porcentagem da secédo da tubulacdo que pode

ser preenchida, ou seja a lamina méxima.

A Lamina Maxima é representada pela Relacdo y/D, sendo y a altura do liquido no
na tubulacdo e D €é o respectivo diametro, a relacdo a ser admitida no
dimensionamento da tubulacdo & especificada em critérios de dimensionamento das
concessionarias ou 6rgéos gestores de drenagem urbana. Em geral, varia entre 0,75
e 0,95. Entretanto, segundo a CETESB (1986) relagbes acima de 82% inserem

carga no escoamento, transformam-no em escoamento sob presséo.

No caso de serem empregados condutos fechados, em geral, a condicdo de
operagdo em regime livie ndo é econdmica. Como conduto livre, embora a
capacidade de descarga seja maior, qualquer obstrugéo, jungdo ou irregularidade
provocaria uma mudanca de regime passando o conduto a funcionar em carga.
Além de, na ocasido de uma chuva excepcional, apesar de dimensionados para
escoar em regime uniforme, passariam a trabalhar em carga, exigindo verificagéo do
dimensionamento para esses casos (CETESB, 1986). Tucci (1995) recomenda que
o calculo do funcionamento seja feito para a secéo plena, devido a sua facilidade, e
a verificacdo da folga (y/D) seja feita quando da aproximacdo do célculo para a

secao comercial.

O didmetro minimo recomendado para projeto de galerias de &guas pluviais é
discutido no item 2.5.2 deste trabalho. Em termos construtivos € recomendado um
recobrimento minimo das tubulagfes enterradas, isto €, altura de terreno minima a
ser considerada sobre a tubulagdo ou camada de envoltéria da tubulagdo. Este valor
€, geralmente, admitido igual & 1,00 m em funcéo de célculos genéricos de carga de
aterro e trafego, mas pode ser alterado em fungéo de critérios especiais. Nas obras

de drenagem, € comum a implantacdo das redes com recobrimento variavel,

conforme recomendado pela RIO AGUAS-RJ, através da Equac&o 5.
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REC = b +0,4m
2 Equagcéo (5)
Em que:
REC - Recobrimento da tubulagéo
D - Diametro da tubulacéo

Com o incremento da vazéo conduzida pelas redes ao longo do percurso, ocorre seu
aprofundamento, parametro que demanda um limite méximo, em funcdo do aumento
do custo das obras e complexidade das escavacdes. A profundidade méaxima é
definida em funcdo de limitagBes construtivas, como equipamentos necessarios e
limites de escoramento de valas. A FCTH (2001) indica que em geral, admite-se o

valor 6 m para a profundidade maxima de vala.

A velocidade minima admitida para escoamento nas tubulacées de drenagem é
definida a fim de se manter condigbes minimas de limpeza e evitar assoreamento
nas galerias. O valor minimo geralmente aceito varia entre 0,35 m/s a 0,50 m/s. E
admitido um valor de velocidade méaxima em fungdo das caracteristicas do material
da tubulacdo. Para tubos de concreto, utiliza-se o valor 5 m/s. Para tubos plasticos,

pode se admitir valores mais altos, de até 7 m/s;

A priori, a declividade das galerias de 4guas pluviais deve ser estabelecida de forma
a garantir recobrimento minimo da tubulac&o. A declividade final devera ser definida
considerando a capacidade de descarga necessaria, problemas de assoereamento e

outros parametros de projeto. Contudo, € importante a minima declividade para
garantir a velocidade minima (CETESB, 1986).

Com os limites de velocidade na rede e a tensédo trativa minima dedutivel, que deve
ser atendida para arraste dos solidos depositados no fundo das galerias pode ser
determinada a declividade minima para as tubulagfes. Contudo, h4 uma declividade
minima possivel de ser executada nas obras usuais, em fungéo da tecnologia e dos

equipamentos disponiveis. Em geral, adota-se 0,5%.
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2.6.6 Parametros e Critérios do Sistema Unitario

2.6.6.1 Sistema Unitario Capacidade Restrita
2.6.6.1.1 Vazdes de projeto

As vazbes do sistema de esgotamento unitario reinem as contribuicbes de esgoto
sanitario e o volume gerado na ocorréncia de precipitacdes. De acordo com Artina et
al. (1997), o projeto dos coletores dos sistemas unitarios consideram a vazao de
chuvas frequentes, pois essas prevalecem em relacdo a chuvas maximas de projeto.
Cita que o critério varia de regido para regido, mas, sem recorrer a estudos
especificos, as taxas de fluxo sdo compativeis com uma diluicdo de 2,5 a 5 vezes
dos esgotos, assim o tratamento recebe 4guas de chuva na proporgéo de 1,5 a 4
vezes a vazdo de esgotos. As tubulacbes da rede de esgotamento sao
dimensionadas segundo vazdes da ordem de 4 vezes a vazédo de pico dos esgotos
(ARTINA et al., 1997).

Visto que as vazdes de aguas pluviais alcancam valores em torno de 200 vezes
maiores que as vazdes de esgotos, € sabido que, com a implantacdo desse sistema,
ocorrerdo transbordamentos mediante as chuvas. Outras técnicas de controle das
vazles serdo lancadas, no sentido de tornar o sistema uma alternativa apreciavel na

escolha de um sistema de esgotamento sanitério.

A capacidade dos coletores, do tratamento e dos dispositivos de controle do
extravasamento decorre de um estudo hidrolégico para o local de projeto. O volume
disponibilizado pelo sistema unitério, isto €, extravasado, pode ser acumulado em
tanques de concreto, areas de varzeas ou mesmo em extensdes das tubulages.
Ainda, no dimensionamento dos dispositivos de controle deve ser determinado o

limite de diluic&o a partir do qual o volume é vertido.

Neste caso, as técnicas de controle de vazdes na fonte, conceituadas em projetos
de sistemas de drenagem compensatoérios, podem garantir que a vazao gerada pela
precipitacdo sobre lotes impermeabilizados representem menores aportes ao
sistema de esgotamento, que por sua vez, tem capacidade restrita. Os micro
reservatérios individuais, pocos de infiltracdo, ou outros dispositivos de

armazenamento, sdo exemplos desse tipo de controle.
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2.6.6.1.2 Dados Geométricos - Tragcado das redes

O tracado das redes obedece os mesmos pressupostos do sistema separador. Para
coleta dos esgotos, sdo necessarias redes coletoras de esgotos auxiliares, laterais a
rede de drenagem pluvial, as redes recebem as ligagdes prediais e se conectam aos

pocos de visita do sistema unitario.

2.6.6.1.3 Parametros e critérios

Conforme disposto por Guimardes & Souza (2004) o didmetro minimo do sistema
unitario ndo deve ser inferior a 400 mm. Para as redes coletoras de esgotos
auxiliares, preconiza-se o diametro minimo de 150 mm. As galerias unitérias
normalmente sdo executadas em concreto. Os critérios de recobrimento minimo das
redes do sistema unitario, que utiliza tubulacdo de concreto, podem ser os mesmos

das redes do sistema de drenagem pluvial.

Para o escoamento de esgotos combinados Guimardaes & Souza (2004) sugerem
adocdo de laminas agua/diametro de 0,1 a 0,9. E recomendada a adocio de
velocidades minimas de 0,5 a 0,7 m/s e maximas de 5 m/s. No caso das vazdes
minimas, a declividade da tubulagédo deve garantir o arraste de sdlidos que tendem a

se depositar.

Para os esgotos sanitarios, € utilizado o critério da tensdo trativa. O critério
preconiza ser necessaria uma tensdo de arraste de 1 Pa. Esse critério promove o
arraste de sélidos de 0,2 mm a 1 mm de diametro. Artina et al. (1997) cita que os
sOlidos dessas dimensdes sdo oriundos de estradas, encostas, entre outros. Os
sélidos de esgotos sao constituidos, em geral de particulas mais finas, e possuem

dimensdes da ordem de 0,02 mm.

Nuvolari (2011) cita que a tensao trativa varia com a vazao e o diametro e que para
didmetros menores, o valor de 1 Pa é superestimado. Ao contrério, para diametros
maiores, o valor torna se subestimado. Para Artina et al. (1997) em termos de
vazdes mistas, esgotos sanitarios e aguas pluviais, tubulagdes conduzindo uma
vazd8o minima que corresponde a 10% do preenchimento do duto, 0,1 de y/d, é

necessaria uma tenséo trativa de 3 Pa.



54

Artina et al. (1997) definem, ainda, que a declividade i1 a ser aplicada aos condutos
de diferentes didmetros para garantir uma tenséo trativa no fundo de 2 Pa, com a
vazao sanitaria de pico média anual e a velocidade V1 associada. A declividade iz, a
ser aplicada a condutos de diferentes diametros, para garantir uma tenséo trativa no
fundo de 3 Pa, com uma vazdo mista de 10% daquela de completo preenchimento

do canal e a velocidade V2 associada. A Tabela 5 ilustra as combinacgdes.

Tabela5 Declividades e velocidades associadas adi  &metros de conducgéo de vazfes mistas

Diametro Declividade i1 [Velocidade V1 |Declividade i2 [Velocidade V2
(mm) (Trativa 2 Pa) |(m/s) (Trativa 3 Pa) |(m/s)
300 0,012 0,51 0,0080 0,71
400 0,009 0,54 0,0060 0,74
500 0,007 0,55 0,0048 0,78
600 0,006 0,57 0,0040 0,80
700 0,005 0,58 0,0034 0,82
800 0,004 0,59 0,0030 0,84
1000 0,0035 0,62 0,0024 0,87
1200 0,0030 0,64 0,0020 0,90
1500 0,0024 0,67 0,0016 0,93

Fonte: Extraido de Artina et al. (1997)

Os sistemas unitarios possuem instalacdes equivalentes ao sistema de drenagem
pluvial como bocas-de-lobo, tubos de ligagdo, pocos de inspecdo e limpeza e os
pocos de visita. Adicionalmente, séo instalados dispositivos de extravasamento das

vazfes ndo comportadas pelo sistema na ocasido de chuvas intensas.

Os extravasores séo dispositivos especiais que tém a finalidade de dividir a vazéo
de esgotos combinados a montante, de uma estacdo de tratamento de esgotos. A
vazao € dividida em uma parcela que prossegue para jusante no mesmo sistema de
canalizacdo, denominada vazao derivada, e uma parcela vazdo desviada para um

receptor diferente.

Entre os elementos a serem considerados estdo obviamente o custo e o tamanho do
equipamento. Para o dimensionamento dos extravasores sao consideradas uma
vazao maxima de entrada na ETE e uma vazao minima de chuva abaixo da qual ndo

€ permitido extravasamento nos corpos receptores.

Artina et al. (1997) cita que, por questdes construtivas, 0s extravasores podem ser
empregados apenas quando a vazao de ativagdo for suficientemente elevada, pelo
menos algumas centenas de litros por segundo (L/s), e portanto, devem estar a

servi¢co de uma populagdo minima da ordem de 100.000 habitantes.
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Os sistemas unitarios sdo dotados de estruturas de regularizagdo das vazdes a
escoar, para diminuicdo das enchentes. Os tanques de detencdo comportam as
aguas de chuva e esgotos sanitarios e adicionalmente sedimentam e retém sélidos
transportados pelo sistema (GUIMARAES & SOUZA, 2004).

Para dimensionamento dos tanques de detencdo é necessaria a andlise do
hidrograma de entrada, para a chuva de projeto e para o tempo de concentracdo da
bacia contribuinte e obtencdo do hidrograma de descarga, como indicado por
Guimaraes & Souza, (2004).

Os tanques de sedimentacdo, para tempo chuvoso tem objetivo de diminuir a
poluicdo nos corpos receptores. Diferente dos tanques de detencédo, que funcionam
para picos de chuva, os tanques de sedimentagcdo funcionam para uma série de
pequenos eventos de precipitacdo. No entanto, em geral, sdo dimensionados com
base em um Unico evento de chuva, podendo ser otimizados considerando valores
estatisticos de precipitacdo (GUIMARAES & SOUZA, 2004).

Os reservatoérios de controle de cheias podem ter seu dimensionamento estimado

através da Equacéo 6.

V =QlIt,
Equacéao (6)
Em que
V - Volume do reservatorio (m?)
Q - Vazao calculada pelo método racional modificado (m?3/s)
tc Tempo de concentracdo da bacia (s)

Gehling & Benetti (2005) destacam para manejo dos esgotos de redes combinadas
as seguintes opg¢Bes com relacdo ao tratamento: (i) ndo submeter os efluentes a
tratamento; (ii) tratamento da vazdo de esgotos sanitarios e da chuva, em primeira
lavagem (first flush); (iii) tratamento parcial ou total dos esgotos combinados e (iv)

tratamento do fluxo de base de cOrregos que recebem esgotos sanitarios.

A opcéo de dispensar o tratamento ndo € vista como algo adequado, uma vez que

causa poluigdo nos cursos d"agua. O tratamento dos esgotos e da agua de primeira
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lavagem pode ser relativamente eficiente por depurar os volumes com maior
concentracdo de poluentes. Os processos de tratamento empregados sdo 0s
normalmente projetados para depuracdo dos esgotos domésticos e, em cada juncao
entre galerias de 4guas pluviais e interceptor, séo projetadas estruturas de desvio do

excesso de aguas pluviais.

O tratamento total ou parcial dos esgotos combinados, reinsere questbes como
sobrecarga hidraulica e desestabilizacdo das estacdes de tratamento de esgotos,
pela variabilidade qualitativa dos efluentes. Portanto, deve considerar as vazdes de
tempo seco e vazBes de tempo chuvoso na ocasido do tratamento. O tratamento

seria baseado em processos fisicos, bioldgicos e quimicos conhecidos.

O tratamento do fluxo de base de corregos que recebem esgotos sanitarios consiste
em uma captacdo em tempo seco. Em alguns casos, mantendo o minimo de vazéo
para suportar o ecossistema aquatico. E uma alternativa emergencial, para

despoluicdo de corpos receptores com intensa carga de esgotos.

2.6.7 Sistema Unitario Capacidade Plena — conducgéo de toda a vazado de
aguas pluviais e esgotos

O sistema unitario deve conduzir os efluentes da regido esgotada através de um
sistema de tubulagdo Unico, no entanto, deve atender os requisitos aplicaveis ao
sistema de esgotamento sanitario e ao de drenagem pluvial, como afastar as aguas
residuarias e ndo permitir que o escoamento das aguas pluviais impeca ou cause
transtornos a populagao residente. Nesse sentido, um sistema unitario dimensionado
com vazdao limitada de 2,5 a 4 vezes a vazao dos esgotos, conforme citado por

Artina et al. (1997), ndo atende aos requisitos da drenagem pluvial urbana.

O questionamento da capacidade do sistema unitario com vazao limitada remonta
outros critérios, como o dimensionamento do sistema de drenagem pluvial do
sistema separador, que abrange a vazdo da chuva maxima e o fato de que, reduzir a
capacidade do sistema de drenagem pluvial e imputar as vazdes de esgotos e de
aguas pluviais, trard outros 6nus, ao se tentar atingir o ideal de ordem para o espaco
urbano. Assim, é plausivel uma tentativa de dimensionar um sistema unitario a partir
da vazéo da chuva maxima somada a vazao de esgotos sanitarios, ou seja, a vazao

plena.
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O sistema unitario dimensionado a vazao plena, ou a capacidade plena possuiria 0
mesmo delineamento do sistema unitario inicialmente recomendado pela literatura,
mas as galerias disporiam de maior capacidade hidraulica. Da mesma forma 6rgéos
acessorios e singularidades das redes seguem as recomendacdes dos demais
projetos de esgotamento. Os critérios e parametros como velocidade critica,
declividade minima, lamina liquida maxima (y/D), tensdo trativa minima, distancia
entre singularidades, recobrimento minimo, entre outros adotados também néo

seriam influenciados para o sistema unitério a capacidade plena.

Na mesma linha do sistema unitario capacidade restrita, o sistema unitério
capacidade plena teria os dispositivos de tratamento de efluentes dimensionados
para as vazdes mais frequentes, isto €, vazdes de 2,5 a 4 vezes a vazao de esgotos.
Para o controle da poluicdo para os sistema unitarios podem ser empregados
tanques para sedimentacdo do poluentes. O volume em excesso gerado pela chuva
€ armazenado por um determinado periodo de detencdo que permite a remogao
parcial de solidos. Os reservatorios de sedimentacdo ou de retengdo propiciam certo
nivel de depuragdo dos efluentes mistos possibilitando seu langamento no curso

hidrico.

2.6.8 Parametros e Critérios do Sistema de Aguas Pl uviais Urbanas —
conducéo de esgotos pelo sistema de drenagem pluvia I

Em muitas comunidades, existem galerias pluviais, sem a existéncia simultanea de
rede de esgotos sanitarios. Nestes casos, € pratica comum exigir-se a instalacao de
fossas sépticas associadas as edificagBes, com subsequente encaminhamento dos
efluentes para a rede pluvial. E bastante usual que ndo haja manutencéo e limpeza
das fossas; consequentemente, elas tornam-se inoperantes com o passar do tempo.
A consequéncia deste processo € o descarte de esgotos praticamente in natura nas

galerias de 4guas pluviais.

A conducdo de esgotos pelas galerias do Sistema de Aguas Pluviais Urbanas
decorre dessa situagdo. Supde-se que em uma determinada regido exista uma rede
de drenagem instalada, mas nao rede coletora de esgotos. O poder publico exige a
instalacdo de fossas para as edificacbes mas ndo procede a fiscalizacdo da limpeza
destas. Os servicos publicos de limpeza de fossas séo insuficientes e atendem uma

minoria. Dessa forma, praticamente ndo ha manutencdo das fossas, 0 esgoto
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efluente passa a ter caracteristicas similares ao afluente e praticamente todo o

esgoto gerado é despejado na rede de drenagem de aguas pluviais.

Por se tratar de uma Sistema de Aguas Pluviais Urbanas, ou como anteriormente
referido, um Sistema de Drenagem Pluvial, esse é desprovido de dispositivos de
tratamento de esgotos. Considerando que ha o prévio tratamento dos esgotos para o
lancamento no Sistema de Drenagem Pluvial, as vazdes escoadas tanto no periodo

de estiagem quanto no periodo de chuvas sédo vertidas para nos corpos hidricos.

Ao adotar a premissa de gradualidade na implantagdo do Sistema Separador, 0
Sistema de Drenagem Pluvial ganha preferéncia na primeira etapa. A preferéncia se
da por uma logica simples que avalia a capacidade de suportar todas as vazfes
geradas no espacgo urbano, desde que langcadas alternativas tecnoldgicas de
controle da poluicdo a medida que o Sistema de Esgotamento Sanitario é

implantado.

Nesse sentido, pode se pensar em estruturas de armazenamento e sedimentacao.
Mas sobretudo, o Sistema de Aguas Pluviais Urbanas reserva-se a condi¢cao de
alternativa de gestéo dos efluentes e néo solugédo de esgotamento, nesse caso néao
€ expansivo ao ponto de planejar dispositivos que retornem os efluentes mistos
reservados em tanques na ocasido das chuvas para o sistema de esgotamento e
para o tratamento. Os dispositivos de recalque e de tratamento seriam

dimensionados para a propria vazao de esgotos e ndo de efluentes mistos.

Assim, visando o langamento de efluentes mistos direcionados as estruturas de
armazenamento, pode-se pensar em Tanques de Infiltracdo como um acessorio.
Essas estruturas de armazenamento se apresentam vantajosas e satisfatérias em
alguns aspectos, como menor investimento se comparado as demais estruturas,
porém a disposi¢éo do efluente é feita no solo com o minimo de depuracao, além de
possuir vida util limitada. Esse ultimo fator é considerado apenas como limitante a
utilizacdo do dispositivo para o fim proposto (recepcdo de efluentes mistos), por

periodo indiscriminado.
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3 Metodologia
3.1 Hipdteses de solugbes para o esgotamento sanitd  rio

Com base no exposto no tdépico, “Interconexd@o entre sistemas de esgotamento
sanitario e de drenagem”, foram propostas quatro hipoteses de solugdo para o

esgotamento sanitario, como segue:

a) como solucdo definitiva, o emprego do Sistema Separador Absoluto,
convencional, como usualmente preconizado para a realidade brasileira — doravante
denominada “Sistema Separador Absoluto”;

- O emprego do Sistema Unitario, segundo duas diferentes condigdes:

b) como situacdo possivel, uma primeira, em que a capacidade hidraulica do
Sistema Unitario seria definida pelo aporte de vazdo pluvial limitada a 4 vezes a
vazado de esgotos sanitérios, sendo este valor justificado pelas recomendagfes da
literatura de limitacdo de 4 a 7 vezes a vazao dos esgotos. Volumes que excedam
essa capacidade, decorrentes de chuvas intensas, seriam extravasados para oS
corpos hidricos;

¢) como solugdo definitiva, uma segunda, em que a capacidade hidraulica do
Sistema Unitario seria definida pelo aporte da vazdo pluvial estimada por uma
determinada intensidade de precipitacdo em um tempo de recorréncia definido.

d) por fim, como situacdo temporaria, enquanto ndo implantado o sistema de
esgotamento sanitario do tipo Separador Absoluto, o uso do sistema de drenagem
de &guas pluviais urbanas e suas GAPs, para conducdo dos esgotos. Este trata-se
do arranjo comumente denominado de Sistema Misto;

Condicdes de contorno baseadas em diferentes padrdes de declividade de terreno,
intensidade pluviométrica e adensamento populacional serviram para a formulacao
de diferentes cenarios, visando a concepcdo, o dimensionamento hidraulico-
sanitario, e 0 cotejamento técnico e econémico das hipoteses de solugbes para o

esgotamento, aplicados a uma area urbana hipotética.

A situacdo (d) trata de uma condicdo “temporaria”, nela, complementarmente, o
estudo contempla a avaliagdo do comprometimento hidraulico-sanitario do sistema
de aguas pluviais urbanas, enquanto ndo implantada a rede coletora de esgotos do

sistema Separador Absoluto.

As condi¢des de contorno foram definidas com base em referencias diversas da
literatura, combinacdes dessas condigbes foram propostas de forma que

representassem as condicbes comuns brasileiras, denominadas cenarios.
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Basicamente, os sistemas foram projetados nas diferentes concepgdes conhecidas
de sistema separador absoluto — solucéo (a) e sistema unitario — situagéo e solucdo

(b) e (c). O Quadro 2 apresenta a configuracdo dos cenarios.

Para facilidade da leitura do trabalho, frente a variedade de sistemas e
possibilidades de discusséo, a denominacao das diferentes solugdes sera abreviada

de forma a proporcionar sua identificagdo clara, imediata conforme segue:

a) o “Sistema Separador Absoluto”, ou sistema de esgotamento sanitario do tipo
“Separador Absoluto” foi abreviado em SEP;

b) o “Sistema Unitario de Capacidade Restrita”, ou 0 sistema de esgotamento
sanitario do tipo “Unitario Capacidade Restrita” teve como abreviacao, a sigla
UNrst;

c) o “Sistema Unitario de Capacidade Plena” ”, ou o sistema de esgotamento
sanitario do tipo “Unitario Capacidade Plena” — como abreviacdo, a sigla
UNple;

d) o “Sistema de Aguas Pluviais Urbanas conduzindo esgotos” teve como
abreviacéo, a sigla APUesg

A ocupacédo é definida pela densidade populacional, que por sua vez, define a

populagdo residente geradora de esgotos; o relevo é definido pelas diferentes

topografias definidas através da amplificagdo ou reducdo de um modelo de terreno,

tomado como referéncia; enquanto o fator climatologico pode ser representado pelo

regime pluviométrico, especificamente, por uma chuva de projeto.



Quadro 2  Configuragdo dos cenarios
Cenarios Condicdes de Contorno - Ordem dos Parametros
Si Densidade Classificacao Chuvg Simbologia
istemas Populacional terreno Intensidade/
() (b) (c) (d) P) ) Tempo de Retorno
I (TR)

1 Plano Minima; minimo (1) |P1;T1; (TR)1
2 (1) Maxima; maximo (2) [P1; T1; (TR)2
3 Baixa Ondulado Minima; minimo (1) [P1; T2; (TR)1
4 (1) (2) Maxima; maximo (2) |P1;T2; I(TR)2
(5 Forte ondulado [Minima; minimo (1) |P1; T3; I(TR)1
6 (3) Maxima; maximo (2) |P1;T3; I(TR)2
7 Plano Minima; minimo (1) |P2; T1; I(TR)1
8 (1) Maxima; maximo (2) [P2; T1; I(TR)2
9 Média Ondulado Minima; minimo (1) |P2; T2; (TR)1
10 2 (2) Maxima; maximo (2) [P2; T2; (TR)2
11 Forte ondulado |Minima; minimo (1) |P2; T3; (TR)1
12 (3) Maxima; maximo (2) |P2; T3; (TR)2
13 Plano Minima; minimo (1) |P3; T1; I(TR)1
14 (1) Maxima; maximo (2) |P3;T1; (TR)2
15 Alta Ondulado Minima; minimo (1) |P3;T2; (TR)1
16 ©)) (2) Maxima; maximo (2) [P3; T2; I(TR)2
17 Forte ondulado |Minima; minimo (1) |P3; T3; (TR)1
18 (3) Maxima; maximo (2) |P3; T3; I(TR)2

a) Sistema Separador Absoluto - SEP;
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b) Sistema Unitario de Capacidade Restrita - UNrst;
c) Sistema Unitario de Capacidade Plena - UNple;

d) Sistema de Aguas Pluviais Urbanas conduzindo esgotos - APUesg
No Quadro 2, além da configuracdo basica dos cenérios, € apresentada uma
simbologia (1), (2) e (3), utilizada na apresentacdo das tabelas de resultados para
facilitar a associacdo dos elementos das condi¢cdes de contorno combinados em um
dado cenério, de forma que (1) corresponda ao menor valor, (2) corresponda do

valor intermediario e (3) ao maior valor da condigéo.

3.2 Caracterizacéo das areas de estudo

A partir de uma topografia real foram gerados modelos de terreno que se enquadram
em trés classes de relevo, caracterizando diferengas topograficas consideradas
significativas, com declividades acentuada, intermediaria e plana. Adicionalmente,
foram selecionadas regides com regimes pluviométricos que caracterizam clima
tropical, além de projetadas solugdes de esgotamento urbano sobre as

configuracdes descritas.



62

3.2.1 Selec¢édo de area e arruamento padrao

O arruamento elaborado € composto de 80 quadras interligadas por vias de 7 a 10
metros de largura, com extensdao total de 14.476,23 m. As ruas sao classificadas, a
maioria, como secundarias, existindo apenas duas avenidas. A Figura 6 ilustra a

conformacéo das quadras e ruas da regido projetada.
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Figura6  Arruamento padrdo
Malha ao fundo dividida em quadriculas de 200 m por 200 m

3.2.2 Amplificacéo do padrédo topografico

Foi gerado modelo digital de superficie, baseado em curvas de nivel oriundas de
restituicdo aerofotogramétrica. Utilizou-se, originalmente, a triangulacdo de
Delaunay, para geracéo de uma TIN (Triangular Irregular Net).

Foram analisadas as declividades da superficie resultante, para posterior confec¢éo
de terrenos derivados (plano e acidentado). A declividade média do terreno original €

de aproximadamente 9% e ndo foi constatada nenhuma declividade sobre o
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arruamento superior a 30%. A elevacdo maxima € de 885,90 m, a minima é de

833,00 m, resultando em uma média de altitude de 853,20 m.

Os terrenos derivados s&@o originados de uma transformacédo linear, do tipo:
Zn=Zo X A + B, onde Zn é a altitude transformada do ponto, Zo é a altitude original do
ponto (topografia do terreno original), A € o coeficiente de escala e B € um “offset”,
ou afastamento relativo, para adequar o novo terreno a altitude média do terreno
original. Esta transformacdo foi aplicada a todos os pontos do terreno original,

através de uma rotina desenvolvida na linguagem Autolisp.

A Tabela 6 apresenta os coeficientes encontrados em iteragbes de aplicagdo da
transformacéo linear em busca do padrdo de amplificagéo do terreno. O objetivo foi
estudar os terrenos resultantes das aplicacbes e selecionar os padrbes

representativos de um terreno plano e outro acidentado.

Tabela 6  Coeficientes da equacdo de amplificacdo do padréo topografico A e B

Terreno Iteracao A Cota Média B
1 0,1 85,32 767,88
Plano 2 0,2 170,64 682,56
3 0,8 682,56 170,64
Original Original 1 853,2 0
4 11 938,52 -85,32
5 1,2 1023,8 -170,6
Acidentado 6 14 1194,5 -341,3
7 15 1279,8 -426,6
8 1,8 1535,8 -682,6

Para construgédo do “terreno plano”, aplicou-se a transformagéo linear com fatores A
redutores (valores abaixo de 1), para que a declividade do terreno na area de
arruamento fosse préoxima a declividade minima de arraste de esgoto, Imin. A cada
iteracdo foi gerado um mapa de declividades com as classes preconizadas pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (Embrapa, 1999). O sistema
define como terrenos planos os com declividades entre 0 e 3%. Dessa forma, o
terreno escolhido deveria ter as declividades do arruamento todas concentradas

nessa faixa.
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A Tabela 7 apresenta as declividades do terreno obtidas nas iteragdes, vistas na
Tabela 6, para construgéo do terreno plano. De acordo com essa Ultima tabela, apos
3 iteracdes, e analise dos valores obtidos de declividades, foram selecionados os
valores dos A e B, que satisfazem a hipétese proposta. Esses valores foram
estabelecidos pela iteragdo 1. Assim, A corresponde a 0,1 e B corresponde a
767,90.

Tabela7 Declividades obtidas reducdo do padrdo top  ografico

Iteragbes 1 2 3 Original
Fator A 0,1 0,2 0,8 1
Declividade minima 0% 0% 0% 0%
Declividade méaxima 2,97% 5,95% 23,79% 32,72%
Declividade média 0,86% 1,73% 6,92% 9,53%

Para construcdo do terreno acidentado, aplicou-se a transformacao linear para que
ndo houvesse, na area de arruamento, declividade superior a 30%. Trata-se da
declividade maxima para ocupagdo do solo, segundo a Lei Federal n° 6.766, de
19.12.1979, que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano. A cada iteracéo foi
gerado um mapa de declividades com as classes SIBCS (Embrapa, 1999), e um
mapa de valores com duas classes, uma de valores inferiores e outra com valores
superiores a 30%. Nas iteracdes, quando o arruamento apresentava classe de
declividades superiores ao limite, o parametro ‘A’ era diminuido e o parametro B,
recalculado, adotou-se a opcao que apresentava menor area com declividade
superior a 30%. Apos 5 iteracdes, foram estabelecidos os valores dos coeficientes A
e B, que satisfaziam a hipOtese proposta. Estes valores sdo 1,4 e -341,3,
respectivamente, apresentados da Tabela 8.

Tabela 8 Declividades obtidas para ampliacéo do pad  rdo topografico

Iteracbes 4 5 6 7 8

Fator A 1,1 1,2 1.4 1,5 1,8
Declividade minima |0% 0% 0% 0% 0%
Declividade maxima |29,74% 35,69% 41,64% 44,61% 53,53%
Declividade média 8,66% 10,4% 12,14% 13,01% 15,63%

Para o terreno original, foi preconizada unicamente a declividade méaxima de 30%, a
declividade foi verificada para a totalidade do terreno e para o arruamento em

destaque. Considera-se a declividade méxima atingida pelo arruamento como um



65

parametro critico, pois, apesar de existirem regides urbanas consolidadas, em locais
mais ingremes que o limite adotado, estas, de maneira geral, sdo consideradas

ocupacoes irregulares.

Em dltima avaliacdo, observou-se que o terreno original, ou primario, possuia
declividade méxima superior a 30% e declividade média superior ao esperado,
considerando que o terreno acidentado adotado apresenta o valor em torno de 12%.
A iteracdo 3, do terreno plano, forneceu valores mais interessantes nesse sentido
como as apresentadas na Tabela 9. Visto isso, o terreno original foi substituido pelo
terreno obtido via iteracdo 3, classificado como ondulado pela Classificagdo

Brasileira de Solos (Embrapa, 1999).

Tabela 9  Alteracdo do terreno original

Iteragbes Original 3

Fator A 1 0,8
Declividade minima 0% 0%
Declividade maxima 32,72% 23,79%
Declividade média 9,53% 6,92%

A estrutura de dados em Modelo Digital de Terreno (MDT) possibilitou o estudo das
areas para identificagdo dos fenbmenos espaciais, como os vetores de declividade
gue se apresentam nas superficies dos terrenos. Para a caracterizacao das areas a

serem estudadas foram elaborados mapas de declividade e perfis topograficos.

3.2.3 Caracterizagéo dos terrenos projetados

O resultado da “Amplificacdo do padréo topografico”, para as iteragbes 1 (fator 0,1),
3 (fator 0,8) e 6 (fator 1,4) pode ser visualizada na Figura 7, nela os terrenos estao
representados por nuvens de pontos altimétricos em perfis sobrepostos. Doravante
os terrenos serdo referidos pela classificacdo pertinente, de forma que o [0,1 X
Original] torne-se o terreno plano, o [0,8 x Original] torne-se o terreno ondulado e o

[1,4 x Original] o terreno forte ondulado ou acidentado.
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Figura7  Perfis dos terrenos plano (perfil 1), ondu  lado (perfil 2) e forte ondulado (perfil 3).
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No intuito de melhor ilustrar um importante componente dos cenarios propostos,
aprofunda-se a caracterizacao dos terrenos a seguir. O terreno plano, € dividido em
niveis conforme mostrado na Figura 8, altitude maxima de 856,47 metros, e menor
altitude de 851,16 metros. A amplitude altimétrica da area é de 5,31 metros e altitude

média de 853,81 metros.

As declividades que compdem a area sao de 0 a 3%, em quase 99,54% ou em
quase 100% do total, e em torno de 0,46% apresentam declividades superiores a
3% (Figura 9). Ha predominancia de areas planas, uma conformagé&o de terreno que

apresenta tendéncia a acumulacao de agua.

4

Figura8 Terreno plano — curvas de nivel em interva  los de 2 metros

r Declividade
0-3%
3-8%
8 —20%
> 20%

HENS

Figura9  Terreno plano — classes de declividades
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O terreno ondulado € distribuido em niveis como mostrado na Figura 10. A maior
altitude apresentada no terreno é de 879,36 metros e a menor altitude € de 837,40,
resultando em uma amplitude altimétrica de 41,96 metros. As altitudes do terreno
podem ser divididas em classes como mostra a Figura 11. A altitude média

resultante é de 858,38 metros.

Dos 69 hectares que compdem a area de abrangéncia do trabalho, quase 62%,
apresentam declividades entre 3 e 8% (figura 11). Estas areas de topografia suave
ondulada tem predominancia no terreno (marrom), seguida de 30,60% com
declividades entre 8 e 20% conformando um relevo ondulado (vermelho) distribuido
nos limites da area. Declives entre 0% e 3% constituem 6,53% da &rea. Cerca de

1% da area restante corresponde as declividades superiores a 20%.

Figura 10 Terreno ondulado — curvas de nivel em int  ervalos de 2 metros

A partir da andlise das declividades é possivel identificar as tendéncias com relacao
a drenagem da bacia, o escoamento € direcionada as areas planas (cinza) do
terreno, como ilustrado na figura 11. O relevo ondulado indica que o terreno tem

tendéncia a erosao.
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Figura1l Terreno ondulado — classes de declividade s
O terreno forte ondulado, ou acidentado, apresenta a configuracdo de niveis como
mostrado através da figura 12. A maior altitude é de 898,98 metros e menor altitude
de 824,92 metros, resultando em uma amplitude de 74,06 metros, com altitude

média de 861,95 metros.

As declividades que compdem a area sdo de 8 a 20%, em 73,43% do total. Cerca de
14% da é&rea apresentam declividades entre 3 e 8% (figura 13), 4,6% com
declividades entre 0 e 3 %, além de 7,9% com declividades superiores a 20%.
Terrenos com essa topografia tem maior susceptibilidade a sofrer erosbes e

deslizamento de massas.

Figura 12 Terreno forte ondulado — curvas de nivel em intervalos de 2 metros
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Figura 13  Terreno forte ondulado — classes de decli  vidades
A Tabela 10 sintetiza os parametros de analise morfométrica.
Tabela 10 Paradmetros morfométricos dos terrenos
Declividade o : L Amplitude Simbologia
Terreno predominante Classificagéo Altitude média altimétrica
0,1.0riginal 0-3% Plano 853,815 5,31 (1)
0,8.0riginal 3-8% Suave ondulado |858,38 41,96 )
1,4.Original 8-20% Forte ondulado 861,95 74,06 (3)

Nos proximos tépicos os terrenos serdo referidos como plano, ondulado e forte

ondulado ou acidentado.

3.2.4 Planta de escoamento da bacia

A bacia de escoamento € delimitada pelos divisores topograficos, ou seja, pontos
elevados no entorno de uma area drenada por uma secao de referéncia. A figura 14
apresenta a conformacdo do escoamento baseada no relevo natural, interceptado

pelas ruas.
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Figura 14 Bacia de escoamento
Malha ao fundo dividida em quadriculas de 200 m por 200 m
As bacias urbanas de esgotamento sdo, da mesma forma que as bacias
hidrogréaficas, definidas pela direcdo do escoamento. Apenas constam, além da
direcdo do escoamento preferencial, as alteragcfes realizadas para convergéncia do
esgoto ou outro efluente a um determinado ponto, como as estagcfes elevatorias e

de esgotos.

3.2.5 Determinagédo das precipitacdes de projeto

Os projetos de drenagem urbana, via de regra, sdo dimensionados para chuvas de
altas intensidades, denominadas chuvas de projeto. A intensidade dessas chuvas
pode ser obtida a partir de séries histéricas e equacbes que refletem o

comportamento das chuvas na regido de estudo.

Para obtencéo de valores de chuvas intensas foram utilizadas localidades existentes
selecionadas a partir de seu regime pluviométrico. Estas podem ser consideradas
como representativas do clima tropical, sédo elas as cidades de Itatiaia-RJ, Rio de
Janeiro-RJ (bairros Bangu e Jardim Botanico), Vitoria-ES, Sete Lagoas-MG, Sé&o

Paulo —SP (bairro Congonhas) e Belo Horizonte — MG.
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Com as equacgdes de chuva apresentadas por Otto Pfastetter para essas regioes, e
0s parametros tempo de concentragdo de, no minimo, 10 min e tempos de
recorréncia de 2 e 10 anos, calculou-se as intensidades pluviométricas. Obteve-se
uma lista contendo chuvas de projeto representativas. A Tabela 11 apresenta os

valores de intensidade de precipitacdo para os parametros descritos.

Tabela 11 Intensidades pluviométricas das regides b rasileiras

Regibes regime pluviométrico |Intensidade de precipitacdo em diferentes tempos
caracteristico tropical de recorréncia

Cidade - Estado I mm/h (2 anos) I mm/h (10anos)

Itatiaia - RJ 114,07 146,95

S&o Paulo/Congonhas - SP 112,03 140,27

Belo Horizonte - MG 116,64 154,61

Sete Lagoas - MG 118,08 152,13

Vitéria - ES 101,77 134,89

Bangu Rio de Janeiro - RJ 133,90 177,48

Jardim Botéanico Rio de Janeiro - RJ 114,11 147,00

Dentre os valores das precipitacdes maximas de projeto destacados na Tabela 11,
ainda foram selecionados aquelas de menor e maior valor. Para o tempo de
recorréncia de 10 anos, a precipitacdo méxima selecionada corresponde a 177,48
mm/h e, para o tempo de recorréncia de 2 anos, a intensidade de precipitacdo
maxima selecionada foi de 101,77 mm/h. A tabela 12 apresenta as regiées cujas
caracteristicas pluviométricas foram selecionadas para representacdo das regides

tropicais brasileiras.

Tabela 12 Intensidades pluviométricas das regides s  elecionadas

Regides regime pluviométrico Inter?s!dad~e i . .

caracteristico tropical precipitagao Aot Sl
(tempos de recorréncia)

Cidade - Estado I mm/h (TR) I (TR)

Vitéria - ES 101,77 (2 anos) D

Bangu Rio de Janeiro - RJ 177,48 (10 anos) (2

3.3 Determinacao da populacdo de projeto

A populacao total da area de projeto é um parametro necessario para calculo das
vazbes de esgotos afluentes aos sistemas. De acordo com Nuvolari (2011) interessa
também a distribuicdo no espaco, considerando que a homogeneidade da ocupagéo

pode ser determinada pelas densidades populacionais.
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De acordo com as recomendagbes SABESP apud Azevedo Netto et al. (1998), a
densidade demogréfica de saturacdo é estimada de acordo com as caracteristicas
dos bairros (ocupagdo homogénea), em habitantes por hectare. Para bairros
residenciais de luxo, com lote padrdo em torno de 800m?, a densidade populacional
€ de 100 hab/ha. Esse valor foi adotado como a ocupagdo menos densa neste

trabalho.

Para os cenarios de densidade demografica intermediaria, foi adotado o padrédo de
bairros residenciais de zona central com 450 habitantes por hectare. Para os
cenarios de maior densidade adotou-se o padrédo de bairros comerciais contendo até

1000 habitantes por hectare.

A tabela 13 apresenta as recomendacfes da SABESP (apud Azevedo Netto et al.,
1998) de extensdes médias de rede coletora, correspondente as densidades de

ocupacao e caracteristicas urbanas.

Tabela 13 Densidades populacionais adotadas e exten  sdes médias de ruas (na RMSP)

. Densidade Extensédo de
Tipo de I d Afi
ocupacio  dos Caracter~|st|cas X emografica arruamento
baifros (ocupacgbes homogéneas) de saturacao média
(hab/ha) (m/ha)
Residencial de|Residéncias unifamiliares (lote padrdo de 100 150
2\*
luxo 800 m?)
Residencial da|Edificios de apartamentos (10 a 12
: 450 150
zona central pavimentos)*
Comercial de Edificios de escritorios* 1.000 200
zona central

hab — habitantes; ha — hectares (1ha = 10.000m?)

* Edificacdes predominantes

Recomendacdes SABESP - Adaptado de Azevedo Netto et al.ii, 1998

A ocupacgéao do solo determinada pelas densidades populacionais adotadas criaram
contextos diferenciados e vazbes diferenciadas. No projeto do sistema de
esgotamento sanitario, consideram-se as vazfOes de contribuicdo de esgotos
baseadas no contingente e volume gerado per capita. No sistema de drenagem 0s
volumes gerados pela precipitagdo nas areas de projeto se diferenciam pela taxa de
impermeabilizacdo. Observa-se que, quanto maior a densidade populacional de uma
regido, maior tende a ser a taxa de impermeabilizagdo impressa. No projeto dos
sistemas de esgotamento unitario sdo consideradas ambas as vazfes, portanto

ambos os reflexos.
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As diferentes densidades, sobrepondo uma area total de 68,76 hectares, resultaram
no numero total de individuos que habitam a regido. A tabela 14 mostra o
contingente obtido a partir da area de bacia de esgotamento e densidades
populacionais definidas. A partir deste topico, a referéncia as populacées de projeto

no texto utilizara baixa (1), média (2), e alta (3), conforme organizado da tabela.

Tabela 14 Populacao de projeto

Densidades Simbologia
Populacéo Demograficas |Total
de projeto de saturacdo [habitantes
hab/ha
Baixa 100 6876 (1)
Média 450 30942 (2)
Alta 1000 68759 (3)

3.4 Delineamento dos Cenarios de Projeto

Com a densidade de ocupacdo, modelos topograficos e dados pluviométricos
definidos foi recomposta a configuracdo dos cenarios. A Tabela 15 apresenta 0s
dados de cenarios que representam as condi¢des de locais hipotéticos para os quais

serdo projetados sistemas de esgotamento.
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Tabela 15 Configuracédo cenarios

Cenario Parametros

. Tempo de |Simbologia
Sistemas Populac&o: |Terreno: Chuva (R6t0f;10

Habitantes |Amplitude |Intensidade [(@nos

(@) (b) (c) (d) (mm/h)
1 6876 0,1 101,77 2 PL;T1;1(TR) 1
2 6876 0,1 177,48 10 P1;T1;,1(TR) 2
3 6876 0,8 101,77 2 P1;T2;1(TR) 1
4 6876 0,8 177,48 10 PL;T2;1(TR) 2
5 6876 1,4 101,77 2 P1;T3;I1(TR) 1
6 6876 1,4 177,48 10 PL1;T3;1(TR) 2
7 30942 0,1 101,77 2 P2; T1;1(TR) 1
8 30942 0,1 177,48 10 P2; T1; 1 (TR) 2
9 30942 0,8 101,77 2 P2; T2;1 (TR) 1
10 30942 0,8 177,48 10 P2; T2;1(TR) 2
11 30942 1,4 101,77 2 P2;T3; 1 (TR) 1
12 30942 1,4 177,48 10 P2; T3;1 (TR) 2
13 68759 0,1 101,77 2 P3;T1; 1 (TR) 1
14 68759 0,1 177,48 10 P3;T1; 1 (TR) 2
15 68759 0,8 101,77 2 P3;T2;1(TR) 1
16 68759 0,8 177,48 10 P3; T2; |1 (TR) 2
17 68759 1,4 101,77 2 P3;T3; 1 (TR) 1
18 68759 1,4 177,48 10 P3;T3; 1 (TR) 2

Com base no tabela 15 sdo previstos projetos para cada cenario, um projeto de
sistema separador absoluto (SEP), um sistema unitario capacidade restrita (UNrst),
sistema unitario capacidade plena (UNple) e Sistema de Aguas Pluviais conduzindo
esgotos (APUesg), totalizando 90 projetos. Os projetos de SEP, contam com suas
componentes drenagem pluvial (SEP-DRE) e esgotamento sanitério (SEP-ESG), as

condi¢cdes de contorno se definem-se como nos demais sistemas.

3.5 Projetos dos sistemas urbanos de esgotamento

Apos concepgédo do sistema a implantar em uma dada regido, procede-se, em geral,
a elaboracédo dos projetos basicos e executivos. Os projetos basicos contém a
caracterizacdo de obras e servi¢os, baseada em estudos técnicos preliminares, j& os
projetos executivos reinem elementos necessarios a execugao da obra e baseiam-
se nas normas técnicas pertinentes. Nessa obra, ndo se pretende alcancar o nivel

de detalhamento de quaisquer dos projetos, concentrando-se no “dimensionamento”
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dos dispositivos e instalagdes. Os projetos foram dimensionados de acordo com as

recomendacdes da literatura técnica especializada e normas aplicaveis.

3.5.1 Projeto do Sistema Separador Absoluto - Esgot  amento Sanitario

3.5.1.1 Vazobes
Para o calculo das vazfes de esgotos sanitarios o inicio do plano e o final de plano,
neste trabalho, foram considerados um momento Unico, devido a intencdo de se
elaborar um comparativo como uma fotografia em momento determinado e ndo ao
longo do horizonte de projeto. Assim, foi empregado apenas uma populacdo de

projeto.

O Sistema Separador Absoluto - Esgotamento Sanitario (SEP-ESG) foi baseado nas
determinagcGes das Normas Técnicas da ABNT NBR 9.649:1986 - Projeto de redes
coletoras de esgoto sanitario. A contribuicdo per capita considerada partiu de um
consumo de &gua diario de 200 litros por habitante e um coeficiente de retorno de
agua/esgoto (C) de 80%. O coeficiente da hora de maior consumo adotado
corresponde a K2=1,5. O coeficiente do dia de maior consumo adotado

corresponde a K1 = 1,2 Vazdes esgoto sanitario

Para o SEP-ESG projetado ndo foram consideradas vazbes de origem industrial
lancadas nas redes. Isto é suposto em consonancia com a distribuicio homogénea
da populacdo que torna a area residencial. As infiltracdes oriundas do contato da
rede com lencol freatico foram estimadas em 0,3 L/s.km, valor dentro dos limites
recomendados pela NBR 9649 (1986), que indica a adog&o de valores entre 0,05 e
1,0 L/s.km.

Para as vazdes impressas pelas ligagdes clandestinas néo existe valor de uso geral.
Os quadros configurados sao variaveis e decorrentes de falhas na gestdao ou

defasagem na implementagéo dos sistemas de esgotamento ou drenagem.

Vista a impossibilidade de se representar de maneira fidedigna a situagdo das
ligacdes clandestinas nas diversas cidades brasileiras, optou-se pela projecédo de
dois quadros distintos, sdo estes a simulagdo do Sistema Separador Absoluto —
Drenagem Pluvial (SEP-DRE) livre das contribuigBes clandestinas e a simulagéo do

quadro de extrema precariedade da instalagdo do sistema separador onde todos os
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esgotos gerados foram conectados as redes de drenagem pluvial, constituindo o

Sistema de Aguas Pluviais Urbanas conduzindo esgotos (APUesg).

A taxa de contribuicdo ou de admissdo de esgotos na rede adotada neste trabalho
varia com os cenarios projetados, devido a variacdo da extensdo da rede coletora, a
tabela 16 apresenta a taxa de contribuicdo calculada pela equagéo 2 para 0s

cenérios de diferentes densidades populacionais.

Tabela 16 Taxa de contribuicdo linear de esgotos co  m as diferentes densidades de ocupacgédo

Vazio a Extensdo |Taxa de | Taxa de
Populacao . da rede | contribuicéo contribuicao
: Habitantes |esgotar C '
de projeto (Us) coletora inicial final
(m) (L/s.m) (L/s.m)
16876 19,10 12151,06 |0,00157 0,00189
2130942 85,95 12128,03 |0,00708 0,00850
3|68759 191,00 |12245,86 |0,01560 0,01872

3.5.1.2 Dados Geométricos — tracado das redes
Para execugdo do tragado, foi utilizada uma versdo educacional do programa

computacional AutoCAD. Para dimensionamento dos dispositivos de esgotamento
foi empregado o programa computacional SANCAD, produzido pela empresa
SANEGRAPH. O SANCAD possibilita a interface com programas de desenho
assistido por computador conhecidos como CAD (computer aided design), e

integracdo entre o projeto geométrico e hidraulico das redes e dispositivos.

A Figura 15 mostra o tracado preliminar das redes coletoras de esgotos do sistema
separador absoluto, também a posicdo definida da Estacdo de Tratamento de

Esgotos.
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A configuracdo da rede coletora projetada é do tipo leque, implantada no terco

Figura 15 Tracado das redes de esgoto

médio mais desfavoravel da rua, dimensionada para uma populacdo definida, e
verificadas as condicdes de escoamento para arraste de sélidos depositados

presentes nos esgotos, com ligagdes domiciliares individuais.

3.5.1.3 Parametros e critérios
O didmetro minimo adotado para as redes coletoras foi de 150 mm, conforme

justificado no item 3.5 deste trabalho. Para interceptores e emissarios os didametros
minimos adotados foram de 200 mm. Recalque e outras instalacfes tiveram o0s

diametros adotados conforme dimensionamento.

O material dos tubos, para os didametros de 150 mm a 400 mm, € ceramica, acima
deste ultimo foram adotados tubos de concreto, pela resisténcia a pressfes
ocasionadas pelo solo e trafego. Respectivamente, foram empregadas as manilhas
de barro vidradas e tubos de concreto. Esses materiais foram adotados com o intuito
de tornar o comparativo elaborado nesse trabalho o mais préoximo dos projetos

existentes, cuja maioria ainda emprega as manilhas ceramicas.
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Para este dimensionamento o Coeficiente de Manning adotado corresponde a um
valor Unico para os materiais dos tubos, sendo a adocao do valor 0,013, pratica

comum em dimensionamentos com carater simplificado.

O Recobrimento minimo das tubulagbes a serem assentadas nas ruas € 0,90 m. A
profundidade méxima para coletores e interceptores a serem implantados com valas
escavadas a céu aberto, a priori, é de 4 m, valores maiores foram admitidos quando

da inviabilidade de modificagcdo do projeto.

Na condicdo projetada para fim de plano, lamina d’dgua maxima de preenchimento
da tubulagéo, conforme a NBR 9649 (1986), sera de 75%. Na condic&o de inicio de
plano preconizou-se uma lamina minima, a uma vazao minima de dimensionamento
de 1,5 L/s a rede deve atender aos critério de tenséo trativa de arraste de sélidos

minima, que corresponde a vazao gerada por uma descarga de vaso sanitario.

Para redes coletoras de esgotos a declividade minima admissivel, determinada a
partir da vazao inicial e coeficiente de Manning igual a 0,013, ser& aquela necesséria

para garantir tensado trativa média de 1,0 Pa.

O controle de remanso é aplicavel sempre que h& desnivel entre a tubulacéo de
chegada e saida do pogo de visita. Nao foram empregados percentuais de controle

de remanso nas redes, pois ndo foram previstas situa¢cdes com o desnivel.

No dimensionamento das redes de esgotamento é empregado o pardmetro da
velocidade critica. Caso essa seja excedida, a maior lamina admissivel deve ser de
50% do diametro do coletor. As velocidades consideradas prejudiciais, em termos de
abraséo a parede das tubulagfes, para efeito deste trabalho, sdo as acima de 5 m/s.
Sendo valores superiores a este aceitos em casos extremos, em geral, séo
projetados pocos de visita intermediarios para reducdo da velocidade nesses

trechos.

Foram previstos pocos de visita nas mudanca na direcdo dos coletores, nas
mudancas de declividade, de diametro e de material dos trechos, ou mesmo
descontinuidade vertical. A distancia maxima entre pocos de visita adotada foi 80 m

nas tubulagcdes com didmetros menores ou iguais a 375 mm; 100 m nas tubula¢des
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com diametros entre 400 e 600 mm; e 120 m nas tubulagbes com didmetros maiores

que 600 mm.

No inicio de redes, encontro de tubulacdes, entre outras descontinuidades na rede
foram previstos pogos de visita. O dispositivo foi adotado para facilidade na

estimativa de custos.

3.5.2 Projeto do Sistema Separador — Drenagem Pluvi  al

3.5.2.1 Vazdes de aguas pluviais
A vazdo de &guas pluviais a ser escoada no Sistema Separador Absoluto -
Drenagem Pluvial (SEP-DRE) foi determinada pelo método racional modificado. A
intensidade de precipitagéo e o tempo de retorno adotados foram conforme descrito

no item 3.2.5.

O tempo de duracdo da chuva minimo adotado é equivalente ao tempo de
concentracdo da bacia, estimado em 10 minutos. Isto feito, o programa
computacional DRENAR de forma iterativa realizou os calculos dos tempos de

duragéo da chuva para cada sub-bacia delimitada.

Neste trabalho foram empregados os extremos recomendados para tempos de
retorno em projetos de drenagem, 2 e 10 anos. Assim, € possivel verificar o

funcionamento dos sistemas de esgotamento em casos criticos.

Como medida de simplificacdo foi adotado os coeficiente de run-off de 0,7 que
abrange &reas residenciais centrais correspondentes as densidades populacionais

propostas para o0 cenarios.

A bacia foi delimitada pelos divisores topogréaficos formados pelas regides elevadas
da bacia, o escoamento € orientado para os canais de drenagem desta. Dessa
forma obteve-se uma é&rea de 68,76 hectares. Pode se classificar a bacia como
arredondada, caracterizada por rapida contribuicdo de toda a bacia para a secdo de

saida.

3.5.2.2 Dados Geomeétricos - Tragado das redes
Para execugcdo do tracado foi utilizada uma versdo educacional do programa

computacional AutoCAD. Para dimensionamento dos dispositivos de drenagem foi

empregado o programa computacional DRENAR, produzido pela empresa
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SANEGRAPH. O DRENAR tem ampla interface com programas de desenho
assistido por computador conhecidos como CAD (computer aided design). Dessa
forma permite integracdo entre o projeto geométrico e hidraulico das redes e

dispositivos.

As areas de contribuicdo foram tracadas pelo método conhecido como método do
telhado, aplicavel em é&reas urbanas com quadras definidas pelo arruamento. A
Figura 16 ilustra os limites das bacias de contribui¢cdo, dessa forma foram tracadas

para os terrenos plano, ondulado e forte ondulado.

Figura 16  Tracado das bacias de contribuicdo parat ragado urbano composto
Como dispositivo inicial na conducdo das vazdes recém geradas, as sarjetas foram
tracadas com orientagdo do arruamento padréo. A priori a extensdo dos trechos de
sarjetas eram determinados pelo préprio comprimento da rua havendo sempre uma

boca-de-lobo ao término de cada trecho.

3.5.2.3 Parametros e critérios
A largura das vias ou largura da caixa da rua admitida no projeto foi de 7 a 10 m, o

arruamento é constituido por duas vias principais classificadas como avenidas e as
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demais vias secundérias. Em geral, para vias desse padréo as faixas de rolamento

séo de 3,5 a 5 metros de largura.

Neste trabalho foi adotada a inundagéo das ruas de 2 metros, aproximadamente um
guarto da largura da via, preservando pouco mais de uma faixa de rolamento na
ocasido de uma chuva. A declividade transversal das vias o valor de 2% adotado
como padréo. Os valores do coeficiente de manning para sarjetas lisas adotado foi
de 0,013, para 0 escoamento nas ruas, o coeficiente adotado neste trabalho é de
0,015.

A largura da sarjeta adotada foi 0,30 m, a altura da sarjeta, definida em funcdo da
altura padronizada das guias, ou meios-fios, foi de 0,15 m. A declividade longitudinal
das sarjetas foi definida pela inclinacdo das ruas, apenas em ruas com declividades
suaves, limitantes a capacidade admissivel das sarjetas, foi definido o valor minimo
de 0,4%.

Sempre que a capacidade de escoamento da sarjeta foi excedida, foi prevista a
instalacdo de dispositivos de captacdo da agua. A partir das areas de contribuicao
de defluvio delimitadas, foi verificada a capacidade de suporte das sarjetas com
auxilio do programa computacional DRENAR. A medida em que era verificado o
extrapolamento da capacidade das sarjetas, a area de contribuicdo era

redimensionada e recalculada a capacidade da sarjeta.

Neste trabalho foram empregadas bocas-de-lobo com grelha e sem abertura na
guia, de 0,9 m de largura e capacidade de engolimento de 30 L/s. Em casos
especiais permitiu-se adotar bocas-de-lobo sem grelha e conjugadas com maximo
de duas contiguas. Os tubos de ligagdo ndo foram dimensionados, pois o programa

computacional ndo apresenta essa funcionalidade.

Os pogos de visita sdo dispositivos do sistema de drenagem que permitirem
mudanca de direcdo, de declividade, mudanca de diametro e inspecdo e limpeza
das canalizagbes. As Caixas de Ligagéo sdo utilizadas quando se faz necesséria a
locagdo de bocas-de-lobo intermediarias ou para evitar-se a chegada, em um
mesmo poco de visita, de mais de quatro tubulacdes. Sua fungéo € similar a do poco

de visita, dele diferenciam-se por ndo serem visitaveis.
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O didmetro minimo recomendado para projeto de galerias de aguas pluviais, é
discutido no item 2.5.2 deste trabalho. Adotou-se o didmetro de 400 mm como inicial
para as redes. O recobrimento minimo das tubulagbes enterradas adotado é

variavel, conforme recomendado pela RIO AGUAS-RJ.

A profundidade maxima para instalacdo das galerias é definida em funcdo de
limitagBes construtivas, como equipamentos necessarios e limites de escoramento

de valas. O valor de 6,00 m para a profundidade méaxima de vala foi adotado.

A velocidade minima admitida para escoamento nas tubulagdes de drenagem é 0,50
m/s. E admitido um valor de velocidade maxima em funcgéo das caracteristicas do
material da tubulacéo, para tubos de concreto, adotou-se 5,00 m/s. A lamina méaxima
de preenchimento das tubulagfes para o funcionamento como condutos livres é de

82%. A declividade minima adotada é 0,5%.

3.5.3 Projeto do Sistema Unitario Capacidade Restri  ta
3.5.3.1 Vazdes de projeto

As vazdes do Sistema Unitario Capacidade Restrita (UNrst) reuniram as
contribuicbes de esgoto sanitario, determinadas conforme item 3.5.1, e o volume
gerado na ocorréncia de precipitagdes, obedecendo as suposi¢cdes adotadas no item
3.5.2. O projeto considerou a vazao de dimensionamento limitada ao valor de 4
vezes a vazao dos esgotos, em conformidade com o disposto por Artina et al.
(1997).

3.5.3.2 Dados Geométricos - Tracado das redes
O tracado das redes foi baseado no esquema do item 3.5.2 (tracado da rede de

drenagem pluvial do sistema separador), com as devidas extensdes dos trechos
para abrangéncia da rede de esgotos. O espacamento maximo entre singularidades
utiliza os pressupostos para a rede de drenagem. Para coleta dos esgotos séo

empregadas redes auxiliares, que recebem os esgotos.

3.5.3.3 Parametros e critérios
As galerias unitérias serdo executadas em concreto (diametro minimo de 400 mm),

com excecao dos trechos que sdo previstas contribuicbes exclusivas de esgotos,
isto €, ndo hé interceptacdes (bocas-de-lobo) de vazdes de aguas pluviais da

superficie e admissdo na galeria. Esses trechos foram projetados em didmetro e
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material correspondente a condugdo de esgotos (manilhas de ceramica vidradas,

didmetro minimo de 150 mm).

Para o escoamento de esgotos combinados, a lamina méaxima adotada foi 0,82, o
coeficiente de rugosidade de 0,013, as velocidades minimas de escoamento de 0,5
m/s e maximas de 5 m/s. Os critérios de recobrimento minimo adotados partiram da

recomendacéo para redes de esgotos, 0,9 m.

No intuito de mais se aproximar da tensdo minima de arraste de sélidos que tendem
a se depositar no fundo da tubulagdo recomendada por Artina et al. (1997) para
vazdes mistas foi adotado o valor de 1,5 Pa, a escolha decorreu das opg¢les

disponiveis no programa computacional para dimensionamento.

Para dimensionamento do UNrst foi adotada uma vazdo minima de projeto indicada
pela NBR 9.649 (ABNT, 1986), de 1,5 L/s, a declividade minima para as redes de
esgotos é de 0,0045 m/m, valor que proporciona a tensdo trativa minima para um

coeficiente de rugosidade de 0,013.

Em geral, instalacdes equivalentes as do SEP-DRE foram dimensionadas, como
bocas-de-lobo, tubos de ligagcéo, caixas de passagem e pocos de visita. Os 6rgaos
acessorios do sistema unitario obedeceram os critérios adotados para os SEP-DRE
e SEP-ESG projetados.

Os extravasores foram considerados para verter a vazdo de esgotos combinados
que excedem a capacidade da estacdo de tratamento de esgotos. Para o
dimensionamento dos extravasores sdo consideradas uma vazdo méxima de
entrada na ETE e uma vazdo minima de chuva abaixo da qual ndo € permitido
extravasamento nos corpos receptores. No entanto, nesse trabalho esses

dispositivos ndo foram dimensionados.

Como estruturas de regularizagdo das vazdes a escoar, para diminuicdo das
enchentes foram dimensionados reservatorios de detencéo, utilizando-se a Equagéo
de Estimativa do volume de reservatorios. Visto que a disposicédo fisica do tanque
propicia a coleta de vazdes apenas ao final da rede, sabe-se que esta solugéo ndo &
suficiente para o controle de extravasamentos ao longo da rede decorrente do efeito

da restricdo de sua capacidade a 4 vezes a vazao de esgotos.
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Para o controle das vazdes potencialmente provocadoras de extravasamentos ao
longo das redes com capacidade restrita, foram lancadas medidas aplicadas a fonte,
essas foram a adogcdo de micro reservatérios de lote. Os micro reservatorios foram
dimensionados em 3 m3 de reservagédo por lote, sdo captadas aguas de telhados e
pisos impermeaveis, assim parte das vazfes ndo alcanca o0 sistema de

esgotamento.

Neste trabalho, serd considerado o tratamento parcial das vazfes de esgotos
combinados, sendo tratadas continuamente as vazdes de esgotos geradas em
periodos de estiagem. Entretanto, a ETE tem seu dimensionamento limitado a 4
vezes a porcao de esgotos sanitarios, superado o volume admitido, as vazdes séo
extravasadas sdo langadas em estruturas de armazenamento, no caso, adotados 0s

tanques de detencdo.

Os sistemas UNrst dispdem, a cada afluéncia, de dispositivos de controle da
poluicdo. Para a ocasido das chuvas € prevista a instalagdo de tanques de
detencéo, cuja vazao sera reintroduzida na rede através de estagdo elevatoria. Com
a limitacdo de dimensionamento das redes a quatro vezes a vaz&o dos esgotos,
frequentemente ocorrerdo extravasamentos desde o ponto inicial das redes. Para o
controle desses efeitos, € necessaria a instalacdo de dispositivos de

armazenamento individual como 0s micro reservatorios de lote, por exemplo.

Para os esgotos conduzidos pela rede UNrst em periodos de estiagem € prevista a
instalacdo do tratamento baseado na associacdo Tratamento Primario
Quimicamente Assistido e Lodos Ativados (CEPT+LA).

3.5.4 Projeto do Sistema Unitario Capacidade Plena

Como alternativa ao UNrst dimensionado com vazao limitada a quatro vezes a vazao
dos esgotos, foi proposto o Sistema Unitario Capacidade Plena - UNple. Este
comporta toda a vazdo escoada decorrente da precipitagdo, mais a vazédo dos

esgotos sanitarios.

O UNple possui o0 mesmo delineamento do UNrst inicialmente projetado, mas as
galerias dispdem de maior capacidade hidraulica. Da mesma forma foram projetados

0s Orgaos acessorios e singularidades, incluem-se as redes iniciais, dimensionadas
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para coleta exclusiva de esgotos sanitarios onde ainda ndo ha interceptacdo da

vazao de aguas pluviais pelas bocas-de-lobo.

Os critérios e parametros como velocidade critica, declividade minima, lamina liquida
méxima (y/D), equivalem aos adotados para o sistema SEP-DRE. A tenséo trativa
minima adotada para as redes foi a alcancada a velocidade de 0,8 m/s, esse
parametro decorreu das opcdes disponiveis para o dimensionamento no programa
computacional DRENAR. A distancia entre singularidades, recobrimento minimo,

entre outros foram adotados nos mesmos valores dos adotados para UNTrst.

Os dispositivos de controle de cheias e/ou da poluicdo adotados foram os
reservatorios de retencdo, que propiciam certo nivel de depuragcdo dos efluentes
mistos. Esses foram dimensionados pela Equacdo de Estimativa do volume de

reservatorios.

3.5.5 Projeto do Sistema de Aguas Pluviais Urbanas  conduzindo esgotos

O Sistema de Aguas Pluviais Urbanas conduzindo esgotos — APUesg, representa
uma comum situagdo de descaracterizacdo dos SEP, em que as galerias do SEP-
DRE conduzem esgotos. Praticamente todo o esgoto gerado € despejado nas
galerias, nessa simulacdo foram utilizados o projeto SEP-DRE e as vazfes de
esgotos calculadas para o SEP-ESG projetado neste trabalho. Dessa forma o

sistema passa a ser referido como APUesg.

Por se tratar de um SEP desprovido das redes de esgotamento, ndo foram previstos
dispositivos de tratamento de esgotos. As vazfes escoadas tanto no periodo de
estiagem quanto no periodo de chuvas séo vertidas para estruturas de controle de

cheias/poluigéo, nesse caso os tanques de infiltragéo.

3.6 Comparativo entre os sistemas

O comparativo entre os sistemas de esgotamento projetados foi baseado em trés
aspectos: técnico, ambiental e econdmico. A andlise técnica considerou a geometria
do sistema, o desempenho hidraulico e os quantitativos. A analise da geometria da
rede, em carater descritivo, esclareceu diferencas no delineamento dos sistemas
projetados para as diferentes situagfes impostas nos cendrios, para isso, foram

relatadas modificagBes no tragado das redes.
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Em seguida o desempenho hidraulico do sistema foi analisado através dos valores
obtidos no dimensionamento, como velocidades atingidas na rede, tensdes trativas
alcancadas, como exemplo. O esgoto sanitario além de substancias organicas e
minerais dissolvidas, leva também substancias coloidais e sdlidos de maior
dimensao, o que podem formar depdsitos nas paredes e no fundo dos condutos, o
que ndo é conveniente para o seu funcionamento hidraulico, ou seja, para o

escoamento.

Trechos de redes de esgotos, com baixas declividades favorecem depdsitos de
matéria organica, em condicbes anaerobias, o sulfato contido é transformado em
sulfeto, ocorrendo a exalacdo de gas sulfidrico (H2S). O gas em contato com a
umidade da parede interna da tubulagéo desencadeia a formacao de acido sulfurico
gue ataca os materiais. Além da corrosdo, o gas sulfidrico traz o problema do odor,

além do efeito toxico.

Assim, no dimensionamento hidraulico deve-se prover condi¢des satisfatorias de
fluxo que, simultaneamente, devem atender a quesitos como transportar as vazdes
esperadas, maximas (caso das vazdes de fim de plano Qf), e minimas (que séo as
de inicio de plano Qi). O escoamento é influenciado pela declividade, que por sua
vez, tem efeito na velocidade nos condutos, de acordo com os principios da equacgao
da continuidade Q = A.v. Assim, trés dos topicos da analise de desempenho

hidraulico é “Vazao, declividade e diametro”.

Velocidades baixas de escoamento do esgoto sujeitam os tubos a ataques quimicos,
dada a agressividade dos efluentes. Por outro lado, velocidades excessivas
provocam abrasdo das paredes internas decorrente do choque com particulas
solidas. A avaliagdo do desempenho hidraulico considera os parametros “Velocidade
e Velocidade critica” (Efeito das velocidades — Susceptibilidade a abrasédo) na rede
coletora. Para isso foram destacados os maiores e menores valores desses

parametros para os projetos, além dos valores obtidos para os principais coletores.

Para a andlise do desempenho hidraulico foram selecionados trés coletores
representativos e presentes em todos 0s sistemas projetados. Esses foram

chamados de coletores A, B e C e contam com a variacdo Al, A2, B1, B2, Cl e C2,
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no caso do sistema SEP-ESG e SEP-DRE, respectivamente. A posicdo dos

coletores ¢ ilustrada pela Figura 17.

Ly

Figura 17 Destaque dos coletores A, B e C, base da  andlise do desempenho hidraulico

Nos quantitativos foram levantados elementos do dimensionamento que tém
influéncia nos custos como o extensdo, niumero de coletores e sua subdivisdo em
trechos, numero de singularidades (pocos de visita e terminais de limpeza)

projetadas.

Na analise dos quantitativos considerou-se a escavagdo em termos de volume e
profundidade, a escavacdo até 1,5 m de profundidade e superior a 1,5 m de
profundidade foi utilizada como referéncia por ser obtido apés o célculo dos
programas computacionais SANCAD e DRENAR utilizados. O valor € uma definicdo

para o escoramento de valas dada pela NBR 9814 de 1987 item 5.4.10.

No entanto, de acordo com a NR 18 e pela Portaria n°17, de 07/07/83, estabelecida
pela Portaria n°. 3214 do Ministério do Trabalho, de 08/06/1978, € obrigatorio o
escoramento para valas de profundidade superior a 1,25 m. O SANCAD e DRENAR
consideram o escoramento a partir de 1,3 m de profundidade de escavacéo, assim,

com relacdo ao escoramento, esse Ultimo valor foi utilizado.

Para cada dos sistemas projetados sob as condi¢cdes de contorno dos cenérios

foram definidos os dispositivos de controle da poluicdo/cheias a serem
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implementados. Com as consideracdes da andlise do Desempenho Hidraulico, os

sistemas foram classificados entre “Solucéo” e “Alternativa” de esgotamento.

A anélise Ambiental considerou o potencial poluidor dos efluentes a serem langcados,
baseada no indicador indireto de concentragédo de oxigénio dissolvido, a Demanda
Bioquimica de Oxigénio — DBO. Para cada efluente, com uma concentracdo de
DBO, comumente encontrada, foram implementados tratamentos. Através da
eficiéncia do tratamento adotado, foi estimada a DBO resultante. A DBO resultante
de cada efluente foi comparada as regulamentacdes para lancamento, com isso

obteve a classificagcéo de “Permitido” e “Proibido” lancar os efluentes.

No caso dos sistemas em que ocorrem lancamentos/extravasamentos sem
tratamento prévio, inferiu-se sobre o fator diluicdo, considerando 0s mesmos
principios do suposto processo de outorga, conforme resolugdo 140/2012 (CNRH,
2012). A regulamentacdo estabelece a vazdo de diluigéo, isto €, a vaz&o do corpo
hidrico necessaria para a diluicdo de carga de determinado parametro adotado,
contido no efluente. Aqui se supde a carga de DBO do esgoto sanitério (300 mg/L de

0O2) e a equacéo de célculo da vazéao de diluicdo (Equacdo 7, CNRH, 2012).

Quil = Qef @ C&F = Cperm)
(Cperm—Chnat) Equacio (7)

Em que:

Qdil - Vazao de diluicdo para determinado parametro adotado de qualidade no
ponto de langcamento

Qef - Vazdo do efluente que contém o parédmetro adotado de qualidade
analisado

Cef - Concentracéo do parametro adotado de qualidade no efluente

Cperm - Concentracao permitida para o parametro adotado de qualidade no corpo
hidrico onde é realizado o langamento

Cnat - Concentracdo natural do parametro adotado de qualidade no corpo

hidrico onde é realizado o langamento

De acordo com a equacdo de calculo da vazdo de diluicdo de efluentes (CNRH,
2012), a vazao de diluicdo necesséria para lancamento, referente a um determinado
parametro, depende da concentracdo do composto no efluente e no corpo hidrico,
além da vazdo de ambos. Para efeito da andlise deste trabalho, considera-se a

concentracdo de DBO do esgoto bruto do sistema APUesg, a concentracdo de
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oxigénio de um corpo hidrico enquadrado na classe 2. Com esses valores é possivel

calcular a vazéo de diluicdo necessaria do corpo hidrico.

Na andlise econdmica, a partir dos quantitativos gerados, foram levantados os
custos de materiais e servigos, 0s precos foram extraidos da tabela 2012 da
Secretaria de Obras do Rio de Janeiro-RJ (SCO). Itens como estagles elevatorias
tiveram seus custos estimados através de modelos paramétricos. As expressdes
definidas por Colossi (2001) consideram a variacao do IGPM, indice que representa

a variagdo dos custos em obras de construcgao civil.

As ETEs adotadas sdo do tipo Tratamento Primdrio Quimicamente Assistido
(Chemical Enhanced Primary Treatment — CEPT) e Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB), ambos seguidos de
tratamento por Lodos Ativados, os custos foram extraidos do artigo Jordao, et al.
(2002). As estruturas de armazenamento (tanques de detencéo, infiltragdo) tiveram

as referéncias de custos extraidas de Moura (2004).

Na andlise econémica foram analisadas as tendéncias dos custos com finalidade de
identificar a aplicabilidade dos sistemas em diferentes cenéarios. Com base na
organizagdo dos custos os sistemas projetados foram classificados em “Possivel”,

“Vidvel” e “Vantajosa”.

Sistemas classificados como “Solu¢do” na andlise de Desempenho Hidraulico,
classificados como “Permitido” quanto ao lancamento dos efluentes, na Analise
Ambiental e, por fim, classificados em *“Viaveis” ou “Vantajosos” na andlise

econdmica foram destacados nesse trabalho.

4  Resultados

A andlise comparativa dos diferentes tipos de esgotamento sanitario foi realizada
partindo das premissas que cada projeto deve ser uma solugdo completa de
escoamento das aguas residuarias, ou pluviais, para um determinado local sujeito as
condicbes de contorno configuradas para o0s cenarios. Foram considerados 0s
aspectos técnicos, ambientais e de custos como parametros, dessa forma, este

topico consiste na selecdo dos principais resultados para andlise.
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4.1 Andlise Técnica
4.1.1 Analise geométrica - Tragado das redes e disp  ositivos empregados

4.1.1.1 Vazéao do Sistema
Dentre os sistemas projetados, os que conduziram a maior vaz&do, em geral, foram
os do cenario 18. O Sistema Separador Absoluto (SEP) conduz 227,04 L/s de
esgotos e 10.423,83 L/s de &guas pluviais, totalizando 10.650,86 L/s. Com base
nessas vazoes, € possivel observar que a vazao de aguas pluviais é da ordem de 50

vezes maior se comparada a de esgotos para esse cenario.

No caso do Sistema Unitario Capacidade Restrita (UNrst), o projeto delineado para o
cenério 18 conduziu cerca de 946,13 L/s de vazéo de aguas pluviais e esgotos. A
vazao do UNrst para o cenério 18 é 11,07 vezes menor se comparada a vazao total
do sistema SEP. Isso se deve ao fato do UNrst ser dimensionado, conforme
recomendacédo da literatura técnica, com limite de capacidade de vazdo de quatro

vezes o valor da vazao dos esgotos do mesmo sistema.

O sistema UNple, neste trabalho, é considerado a versédo ideal do sistema unitéario,
por conduzir toda a vazao pluvial e de esgotos gerada no cenério para o qual foi
projetado. Assim, o sistema de maior vazado correspondeu ao cenario 18, com
10.172,00 L/s. Se comparada a vazéo conduzida pelo UNrst, para 0 mesmo cenario
(946,13 L/s), o UNple comporta uma vazao mista (aguas pluviais e esgotos) 10

vezes maior.

O sistema Aguas Pluviais Urbanas conduzindo esgotos (APUesg), tratado como
uma anomalia do Sistema Separador, mas com caracteristicas comuns a grande
parte dos sistemas separadores instalados no pais, funciona em dois momentos
distintos, periodo com chuva e sem chuva. Para o projeto foi utilizado como base o
Sistema de Drenagem Pluvial (SEP-DRE), o APUesg conduz, nos periodos com

chuva, as vazdes da drenagem adicionadas as vazdes de esgotos.

Para efeito deste trabalho, os projetos dos APUesg foram considerados equivalentes
aos projetos de Drenagem Pluvial dos Sistemas Separadores. Assim, para selegéo
do cenério que favoreceu a maior condugdo de vazdo para o APUesg foram
avaliados os valores obtidos para o SEP-DRE, em que foi atingido o valor de
10.423,83 L/s.
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Nos periodos sem chuva o APUesg passa a conduzir unicamente esgotos, dessa
forma, a maior vazao projetada € de 204,14 L/s, para o cenario 14. Nesse caso, a
vazao dos esgotos se caracteriza por ser 89% da vazao de referéncia para esse
cenério conduzida pelo SEP-ESG, 229,24 L/s. O fator de reducdo de 100% dos
esgotos coletados para 89% decorre da utilizacdo de rede equivalente a do SEP-
DRE, que néo dispde de tubulagbes em toda extenséo das ruas, consequéncia dos

critérios de projeto da drenagem pluvial.

O Sistema Separador Absoluto conduz sua menor vazédo quando projetado para o
cenério 1, sdo 23,14 L/s de esgotos conduzidos pelo SEP-ESG e 4.548,05 L/s de
aguas pluviais pelo SEP-DRE, totalizando 4.571,20 L/s de vazdo. A menor vazao
desse sistema se deve a combinacdo da menor intensidade de chuva 101,77 mm/h
(tempo de recorréncia de 2 anos) e a menor densidade demogréfica 100 hab/ha

(populagéo de 6876 habitantes).

A menor vazdo conduzida entre os Sistemas Unitarios é de 92,59 LJs,
correspondente ao cendrio 3. Sabendo que a vazdo originalmente gerada de
esgotos e aguas pluviais no cenario 3 é de 4.622,10 L/s, verifica-se que o sistema
limitado a quatro vezes a vaz&o de esgotos, o UNrst, para esse cenario comporta
2% do total, resultando em extravasamento do restante. Isso, em teoria, ocorre a
cada 2 anos, intervalo correspondente ao tempo de retorno. Considerando o0s
momentos, em um intervalo de 2 anos, em que chuvas com intensidade
potencialmente parecidas com a chuva de projeto ocorrerdo, € pressuposto que
loteamentos com sistemas unitérios instalados que reflitam essa situacdo serdo

susceptiveis a inundacdes frequentes.

Quanto ao sistema UNple, a menor vazao foi de 4.477,66 L/s, resultante do cenario
3, em que a densidade demografica e a chuva de projeto assumem 0S menores
valores estabelecidos para os cenéarios. O valor é semelhante a vazao total de
referéncia do Sistema Separador Absoluto, mas 48 vezes maior que a do Sistema

Unitario Capacidade Restrita - UNrst. A Tabela 17 organiza essas vazoes.

O APUesg atinge a menor vazao conduzida nos periodos sem chuva, com a vazao
essencialmente de esgotos de “tempo seco”. Nesse caso, 0 cenario 5 resultou em

13,12 L/s. A vazao de esgotos do SEP para o mesmo cenario, como referéncia, é de
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22,96 L/s, o que revela que sdo captadas pelo APUesg apenas 57% da vazéo de

esgotos gerada pela populagédo residente. Fato decorrente da adogcdo da rede de

Drenagem Pluvial para conducdo de esgotos. Essa rede tem abrangéncia menor

gue a rede de esgotos do SEP, sendo que os habitantes ndo atendidos deverao

dispor de alternativas para coleta/tratamento dos esgotos, como fossas sépticas.

Tabela 17 Vazdes dos projetos para cenarios selecio  nados
Vazao de escoamento (L/s)
Sistema |Efluente (Cenario 1 Cenério 3 Cenério 14 Cenério 18
P1T1I(TR)1 P1T2I(TR)1 P3T1I(TR)2 P3 T3 I(TR)2

SEP ESG 23,14 Total 22,97 Total 229.24 |Total 227.04 Total

DRE 4 548,05|4571,19 (4 599,18|4622,15|8 592,48 13443,87 |10 423,83 |24094,74
UNrst 96,01 92,59 962,32 946,13
UNple 4 547,59 4 477,66 9 346,89 10 172,00
APUesg |MISTO (4 548,05 4599,18 8 592,48 10 423,83

ESG 18,19 13,58 204,14 170,09

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

No intuito de ilustrar a ordem de grandeza das vazf8es escoadas nos sistemas de

esgotamento projetados foi elaborada a Tabela 18, nesta sdo apresentadas as

proporcdes das vazdes dos sistemas comparados entre si para o cenario 1, 0s

valores sdo resumidos em algarismos significativos, isto €, ndo apresentam as casas

decimais.

Tabela 18 Proporgéo das vazdes dos sistemas parao  cenario 1
Proporcéo da vazao de escoamento
Sistema |Cenariol | ggp Unrst | Unple | APU
P1T1 I(TR)1 |ESG | DRE Misto | ESG
SEP ESG 1 197 |4 197 [197 |1
DRE 0 1 0 1 1 0
UNrst 0 47 1 47 47 0
UNple 0 |1 0 1 0 1
APUesg |MISTO 0 1 0 1 1 0
ESG 1 250 |5 250 [250 |1
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4.1.1.2 Extensé&o e Cobertura da Rede
Os SEP-DRE foram projetados, em geral, com extensdo média de rede coletora de

12.177,5 m. A partir de um extensdo total de 14.476,23 m das vias do loteamento
hipotético idealizado, o que representa uma cobertura do sistema de 84,12%. A
auséncia de rede coletora em algumas vias se justifica pelo uso diversificado de
alguns lotes, como clubes, estacionamentos, por exemplo, que podem dispor de

ligagbes a rede coletoras em ponto Unico, onde € mais fécil o acesso.

Diferente das redes de esgotamento (SEP-ESG), as redes de drenagem (SEP-DRE)
apresentam mais variabilidade na extensao, com acréscimo de 1,2 a 2,4 km com o
incremento da chuva de projeto (101,77 mm/h a intervalo de recorréncia de 2 anos e

177,48 mm/h a tempo de retorno de 10 anos).

A maior extensdo do SEP-DRE é atribuida aos cenérios 2, 8 e 14 com 10.904,76 m,
projetados para captar as vazdes geradas pela chuva de projeto de maior
intensidade sobre terreno plano. A extensdo resulta em uma cobertura do sistema
de 75% das vias projetadas. Para os mesmos cenarios, o projeto de esgotamento do
sistema SEP-ESG resultou em uma extensédo de 12.245,86 m, 0 que representa
85% da cobertura da extensdo das vias.

O sistema UNrst tem extensdo de rede equivalente a rede ESG do sistema SEP,
associada aos trechos necessarios a cobertura do sistema de esgotamento. Isso
decorre da funcdo mudltipla do sistema de conduzir ambas as vazdes. A rede do
Sistema Unitério correspondente aos cenarios 2, 8 e 14 possui a maior extensao,
com 12.852 m em cada, 0 que equivale a uma cobertura de 89% da extenséo das

vias do loteamento.

O Sistema Unitario Capacidade Plena - UNple adota os moldes do Sistema Unitario
Capacidade Restrita - UNrst; portanto, atinge cobertura maxima de 89% das vias

projetadas.

O Sistema APUesg segue o modelo adotado para o SEP-DRE; portanto, a maior
extensdo de rede é encontrada nos cenarios 2, 8 e 14. A cobertura de 75% das vias
do Sistema SEP-DRE nado € suficiente para o esgotamento sanitario de toda a
regido, o que induzird a adocao de alternativas para coleta e tratamento dos esgotos

dos residentes nas adjacéncias de 25% das vias. Comumente alguns municipios
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imputam a responsabilidade aos proprios moradores de instalagdo de, no minimo,

fossas sépticas.

Conforme destacado, a menor extensao de rede de Esgotos Sanitarios do Sistema
Separador Absoluto, SEP-ESG né&o teve diferenca significativa da maior extenséo,
cerca de 118 m. Ja a rede do SEP-DRE apresenta diferen¢a, da maior extenséo, no
cenario 2, com 10.904,76 m, para a menor extensdo, no cenario 5, com 6.943 m, de

quase 4.000 m. O desenho do APUesg acompanha esta variacao.

A diferenca entre a maior e a menor rede projetada para o UNrst ndo supera os 600
m, o mesmo acontece quando se refere ao UNple. A Tabela 19 apresenta as

extensoes das redes.

Tabela 19 Extensdes de rede dos sistemas para cenar ios selecionados

Extensao da rede (m)

Sistema |Cenario 2 Cenario 5 Cenario 8 Cenario 14
P1T1I(TR)2 P1T3 I(TR)1 P2 T1 I(TR)2 P3T1 I(TR)2
SEP ESG|12 245,86 | Total 12 150,27 |Total 12 245,86 | Total 12 245,86 | Total
DRE {10 904,76 |23 150,66 943 19 093,27|10 904,76 |23 150,610 904,76 | 23 150,6
UNrst 12 851,51 12 516,27 12 851,51 12 851,51
APUesg |10 904,76 6 943 10 904,76 10 904,76
UNple 12 851,51 12 516,27 12 851,51 12 851,51

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

4.1.1.3 Numero de Coletores e de Trechos
O tracado das redes coletoras de esgotamento sanitario pressupde uma posi¢cao

Unica para a Estacao de Tratamento de Esgotos, em todas as alternativas procurou-
se adaptar o tracado para conducao dos esgotos ao local da ETE pré-definido. O
tracado de uma rede coletora tem influéncia sobre sua extenséo total. A subdivisdo
dos coletores em trechos indica a implantac@o de 6rgdos acessorios, como pocos de

visita, caixas de passagem, entre outros, e logo tem custos atribuidos.

z

A rede coletora do Sistema SEP-ESG projetado é composta, em média, por 68
coletores subdivididos em 232 trechos, € marcada por pequenas diferengcas no
desenho como, por exemplo, entre os cenarios 1 e 3, ocorre a extingdo dos trechos

finais do coletor 15 (Figuras 18 e 19). Para o trecho foi adotada a implantagéo de
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solucao alternativa, como fossa séptica ou integracdo dos trechos a nova rede.

Outro exemplo é a modificacdo do delineamento do coletor 35 (Figura 18 e 19), com

eliminacéo do trecho 35-4 e alteracdo de sentido dos trechos 35-1, 2, e 3, devido ao

aprofundamento da rede com desenho anterior.
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Ainda no Sistema Separador, os Sistemas SEP-DRE projetados tem o menor

namero de divisbes, em diferentes coletores, para os cenarios 1, 7 e 13, em que sdo
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projetados 115 coletores, subdivididos em 264 trechos. O maior numero de
subdivisdes em trechos € observada para os cenarios 2, 8 e 14, que compreendem
318 trechos (68 coletores). Os grupos de cenarios apresentam condicdes
semelhantes entre si, o primeiro (1, 7 e 13) diz respeito ao terreno plano e menor
chuva de projeto (101,77 mm/h e tempo de recorréncia de 2 anos), o segundo (2, 8 e
14) corresponde as mesmas condi¢des variando apenas a chuva de projeto (177,48

mm/h a intervalo de recorréncia de 10 anos).

Portanto, o incremento no numero de trechos pode ser explicado pela maior
quantidade de bocas de lobo (caixas-ralo) e suas interligagbes com a rede, nas
guais sdo implantados 6rgdos acessoOrios e por conseguinte, subdividido o coletor

em mais trechos. O APUesg é delineado com os mesmos detalhes.

O Sistema UNrst possui basicamente 76 coletores subdivididos em até 454 trechos.
O numero elevado de trechos quando comparado a Drenagem Pluvial € devido aos
trechos da rede que sao dedicados a coleta de esgotos, trechos ndo contemplados
no SEP-DRE. O Sistema UNple é delineado com a mesma configuracdo do UNTrst;

portanto, possui a mesma caracteristica.

O menor numero de coletores para o projeto de Drenagem Pluvial, no sistema
separador — SEP-DRE, é de 52 coletores, correspondente aos cenérios 6, 12 e 18.
As condi¢cdes para esses cenarios sdo compostas pelo terreno forte ondulado,
densidades demogréficas variadas e maior intensidade de chuva (177,48 mm/h) com
tempo de recorréncia de 10 anos). Nesses casos, 0 numero de coletores ndo esta
associado a extensdo da rede e sim a necessidade de 6rgdos acessorios para

interceptacao das vazdes escoadas superficialmente. Pode ser visto na Tabela 20.



Tabela 20 NuUmero de coletores e trechos dos sistema

s para cenarios selecionados

Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3
Sistema P1T1(TR)1 P1T1(TR)2 P1T2 I(TR)1
Coletores |Trechos |Coletores |Trechos |[Coletores |Trechos
ESG |66 234 66 234 69 230
SEP
DRE |115 264 68 318 94 178
UNrst 75 327 77 454 74 303
UNple 75 327 77 454 74 303
APUesg 115 264 68 318 94 178
Cenario 6 Cenério 7 Cenério 8
Sistema P1 T3 I(TR)2 P2 T1 (TR)1 P2 T1 I(TR)2
Coletores |Trechos |Coletores |Trechos |[Coletores |Trechos
ESG |68 233 68 233 68 233
SEP
DRE |52 193 115 264 68 318
UNrst 78 329 75 329 77 454
UNple 78 329 75 327 77 454
APUesg 52 193 115 264 68 318
Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14
Sistema P2 T3 I(TR)2 P3T1 (TR)1 P3T1 I(TR)2
Coletores |Trechos |Coletores |Trechos |[Coletores |Trechos
ESG |69 229 68 233 68 233
SEP
DRE |52 193 115 264 68 318
UNrst 78 329 75 327 77 454
UNple 78 329 75 327 77 454
APUesg 52 193 115 264 68 318

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%

I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

4.1.1.4 Dispositivos Empregados
Os sistemas SEP-ESG e SEP-DRE, projetados sobre o terreno plano, tiveram
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predominancia do escoamento livre, mas houve necessidade de implantagcdo de

dispositivos especiais,

como estacdes elevatorias.

Os diversos cenarios

demandaram a instalagédo de apenas um dispositivo de recalque para 0s esgotos

(EEE) e Unica estacdo de tratamento (ETE), para nenhum dos projetos foram

empregados sifoes invertidos.

S&o destacados os cenarios 5, 11 e 17 dentre os que apresentaram maior nimero

de dispositivos como desagues ou elevagédo (EEE), e os cenarios 2, 8 e 14 como 0s
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que possuem o menor numero desses. Para o sistema SEP-DRE s&o previstos
dispositivos de desague, sempre que demandado pela topografia do terreno ou
adotado como medida econdmica. Nesse sentido foram previstos de 1 a 4 desagues

do sistema.

O projeto SEP-DRE dotado de mais dispositivos de desague é o desenhado para os
cenarios 5, 11 e 17, todos sao projetados para uma chuva de 101,77 mm/h de
intensidade e recorréncia em 2 anos e topografia ingreme classificada como forte
ondulada. A densidade demogréafica é um fator que néo influencia diretamente na

drenagem.

Entretanto, a maior quantidade de desagues sO pode ser atribuida a topografia do
terreno. A topografia ingreme favorece o escoamento em determinadas se¢des em
declive, mas apresenta outras em aclive, em relagdo a direcdo do escoamento.
Estas se tornam obstaculo a transpor e quanto maiores os desniveis, maior pode ser

o aprofundamento da rede para possibilitar o escoamento.

A Figura 20 apresenta o projeto do sistema SEP-DRE para o cenario 11. Os pontos
de desagues sio destacados (vermelho). E possivel observar as sarjetas (amarelo),

e galerias (preto).

Figura 20 Pontos de desague do Sistema SEP-DRE proj etado para o cenario 11
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A menor quantidade de desagues foi obtida para os projetos do SEP-DRE dos
cenérios 2, 8 e 14, no total de 3 dispositivos. Esses cendrios apresentam topografia
plana, populacdo de projeto variavel e chuva de projeto de maior intensidade
(177,48 mm/h com 10 anos para recorréncia). Os menores desniveis favorecidos
pela topografia plana sdo os fatores que possibilitam a condug&o da vaz&ao por mais

longos trechos, sem realizar frequentes desagues.

Os sistemas UNrst foram dotados, a cada efluéncia, de dispositivos de controle da
poluigéo (estruturas de armazenamento). Especificamente nesse caso séo tanques
de detencdo, cuja vazdo acumulada nas chuvas sera reintroduzida na rede atraves
de estacéo elevatoria. Contudo, sabe-se que a sobrecarga hidraulica nas redes com
capacidade restrita provocada por chuvas com vazao superior a quatro vezes a

vazao de esgotos é um fator critico de eficiéncia desses sistemas.

Com a limitagdo de dimensionamento das redes a quatro vezes a vazao dos
esgotos, e os tanques de detencdo posicionados apenas ao final de longos trechos
(pontos de desague), frequentemente acorrerdo extravasamentos desde o ponto
inicial das redes. Para o controle desses efeitos, € necesséaria a instalacdo de
dispositivos de armazenamento individual como os micro reservatdrios de lote, por
exemplo. Os micro reservatérios tem o papel de interceptacdo e detencdo das

vazoes antes gque essas alcancem o sistema de drenagem.

Para os esgotos conduzidos pela rede UNrst em periodos de estiagem foi prevista a
instalacdo do tratamento baseado na associacdo Tratamento Primario
Quimicamente Assistido e Lodos Ativados (CEPT+LA). O tratamento recebera ora
vazdes de esgotos sanitarios, ora vazdes de esgotos mistos (esgotos

sanitarios + aguas pluviais).

O Sistema UNple, tem automaticamente associado aos pontos de desague
estruturas de armazenamento, nesse caso tanques de retencdo, estas funcionam
como decantadores primarios, mas por reterem o volume por periodos relativamente
maiores alcancam niveis de depuracdo maiores, em seguida os efluentes sdo
lancados no ambiente. O Quadro 3 mostra os dispositivos de tratamento ou controle

para os diferentes sistemas.
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Os projetos dos sistemas APUesg estdo sujeitos ao mesmo delineamento da rede
de drenagem, porém, sofrem restricbes na ocasido de extravasamento de esgotos
nos cursos d’agua. Como possuem um conceito de instalagdo provisodria, ndo é
previsto dispositivo de tratamento de esgotos coletados no periodo de estiagem.
Como controle minimo, é prevista a instalacdo de estruturas de infiltracdo. Assim o

desague de vazdes de esgotos e mistas sdo dispostas no solo.

Visto a insuficiéncia da cobertura da rede de Drenagem Pluvial, base do Sistema
APUesg, para o atendimento em coleta de esgotos de toda a populagcdo, uma
porcdo dos habitantes da regido esgotada devera instalar dispositivos individuais de

controle da poluicdo como os tanques sépticos ou fossas sépticas.

No caso do cenério 11, com cobertura do arruamento pela rede de drenagem pluvial
de apenas 48% (h& 14.476,23 m de arruamento e 6.943 m de rede de drenagem),
até 7.533,23 m de arruamento seriam desprovidos de rede coletora, o que pode
representar a instalacdo de dispositivos alternativos individuais de controle da

poluicdo em até 1.256 lotes.

Quadro 3  Dispositivos de tratamento/controle empreg ados para os sistemas por tipo de efluente

Sistema |Dispositivo de Tratamento/Controle Sequéncia /disposicao dos efluentes

Agu{:ls_ Esgotos Mistos Aguas pluviais |Esgotos Mistos

pluviais
SEP NA UASB+LA | NA Corpo hidrico | Corpo hidrico |NA
UNrst Micro reserv. |CEPT+LA |Detencdo |Usos diversos |Corpo hidrico |Retorna a rede
UNple NA CEPT+LA |Retencdo [NA Corpo hidrico | Corpo hidrico
APUesg [NA Infiltracdo  |Infiltracdo |NA Solo Solo

Micro Reserv. — Micro reservatorios de lote. NA — N&o aplicavel

4.1.2 Desempenho hidraulico

O dimensionamento hidraulico determinou basicamente o diametro e a declividade
longitudinal do conduto, esses parametros definem as condi¢gdes de escoamento dos
efluentes. Para o funcionamento adequado dos sistemas devem ser satisfeitos os
requisitos minimos para evitar 0 assoreamento, maus odores ou abrasdo nas
paredes dos tubos. Nesse topico sdo analisados grupos de fatores que tem

influéncia sobre as condicdes de escoamento.
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4.1.2.1 Vazao, declividade e diametro (Efeito das d eclividades -
Favorecimento ao escoamento)

O papel da declividade no escoamento se destaca pelo fato de proporcionar maiores
velocidades, o que permite a condugdo de maiores vazdes com um mesmo diametro
de tubulacéo. Os primeiros cenarios selecionados (cenario 1, 3 e 5) representam as
condicbes de menor vazdo a ser conduzida (para todos os sistemas) e variadas
declividades de terreno. As comparagbes sao realizadas a partir de coletores

semelhantes referidos na metodologia.

No cenario 1 do SEP-ESG, o coletor C1, para esgotos foi dimensionado para uma
vazao de esgotos de 13,58 L/s, com declividade de 0,005 m/m, resultando em um
didmetro de 200 mm. No caso do SEP-DRE, para o coletor equivalente, chamado
C2, a vazéo de aguas pluviais € de 2351 L/s, declividade de 0,005 m/m e didmetro
de 1200 mm.

O coletor C, no caso do UNrst, conduziu uma vazao de aguas pluviais e esgotos de
48,39 L/s. Essa vazéo baixa, quando comparada a de Drenagem Pluvial deve-se ao
fato do Sistema UNTrst projetado conduzir uma vazado limitada a quatro vezes a
vazao dos esgotos. Com a declividade de 0,003 m/m, o dimensionamento resultou
em um didmetro de 300 mm, ou seja, praticamente, o didmetro imediatamente

superior ao projetado para o coletor C1 do SEP-ESG.

Para o APUesg, sistema em que a rede separadora projetada para drenagem
conduz esgotos, no cenario 1, a vazao dos esgotos é de 0,03 L/s em um diametro de
1200 mm e declividade de 0,005 m/m.

No cenério 3 do SEP-ESG, o coletor C1 conduz uma vazao de esgotos sanitarios de
13,63 L/s, com declividade de 0,09 m/m, e diametro de 150 mm. Para o Sistema de
Drenagem — SEP-DRE, o coletor equivalente chamado C2, escoa vaz&o de aguas
pluviais € de 2.277,76 L/s, declividade de 0,004 m/m e diametro de 1000 mm.

O coletor C, no caso do UNrst, cenario 3, conduziu uma vazao de aguas pluviais e
esgotos de 49,03 L/s, valor quase 50 vezes menor que o da drenagem, com a
declividade de 0,09 m/m. O dimensionamento resultou em um didmetro de 250 mm,
ou seja, praticamente, o didmetro imediatamente superior ao projetado para o

coletor C1, do sistema separador, considerando apenas a rede de esgotos.
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Para o Sistema APUesg, a vazdo dos esgotos coletados em tempo seco € de
0,21 L/s, no cenario 3, conduzidos por um diametro de 1000 mm e declividade de
0,004 m/m. O sistema UNple tem vazéo de projeto de 2406,18 L/s escoando em um

diametro de 1200 mm, equivalente ao da drenagem pluvial, instalado a 0,024 m/m.

Na mesma sequéncia foram destacados os cenarios 14, 16 e 18 como condi¢fes de
maior vazado a ser conduzida. As Tabelas 21 e 22 apresentam as vazoes,

declividades e diametros projetados.



Tabela 21 Vazao, declividade e diametros projetados

para os cenarios 1,3 e5

103

Cenério 1 Cenério 3 Cenario 5
Sisterna P1T1I(TR)1 P1T2I(TR)1 P1T3I(TR)1
Vazéo Declividade |Didmetro |Vazéo Declividade |Diametro |Vazao Declividade |Diametro
SEP-ESG |Coletor A1 [19,61 0,005 200 26,57 0,017 200 26,57 0,016 200
Coletor B1 |0,49 0,005 150 0,49 0,014 150 0,49 0,024 150
Coletor C1 (13,58 0,005 200 13,63 0,090 150 13,63 0,063 150
SEP-DRE |Coletor A2 |1819,75 0,005 1100 1967,79 0,019 900 1023,71 0,003 900
Coletor B2 (85,16 0,005 400 85,61 0,002 400 85,81 0,009 300
Coletor C2 |2 351,71 0,005 1200 2277,77 0,004 1000 1 058,10 0,003 900
UNrst Coletor A (47,10 0,002 350 46,31 0,033 250 27,62 0,049 200
ColetorB |1,67 0,007 150 1,76 0,014 150 1,73 0,024 150
Coletor C (48,39 0,003 300 49,03 0,099 250 46,04 0,117 250
UNple Coletor A |1 950,69 0,010 1300 2071,49 0,029 1100 1 456,20 0,037 1000
Coletor B 84,33 0,003 400 128,41 0,014 400 85,02 0,024 300
Coletor C |2596,90 0,005 1300 2 406,18 0,024 1200 2 322,00 0,027 1100
APUesg Coletor A 0,16 0,005 800 0,35 0,019 900 0,14 0,003 900
Coletor B |0,29 0,005 300 0,20 0,002 400 0,20 0,009 300
Coletor C 0,03 0,005 300 0,21 0,004 1000 0,18 0,003 900

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10



Tabela 22 Vazdéo, declividade e diametros projetados

para os cenarios 14, 16 e 18
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Cenario 14 Cenario 16 Cenario 18
Sistema P3T1 I(TR)2 P3 T2 I(TR)2 P3 T2 I(TR)2
Vazao Declividade |Didmetro |Vazéo Declividade |Diametro |Vazdo Declividade |Diametro
SEP-ESG |Coletor A 52,90 0,005 300 232,85 0,017 450 232,84 0,016 450
Coletor B 4,29 0,005 150 4,33 0,014 150 4,33 0,024 150
Coletor C1 118,90 0,005 400 119,44 0,090 300 119,65 0,063 300
SEP-DRE |Coletor A 3622,15 (0,004 1400 3 883,82 0,019 1200 4 417,06 0,041 1300
Coletor B 176,11 0,002 500 179,36 0,002 500 206,75 0,010 500
Coletor C2 |4 260,30 |0,003 1300 4 598,06 0,004 1500 5247,77 0,003 1400
UNrst Coletor A 456,34 0,010 800 450,06 0,033 700 263,21 0,049 500
Coletor B 15,88 0,003 200 16,65 0,014 150 16,50 0,024 150
Coletor C 464,30 0,003 700 470,48 0,096 500 456,72 0,119 500
UNple Coletor A 4 044,70 (0,010 1700 4 009,78 0,020 1400 3 035,48 0,023 1200
Coletor B 132,22 0,008 400 179,82 0,014 400 181,34 0,024 400
Coletor C 5302,19 (0,007 1600 5 026,75 0,016 1500 4 677,64 0,017 1500
APUesg Coletor A 0,04 0,004 1400 1,10 0,019 1200 3,53 0,041 1300
Coletor B 2,00 0,002 500 2,00 0,002 500 1,99 0,010 500
Coletor C 1,72 0,003 1300 1,57 0,004 1500 1,57 0,003 1400

P — Populacéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%

I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10
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4.1.2.2 Velocidade e Velocidade critica de escoamen to
(susceptibilidade a abrasao)

O cenario 6 se apresentou como 0 que possui velocidades de escoamento nos
coletores selecionados mais proximas das velocidades criticas calculadas para
esses. O coletor Al do Sistema Separador de Esgotos Sanitarios — SEP-ESG, como
exemplo, apresenta um velocidade de escoamento de 1,42 m/s e velocidade critica
de 4,38 m/s. Para 0 mesmo cenario, o Sistema UNrst (dimensionado para vazéo
guatro vezes a do esgoto), apresentou velocidade de escoamento do coletor A de

2,15 m/s e velocidade critica associada de 3,97 m/s.

Outro cenario de destaque é o 14, em que as velocidades de escoamento obtidas
tem valores distantes das velocidades criticas calculadas. O coletor A1 do Sistema
SEP-ESG, por exemplo apresenta velocidades de escoamento e critica
respectivamente 1,07 m/s e 5,54 m/s. Por sua vez o UNrst, coletor A, apresentou

velocidade de 2,37 m/s e 7,84 m/s de velocidade critica.

Os valores de velocidade, velocidade critica e diametro adotado sao apresentados
na Tabela 23. O valores de velocidade critica para o Sistema SEP-DRE nédo foram

calculados.



Tabela 23 Diametros e velocidades projetados para o

s cenarios 6 e 14

Cenario 6 Cenario 14
P1;T3; I(TR)2 P3; T1; I(TR)2
Sistema | Coletor " . Velocidade |Lamina |... . Velocidade |Lamina
Didmetro  |Velocidade Critica Liquida Didmetro |Velocidade Critica Liquida
Al 200 1,42 4,38 0,58 300 1,07 5,54 0,66
SEP-ESG |B1 150 0,75 2,35 0,17 150 0,57 3,48 0,44
C1 150 1,98 3,41 0,41 400 1,30 6,44 0,68
A2 1300 7,19 NA 0,47 1400 2,68 NA 0,82
SEP-DRE |B2 500 1,99 NA 0,52 500 1,02 NA 0,82
Cc2 1400 0,41 NA 0,03 1300 0,44 NA 0,04
A 200 2,15 3,97 0,42 800 2,37 NA 0,41
UNrst B 150 0,78 2,42 0,18 200 0,61 4,63 0,77
C 250 3,38 4,03 0,33 700 1,60 8,57 0,71
A 1200 3,79 10,08 0,64 1700 3,91 1,99 0,00
UNple B 400 2,08 5,94 0,61 400 1,30 6,53 0,75
C 1500 3,84 11,50 0,63 1600 3,65 1,93 0,00
A 1300 0,25 1,08 0,01 1400 0,00 1,74 0,00
APUesg B 500 0,31 1,81 0,02 500 0,23 1,53 0,05
C 1400 0,00 0,00 0,00 1300 0,00 1,86 0,00

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

NA — N&o Aplicavel
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4.1.2.3 Declividade, Tenséo Trativa e Profundidade  das redes (geracao
de maus odores e sulfatos)

Nesse topico foram selecionados cenarios que apresentam condi¢cdes favoraveis a
formacao de gases com efeito corrosivo que atacam a parede das tubulagdes, além
de odor e toxicidade. De acordo com as condi¢Bes de contorno dos cenarios, foram
selecionados os que apresentam a menor declividade e conduzem vazdes variadas,

0s cenéarios 1, 7 e 13.

Os sistemas projetados para o cenario 1 apresentaram declividade predominante de
0,005 m/m. A tensao trativa para os coletores de esgoto foram sempre superiores a
1Pa. Apenas o sistema APUesg, que pressupfe o escoamento dos esgotos pela
rede de drenagem, nado atingiu o valor minimo necessario para evitar depdsitos de
materiais e gerar maus odores. Essa situacdo pode ser exemplificada pelo coletor A

com 0,26 Pa de tensao trativa.

Para o cenario 7, os sistemas UNrst projetados apresentaram declividades de 0,005
m/m ou pouco superiores, como no caso do coletor A, do sistema unitario, com
0,001 m/m que resultou em uma tensdo trativa de 1,54 Pa. Os cenarios 7 e 13
diferem do cenario 1 apenas pela vazdo a ser conduzida decorrente da maior
populacdo, isso no caso do sistema unitario acarretou uma progressao na
declividade e aumento da tenséo trativa resultante.

Dessa forma, o coletor A, do sistema unitario (UNrst), para o cenario 13, apresentou
declividade de 0,010 m/m e tensdo trativa de 15,74 Pa, enquanto o coletor A, para o
sistema APUesg, ndo atingiu o critério minimo de projeto para conducéo de esgotos,

sendo seu resultado 0,73 Pa.

A Tabela 24 apresenta as declividades, tensdes trativas e profundidades finais de

coletores selecionados para os cendrio de projetos destacados.



Tabela 24 Declividades, tensdes trativas e profundi

dades finais projetados para os cenéarios 1, 7 e 13
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Cenario 1 Cenario 7 Cenario 13
P T1; (TR)L P2; T1; (TR)L P3; T4, ((TR)L
Sistema | CORION | ividade | 7% |profundidade | Decividade |72 |profundidade |Deciividade | TS5 | profundidade
trativa trativa trativa
SEP-ESG |Coletor AL |0,005 2,84 6,79 0,005 3,0 6,84 0,005 41 6,89
Coletor BL |0,005 1,11 1,26 0,005 11 126 0,005 15 1,26
Coletor C1_|0,005 2,50 5,02 0,005 41 5,12 0,005 5,5 5,24
SEP-DRE |Coletor A2 |0,005 NA 2,98 0,005 NA 2,98 0,005 NA 2,08
Coletor B2 |0,005 NA 1,11 0,005 NA 111 0,005 NA 111
Coletor C2__|0,005 NA 2,78 0,005 NA 2,78 0,005 NA 2,78
UNrst  |Coletor A |0,001 156 4,04 0,001 15 3,06 0,009 15,7 2,67
Coletor B |0,007 151 145 0,004 15 114 0,002 15 1,12
Coletor C 0,003 2,89 4,31 0,004 5,1 3,05 0,003 6,6 2,68
UNple  |Coletor A |0,010 0,88 4,76 0,002 0,9 4,34 0,010 0,9 4,10
Coletor B 0,003 3,39 1,92 0,003 3,4 1,70 0,006 3,7 146
Coletor C__ 0,005 0,40 5,07 0,005 0,4 4,46 0,005 0.4 4,46
APUesy |Coletor A |0,005 0,26 16 0,005 0,7 2,98 0,005 0,7 2,8
Coletor B 0,005 0,19 0,87 0,005 0,1 111 0,005 0,6 1,11
Coletor C__ 0,005 0,09 0,86 0,005 03 2,78 0,005 0.3 2,78

P — Populacéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%

I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

NA — N&o Aplicavel

Obs.: Cabe ressaltar que, em alguns casos, a tenséo trativa obtida para o Sistema UNple encontra-se abaixo do valor minimo de tensdo de arraste de

sélidos (1 Pa), e que o resultado se deve ao fato desse ter sido dimensionado no programa computacional DRENAR, desenvolvido para projetos de

drenagem pluvial na concepcao separadora absoluta.
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4.1.3 Analise dos Quantitativos dos Projetos

O projeto SEP-ESG, para o cenario 1, apresentou uma extensao de rede de esgotos
com diametros menores que 250 mm em 12.245 m, ndo sendo utilizados diametros
superiores a este no projeto. No sistema UNrst, para o mesmo cenario, foram
empregados 11.907 m de rede com diametros inferiores a 250 mm, no entanto o
projeto demandou a implantagcdo de 793 m de rede em didmetro superior, ndo

superando o didmetro de 350 mm.

A rede de drenagem do sistema SEP, para o cenario 1, previu a instalacdo 6.076,96
m de tubulacdo em diametros inferiores a 500 mm e 3.545,17 m em diametros
superiores. O sistema é comparavel ao UNple, que comporta a mesma ordem de
vazbes. Esse, para o cenéario 1, teve prevista a extensdo de 9.647,27 m em
didmetros menores que 500 mm, restando 3.056,77 m em didmetros superiores, até
o valor de 1200 mm. Em geral, o sistema UNple apresentou cerca de 3.570 m de

rede em didmetros menores que 500 mm a mais que o sistema de drenagem.

Para o cenario 14, o projeto SEP-ESG, apresentou uma extensdo de rede com
didmetros menores que 250 mm de 10.597 m, com cerca de 1.648,76 m de
extensdo em diametros superiores, até o de 450 mm. Ainda para o cenario 14, no
UNrst, foram empregados 9.735,91 m de rede com diametros inferiores a 250 mm, e

3.115,6 m de rede em didmetro superior, ndo superando o diametro de 800 mm.

A drenagem do SEP, no cenério 14, contou com a instalagéo 5.934,53 m de rede em
didmetros inferiores a 500 mm e 4.970,23m em diametros superiores. O sistema
UNple, para o mesmo cenario apresentou extensdo de 6.516,52 m em didmetros
menores que 500 mm, restando 6.334,99 m. O maior didmetro de ambos o0s

sistemas para as condi¢des do cenario 14 € de 1400 mm.

Em geral, nenhuma das redes de esgoto dos SEP dimensionadas para a densidade
de populacional de 100 habitantes por hectare utilizou didmetros de tubulacées
maiores que 250 mm. As demais densidades, de 450 e 1000 habitantes por hectare
e suas vazbes decorrentes, acarretaram a utilizagdo de 1.047,34 m e 10.401,67 m
de rede em diametros superiores a 250 mm, escolhido como diametro de referéncia

para comparagcao.



110

Da mesma forma, os projetos de SEP-DRE apresentaram, em média, 1.305,50 m de
extensdo de rede com didmetros superiores a 500 mm nos projetos dimensionados
para a chuva com maior intensidade (177,48 mm/h) e maior intervalo de recorréncia
(10 anos).

4.1.3.1 Escavagéao e Escoramento e profundidade
Em termos de escavacéo, a instalacdo da rede ESG do sistema SEP geraria um

volume de 12.349,80 metros cubicos de solo, escavados até a profundidade de 1,5
m e cerca de 5.127,44 metros cubicos escavados abaixo desse nivel, para o cenario
1. O sistema UNrst, sob as condicbes do mesmo cenério 1 gera 13.464,40 metros
cubicos de escavacgdo até a profundidade de 1,5 m. Abaixo deste nivel, sdo ainda
escavados 5.503,74 metros cubicos. A quantidade de escavacdo para os dois

sistemas é da mesma ordem de grandeza.

O sistema de drenagem (SEP-DRE), cenério 1, gera 12.836,21 metros cubicos de
escavacao até o 1,5 m de profundidade, abaixo sdo gerados 2.420,02 metros
cubicos de volume. No sistema UNple a escavagdo até 1,5 metros corresponde ao

volume de 22.418 e abaixo a 19.753 metros cubicos.

O volume de escavacgdo do sistema SEP supera o gerado pelo UNple em até 1,3
vezes, para isso colabora a diferengca na extensao total das redes que no caso da
DRE (SEP) é de 21.868 m e no caso do UNple € de 12.704 m e o aprofundamento
do nas redes do SEP-ESG decorrentes dos critérios de recobrimento adotados para

redes de esgotos (profundidade, material dos tubos).

Sob as condi¢bes do cenario 14, a escavacdo gerada pelo SEP, para a rede ESG,
até a profundidade de 1,5 m, é de 12.925,00 m, e é a maior dentre todos o0s
cenarios. Abaixo de 1,5 m sdo escavados 6.325,9 metros cubicos. Para o sistema
UNrst, sdo escavados até 1,5 m e abaixo dessa profundidade, respectivamente,
14.224,10 e 3.649,10 metros cubicos. Apesar da extensdo semelhante das redes
dos sistemas, a vazao contribui para o0 aumento os didmetros e consequentemente a

largura das valas, com maior volume de escavagao.

No caso da rede SEP-DRE projetada para o cenario 14, a escavacao até 1,5 m de
profundidade € de 16.258,75 e abaixo é de 3.801,46. O sistema UNple,

relativamente semelhante, apresenta até 1,5 m de profundidade volume escavado
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de 22.171,35 e além dessa profundidade volume de 12.820,55 metros cubicos. Com
extensodes de redes diferentes, 10.904,76 metros de rede de drenagem comparado a
12.851,51 metros de rede unitaria, e vazdes diferentes pelo aporte de esgotos nessa

ultima, € explicado o maior volume escavado para o sistema unitario pleno.

O escoramento é mais utilizado quando a rede tende a se aprofundar mais, neste
trabalho é considerada a utilizacdo de escoramento quando a escavacéo alcanca
profundidades maiores que 1,3 m. Entre os cenarios destacados nesse tépico 0s
cenarios 1 e 14 sdo os que apresentam maior profundidade final da rede, os
cenarios 5 e 11 sdo os menos profundos e logo, demandardo menor area de

escoramento.

Para o cenario 1, na instalacao da rede ESG do SEP, sdo necessarios 5.216,83 m?
de escoramento, somada aos 14.765 m? necesséarios a instalacdo da rede de
drenagem pluvial (DRE), totalizando 19.982,43 m2. Para o cenario 5, instalacdo da
rede de SEP-ESG sao necessarios 8.050 m?, para instalacdo da rede SEP-DRE

somam-se mais 10.877,25 m2, totalizando 18.927,40 m2.

O valores para o sistema UNrst, no cenario 1, sdo de 30.499,6 m2. A superacao do
valor de area de escoramento obtido para o sistema SEP, aparentemente, é
resultado da baixa declividade do terreno, além da adog&o do valor de tenséo trativa
de 1,5 Pa no dimensionamento. Para o cenario 5, o sistema UNrst demandou a

utilizacdo de 4.008,57 m2 de escoramento.

A Tabela 25 contém o quantitativo de extensdo das redes, escavagdo e
escoramento para 0s cenarios selecionados, como representativos dos maiores e

menores valores dentre os sistemas projetados, sdo eles os cenérios 1, 5, 11 e 14.



Tabela 25 Quantitativos dos sistemas para cenarios

selecionados
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Cenario Sistema Extensao da Rede Escavacéo Escoramento
® < 250 mm | 250<$<500 mm | ¢ > 500 mm Até 1,5 m (m?3) Acima 1,5m (m3) | Acima 1,3 m (m?)
Cenério 1 SEP-ESG 12245,9 (/] (] 12349,8 | Total |[5127,44| Total 5216.83
P1;T1; I(TR)1 |SEP-DRE @ 6076,96 3545,17 12836,2 | 25186,00 [ 2420,02 | 7547.46 14765.6
UNrst 11907 793 (0] 13464,4 5503,74 30499,6
UNple @ 9877,06 2826,98 22418,5 19753,01 72137,76
APUesg @ 6076,96 3545,17 12836,2 2420,02 14765,6
Cenario 5 SEP-ESG 12150,3 (0] (] 11147,8 | Total |[1360,14| Total 8050.14
P1;T3; I(TR)1 |SEP-DRE @ 4625,7 2306,3 9428,81 | 20576,61 | 969,83 | 2329.97 10877.3
UNrst 12445,3 71,01 (] 11182,8 274,89 4008,57
UNple @ 10146,01 2370,26 15191,71 2788,1 18984,32
APUesg @ 4625,7 2306,3 9428,81 969,83 10877,3
Cenario 11 SEP-ESG 11202,9 925,13 (] 11310,6 | Total |[1043,76| Total 4362.47
P2; T3; I(TR)1 |SEP-DRE a 4625,7 2306,3 9428,81 [20739,41| 969,83 | 2013.59 10877.3
UNrst 10984,5 1531,74 (/] 11526,7 272,87 4184,38
UNple @ 10146,01 2370,26 15097,55 2511,24 17550,96
APUesg @ 4625,7 2306,3 9428,81 969,83 10877,3
Cenério 14 SEP-ESG 10597,1 1648,76 (/] 12925 Total 6325,9 | Total 24178.7
P3;T1; I(TR)2 |SEP-DRE @ 5934,53 4970,23 16258,8 | 29183,80 | 3801,46 |10127.36 18595.5
UNrst 9735,91 3115,6 (] 142241 3649,1 17171,2
UNple a 6516,52 6334,99 23549,35 13138,01 48392,45
APUesg @ 5934,53 4970,23 16258,8 3801,46 18595,5

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

® — Diametro de referencia

@ — Nao ha valores
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4.2 Anélise Ambiental

A andlise ambiental é pautada nos critérios de controle da poluigdo. Para cada um
dos sistemas, Separador Absoluto (SEP-ESG e SEP-DRE), Unitario Capacidade
Restrita (UNrst), Sistema de Aguas Pluviais conduzindo esgotos (APUesg) e
Sistema Unitario Capacidade Plena (UNple), sdo adotados os controles orientados
pela tecnologia ou regulamentag¢des vigentes. Contudo, o desenvolvimento deste
topico serve de subsidio para a definicdo dos quantitativos e custos de implantagédo

dos sistemas e das tecnologias adotadas para cada situagdo em especial.

4.2.1 Eficiéncia do tratamento e Langamento

A partir da concentracdo média de poluentes dos efluentes e vazdo associada aos
sistemas foram previstos dispositivos de controle da poluicdo e cheias. Nesse item
foram utilizados os cenarios de referéncia destacados no item 4.1.1.4 “Dispositivos

Empregados”, cenarios 5, 11 e 17 e os cenarios 2, 8 e 14.

Os projetos dos SEP-ESG disp6em de um ponto de elevagéo (recalque). Em geral, a
vazao é lancada em um poco de onde é recalcada e totalmente reintroduzida na
rede coletora e conduzida até o final da rede coletora onde é prevista uma estacao

de tratamento de esgotos que recebera toda a vazdo de esgotos gerada e coletada.

No caso do cenério 2, para o0 SEP-ESG, a vazéo total do sistema 23,14 L/s de
esgotos, que conta com o recalque de 13,57 L/s sem qualquer tipo de
extravasamento, ¢ tratada integralmente. E prevista a instalacdo de um sistema de
tratamento composto de um reator anaerébio UASB, seguido de Lodos ativados.
Com a associacgdo, é alcangcada uma eficiéncia de remocdo de DBO estimada em
88%, que leva o efluente sanitario de 300 mg O2/L a 36 mg O2/L, valor abaixo do
valor de referéncia da Diretriz 215.R-4 (INEA-RJ, 2007), que é 40 mg O2/L. O
tratamento também atende a eficiéncia minima preconizada, 85% (para sistemas

que tratam uma carga organica bruta maior que 80 kg DBO/dia).

O SEP-DRE prevé dispositivos de desdgue em que sdo feitos langamentos das
dguas pluviais em pontos especificos. O cenario 2 conta com 3 desagues
intermediérios, que totalizam 4.332,18 L/s, ou seja, 50,41% da vazdo total do

sistema (8.592,48 L/s). Por fim, os 49,59% restantes sdo langados em um desague
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final. Para esses pontos ndo séo previstos dispositivos de tratamento, visto que néo

hé restricdo legal para o lancamento de aguas pluviais.

Ainda, para o0 mesmo cenario, o sistema UNrst é projetado para uma vazéo 97,16
L/s, proporcional a quatro vezes a vazdo de esgotos do sistema separador. Esse
dispde de pontos onde a vazao deflui do sistema, nesses pontos sdo previstas
estruturas para detencdo da vazao mista (aguas pluviais e esgotos). Os tanques de
detencdo apresentam, de acordo com Artina et al. (1997), eficiéncia de remocao de
DBO da ordem de 50%, o que, a partir de uma concentracdo média do efluente
misto de 132 mg/L, alcancaria o valor de 66 mg O2/L em DBO. A eficiéncia de
remocdo de DBO seria inferior ao minimo preconizado pela DZ 215.R4, INEA-RJ,
que prevé remocao de 85%, para efluentes com carga organica bruta superior a 80

kg de DBO por dia, assim, ndo seria permitido o langcamento.

A instalacdo dos micro reservatérios de lote previstos objetiva o controle das cheias,
estes dispositivos receberdo agua gerada nos proprios lotes, ndo havendo mistura
com os efluentes sanitarios. Normalmente, sdo dados usos diversos ao volume
armazenado, sendo considerado algo benéfico, do ponto de vista ambiental, uma

VEZ que armazena égua.

No caso do sistema UNple, por ocasido das chuvas, as estruturas de retencao
implantadas apresentam eficiéncia de remogéao de DBO de 30% a 60% em efluentes
mistos. Para os periodos de estiagem com coleta de esgotos sanitarios, a

associacdo CEPT+LA fornece eficiéncia de, no minimo, 85%.

O sistema UNple comporta a totalidade da vaz&o mista. A vazéo calculada para o
cenério 2, que é de 9.291,53 L/s, com 2 saidas previstas. A vazdo que deflui antes
de chegar ao ponto final do percurso € de 5.279,51 L/s, isto €, 56,82% do total. Nas
saidas séo previstos tanques de retengdo, que armazenam os volumes por um longo
periodo, o longo tempo de residéncia hidraulica permite a remogéo dos poluentes.
Para as vazdes geradas nos periodos de estiagem, o CEPT+LA proporciona a
remocéo de poluentes a valores dentro dos limites de referéncia da legislagéo (DZ
056.R4, INEA 2007)

O sistema APUesg pode se consolidar de duas formas: (i) ndo planejada e (ii)

planejada. No caso de implementagdo parcial de um Sistema Separador, na forma
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() ndo planejada, com incremento das ligagcdes clandestinas, decorrente da
inexisténcia de rede coletora de esgotos no local. No caso de, inicialmente, ser
instalada rede de drenagem com aporte intencional de esgotos até a instalagdo da
rede coletora especifica, na forma (ii) planejada, o sistema deve ser dotado de

dispositivos de tratamento de esgotos.

Para os casos foi preconizada a instalagdo de sistemas de infiltracdo, que, entre
outras caracteristicas, possui 0 menor custo e uma vida Util limitada, menor que as
demais estruturas de armazenamento. Conforme Artina et al. (1997), a eficiéncia na
remocédo dos poluentes de uma estrutura fora de linha depende do volume do fluxo
gue é desviado e se infiltra, variando de 100%, para chuvas inferiores a de projeto,
até eficiéncias menores para chuvas muito intensas. As estruturas de infiltracédo
podem remover de 70 e 80% de DBO.

Com base nos resultados relatados pelos autores, considera-se que, em periodos de
chuva pouco intensa, a DBO seja reduzida ao maximo, e em chuvas muito intensas
ser reduzida de cerca de 132 mg O2/L (efluente misto), para 33 mg Oz/L. A infiltragéo
pode ser considerada como disposicdo no solo, para a qual existem apenas

restricdes sobre a contaminacao do lencol freatico.

O sistema APUesg, para o cendrio 2, conduz uma vazao de esgotos de 18,18 L/s
(tempo seco), o sistema utiliza rede de drenagem equivalente a do SEP-DRE, por
conseguinte tem afluéncia de 50,41% da vazao do sistema, o que representa 9,16
L/s de esgotos. Na ocasido de chuvas, a vazdo de esgotos se soma a de aguas
pluviais, portanto seriam 4.341,34 L/s de efluente misto. Com o controle da poluicao
empregado a 75% de eficiéncia de remocdo de DBO (valor médio entre 70 e 80%),

ndo seriam lancados 1.129 Kg de DBO no ambiente.

A Tabela 26 organiza a quantidade e a vazao atribuida aos dispositivos de controle
empregados nos sistemas projetados. Sdo exibidos os valores encontrados para 0s
cenérios referidos no caput deste item (cenérios 5, 11 e 17 maior nimero de

dispositivos e cenarios 2, 8 e 14 menor numero de dispositivos).
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Os elementos referidos na Tabela 26 séo ilustrados na Figura 21, os pontos de
efluéncia destacados na figura, sdo dotados de dispositivos de armazenamento,
recalque ou tratamento. No caso do tratamento é estimada a carga orgénica

resultante a ser lancada apos o tratamento.

L]
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DE TRATAVENTO

Figura 21  Pontos de localizag&o dos dispositivos de armazenamento, estagéo elevatoria,
recalque e estagdo de tratamento



Tabela 26 Dispositivos empregados para o0s sistemas e eficiéncia de remocgao de carga organica - cenario 1
Sistema Pono Dispositivo  |Quantidade X_"’/‘g)g‘ 0 ggrga Prg?;mento (on(l);nénma I(_naqlg(l;l?)da
(mg/L)
1 Elevatérias |1 13,57 300 NA NA NA
SEP-ESG
3 ETE 1 23,14 300 UASB+LA 88 36
SEP-DRE |1;2;3;5 |Desagues 3 4332,18 19 NA NA NA
UNrst 1 Elevatérias |1 13,57 69 - 300 NA/DETENCAO |50 34,5 - 150
5 ETE 1 47,35 69 - 300 CEPT+LA 90 6,9 - 30
1;5 Tanques 2 97,16 69 - 300 DETENCAO* 50 34,5 -150
UNple 2 Elevatérias [NA NA 69 - 300 NA/RETENCAO (80 13,8 - 60
5 ETE 47,35 69 - 300 CEPT+LA 90 6,9 - 30
1;5 Tanques 9291,53 |69 - 300 RETENCAO** 80 13,8 - 60
APUesg 2 Elevatorias |NA NA 69 - 300 NA NA NA
S) ETE NA NA 69 - 300 INFILTRACAO** |75 17,25-75
1,2;5 Tanques 3 4332,18 |69 - 300 INFILTRACAO |75 17,25-75

NA — N&o Aplicavel

ultrapassarem a vazao para a qual a elevatéria foi projetada

*Para o controle das cheias sera necessaria a instalagéo de micro reservatérios de lote

** O ponto de instalagdo das elevatérias para o caso do sistema UNrst e UNple sera dotado de um tanque de retengéo. Esse recebera as vazfes que

117
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Apenas os sistemas UNrst e APUesg promovem o lancamento de efluentes com
niveis de poluentes em desconformidade com o preconizado pela legislagéo.
Entretanto, em termos de eficiéncia o requisito seria atendido. Em geral, a
concentracdo de DBO permanece acima dos limites dos valores de referéncia da
legislagdo, apenas nos periodos de estiagem em que o efluente & basicamente

esgotos sanitarios.

Para célculo dos valores de DBO resultante e inferéncia sobre o langamento foi
utilizada uma relacao direta entre eficiéncia de remogéo, DBO resultante e valores
de referéncia da legislacdo. Contudo, para a determinacdo da possibilidade de
lancamento seriam avaliadas questdes inerentes ao curso hidrico receptor em um

processo de outorga.

O esgoto com cerca de 300 mg/L DBO e a vazao de esgotos coletada pelo sistema
APUesg no cenario 1 (23,14 L/s). Considerando que o corpo hidrico naturalmente
concentre apenas 2 mg O2/L em carga de DBO, para esse cenério os efluentes do
sistema APUesg demandariam uma vazéo de diluicdo de 2.275,43 L/s na ocasido do
lancamento. Essa vaz&o é proporcionada pela chuva de projeto do mesmo cenario,
gue chega a 4.332,18 L/s.

4.3 Anélise econdmica

4.3.1 Custos da rede

Em termos de instalacéo de redes o Sistema Separador Absoluto (SEP) apresentou
custos na faixa de quatro a sete milhdes de reais. O cenéario 14, apresenta maior
custo entre os cenarios, alcancando o valor de R$ 6.598.360,45. O custo total é
composto pelos das duas redes isoladas, nesse caso a rede ESG representa
R$ 2 281 243,79 (35 % do custo total) e a rede DRE R$ 4 317 116,66 (outros 65 %).

O projeto do sistema Unitario Capacidade Restrita (UNrst), sujeito as condi¢gbes do
cenario 14, apresentou custo de instalacdo de sua rede de R$ 4.142.307,33. O valor
€ semelhante ao custo de instalacdo da rede SEP-DRE, o que faz com que a rede
de esgotos, SEP-ESG, seja vista como um custo adicional do Sistema Separador

guando comparado ao Sistema Unitario.



119

Os sistemas projetados para as condi¢cdes do cenario 5 assumem o destaque de
menor custo. O sistema SEP custaria cerca de R$ 4.082.536,21, em que
R$ 1.577.897,60 corresponderiam a instalacdo da rede ESG e R$ 2.504.638,61 a
rede DRE, isto é, 61% do custo total do sistema. O sistema UNrst, cenario 5,
custaria R$ 2.536.746,56, algo similar ao custo da rede SEP-DRE. A Tabela 27

resume 0s custos para o0s cenarios selecionados.

Tabela 27 Custos redes coletoras para os cenarios5 e 14

Sistema | Cenario Composicao de Custos Redes Coletoras Total
Rede Drenagem (R$) |Rede Esgoto (R$)

SEP 5 2 504 638,61 1577 897,60 4082 536,21
14 4 317 116,66 2281 243,79 6 598 360,45
UN 5 2 536 746,56 2 536 746,56
st g 4142 307,33 4142 307,33
UNple 5 2 862 355,80 2 862 355,80
14 4 907 609,22 4 907 609,22
APUesg 5 2 504 638,61 NA 2504 638,61
14 4 317 116,66 NA 4 317 116,66

Condi¢Bes de contorno: Cenario 5 - P1 T3 I(TR)1; cenério 14 - P3 T1 I(TR)2

NA — N&o Aplicavel

Na comparacdo entre sistemas apresentada na Tabela 27, observa-se que o custo
total das redes coletoras para o sistema SEP é sempre maior que o custo das redes
projetadas para o sistema UNrst. Com isso tende a se dizer que na componente
redes, o Sistema Separador € menos vantajoso que o Unitario. Quanto ao sistema
UNple, como esperado, uma rede Unica condutora de esgotos e aguas pluviais

possui custos similares ao das redes de drenagem separadoras.

A Tabela 28 ilustra em gradiente de cores os custos das redes coletoras de todos os
sistemas para os 18 cenarios. Nela é possivel ver que as redes unitarias do sistema
UNrst apresentam custos bastante semelhantes aos custos das redes do sistema
APUesg. O sistema UNple apresentou custo de redes, em sete cenarios, menos
elevados que o sistema separador, nos outros cenarios 0S comportamento se

repete.



Tabela 28 Comparativo custos das redes coletoras do

s sistemas — todos 0s cenarios

SEP UNrst APUesg UNple

Rede Rede Rede

Drenagem Rede Esgoto | Total Unitaria Drenagem Rede Unitaria
Sistema | Contorno (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
1 P1T1I(TR)1 [3206747,53|2 284 642,64 5491 390,183 972 036,71 | 3 206 747,53 |5 330 841,81
2 PLT1I(TR)2 |4317 116,66 |2 284 642,64 |6 601 759,30 |4 505 045,27 |4 317 116,66 |5 256 962,28
3 PLT2I(TR)L |2768915,86|1511074,12|4279989,98 |2 788 303,52 |2 768 915,86 | 3 239 732,38
4 P1T2(TR)2 [3951974,86|1511 074,12 |5 463 048,98 |3 000 341,00 |3 951 974,86 | 3 638 452,90
5 P1T3I(TR)1 [2504638,61|1577 897,60 |4 082536,21|2 536 746,56 | 2 504 638,61 | 2 862 355,80
6 P1LT3I(TR)2 |3776693,20|1577 897,60 |5354 590,80 |2 818 929,92 |3 776 693,20 | 3 681 121,63
7 P2T1(TR)1 [3206747,53|2 193 893,75 |5 400 641,28 | 3 649 846,01 | 3 206 747,53 | 4 986 383,83
8 P2T1I(TR)2 [4317116,66|2 193 893,75|6511010,40|4 172847,17 |4 317 116,66 [5 090 900,31
9 P2 T2 I(TR)1 |2768915,86|1 613 768,22 |4 382 684,08 | 2 900 625,70 |2 768 915,86 | 3 218 224,15
10 P2 T2 (TR)2 [3951974,86|1613 768,22 |5 565 743,08|3 049 276,74 |3 951 974,86 | 3 488 687,78
11 P2T3I(TR)1 [2504638,61|1631969,62|4136608,23|2 617 542,06 |2 504 638,61 [2 817 531,59
12 P2 T3 I(TR)2 |3776693,20|1 631 969,62 |5 408 662,82 |2 924 958,96 |3 776 693,20 | 3 527 493,49
13 P3T1(TR)1 [3206 747,53 |2 281 243,79 |5487 991,33 |3 673 162,55 | 3 206 747,53 | 4 496 651,04
14 P3T1I(TR)2 |4317 116,66 |2 281 243,79 | 6598 360,45 |4 142 307,33 |4 317 116,66 |4 907 609,22
15 P3T2(TR)1 [2768915,86|1 721 827,83 |4 490 743,69 |3 045 948,01 |2 768 915,86 [ 3 173 861,45
16 P3T2I(TR)2 [3951974,86|1721827,83|5673802,69|3 188 384,15 |3 951 974,86 | 3 457 600,43
17 P3T3I(TR)1 [2504638,61|1729533,23|4234171,84|2 722 303,68 |2 504 638,61 |2 784 153,82
18 P3T3I(TR)2 |[3776693,20|1 729 533,23 |5 506 226,43|3 071 217,30 |3 776 693,20 | 3 649 563,07

P — Populacao (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha

T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

O gradiente de cores indica a variacao dos custos. Verde: maior custo; Amarelo: menor custo.
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4.3.2 Custos dos dispositivos de controle das cheia  s/poluicao

O custo dos dispositivos empregados, para efeito desta analise, obedecem uma
relacdo direta entre volume a ser armazenado ou tratado e o custo por unidade de
volume do dispositivo. O custos foram obtidos de trabalhos técnicos publicados (item

3.6 deste trabalho) e atualizados a partir do INCC e data base.

O sistema SEP, no componente ESG, para o cenario 5, prevé a instalacdo de uma
elevatoria que funcionara elevando uma vazao de 13,63 L/s. O custo associado é de
R$ 83.787,14. Para o tratamento dos esgotos, uma estacdo de nivel secundario,
composta pelo sistema UASB + Lodos ativados, € prevista, o tratamento de uma
vazao de 22,96 L/s representa R$ 461.017,18. Com isso o custo dos dispositivos do

sistema separador seria de R$ 544.804,31.

O componente SEP-DRE contempla apenas dispositivos de desagie. Nesse
trabalho, foi suposto como item incluido no custo de execucdo das redes; portanto,
nao teve seu custo somado aos dispositivos especiais empregados. O custo dos
dispositivos destacados para a rede de esgotos assume o0 custo total para o sistema

separador. Nesse caso, para o cenario 5, trata-se de R$ 544.804,31.

Para o sistema UNrst, ainda no cenario 5, foram previstos diferentes dispositivos.
Sabendo que no periodo de estiagem o sistema conduz apenas esgotos, optou-se
por uma estacéo elevatoria, com custo da ordem de R$ 123.220,15. A vazéo gerada
na ocasido das chuvas sera introduzida no sistema paulatinamente, conforme
descrito anteriormente. O tratamento proposto é o sistema primario quimicamente
assistido ou CEPT, devido a possibilidade de maior adaptacdo operacional a
variabilidade da concentragéo de carga poluente do efluente decorrente das chuvas.
O tratamento da vazéo de 27,62 L/s apresentou custo de R$ 408.581,21.

Na ocasido das chuvas, ocorrera o extravasamento de grande quantidade de
efluente misto. Para controle das vazdes, s&o previstas duas estruturas de
armazenamento, no caso, dois tanques de detencdo. Esses tanques armazenam um
volume por determinado intervalo de tempo, onde o efluente alcanca certo nivel de
depuragcdo. Em seguida, a vazdo é reintroduzida na rede coletora e encaminhada
para a ETE. Os tanques séo posicionados proximo & elevatodria e préximo a ETE e

representam o custo estimado de R$ 912.924,35.
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No entanto, mesmo com chuvas menos intensas que a chuva de projeto, ocorrera
extravasamento do efluente, em virtude da capacidade hidraulica reduzida do
sistema unitario, até 98% da vazao da chuva pode nédo ser comportada pela rede,
acarretando extravasamento desde 0s primeiros po¢os de visita e outros acessorios.
Para o controle das cheias e da poluicdo provocada pelos eventos, seria necessaria
a instalacéo de dispositivos suplementares de captacdo e armazenamento da vazéo

das chuvas, como, por exemplo, os micro reservatérios de lote.

Os micro reservatorios de lote em geral, sdo dispositivos construidos para o volume
de cerca de 3 m3 e captam vazdes ndo contaminadas dos lotes. Se fossem
instalados para o cenario 5, chegariam ao total de 995 e custariam cerca de R$
1.079.176,75. No entanto, € notado que, em casos como 0s que a solucao coletiva
ndo atende a demanda da populacdo, o poder publico imputa, incentiva ou concede
licenca para os proprietarios dos lotes implantarem solu¢des suplementares. Com

isso cada proprietario arca com o0s custos da implantagao.

O custo total do sistema UNrst projetado para as condi¢des do cenério 5, caso
sejam instalados tanques de detencdo, conforme preconizado, seria de R$
3.981.472,27. Mas, vista a ineficiéncia apresentada pelo dispositivo para esse
sistema, uma vez que a insuficiéncia hidraulica da rede provoca extravasamento em
todos os acessorios, é cogitada a hipdtese de incorporacdo dos custos dos micro
reservatorios de lote no custo total do sistema. Caso esse custo seja computado, o
custo total do sistema seria R$ 5 060 649.02.

Para o sistema APUesg, cuja rede equivale a rede DRE do SEP, mas escoa
efluentes sanitérios em periodos de estiagem e mistos na ocasido de chuvas, ndo
sdo previstos dispositivos de recalque dos efluentes. No ponto de desague ou
extravasdo é proposta a implantagdo de uma estrutura de infiltragdo que funcionara
como disposicao final do volume vertido da rede. O mesmo se aplica no ponto de
desague final da rede, onde seria localizada a ETE, a implantacdo de um tanque de
infiltragdo torna-se a medida de controle da poluicdo. Os tanques (cenario 5),

totalizariam um volume de 9.910,21m3 e custariam cerca de R$ 650.676,60.

Os tanques de infiltragdo custam menos que os demais tipos de estruturas de

armazenamento, como o de detencdo e de retengdo, mas tem vida util inferior que
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estes. Isso pode ser considerado um fator que classifica a solugdo como provisoéria e
dentro da légica que vé o APUesg como uma anomalia do sistema separador
absoluto, apenas cogitada em fungdo da intencdo de universalizagdo do

saneamento e gradualidade dos investimentos.

Ainda assim, a solucdo ndo seria abrangente suficiente. Como a rede de DRE, cuja
rede do APUesg € equivalente, tem menor cobertura que a necesséaria para o
atendimento da populacdo pela rede ESG, seria necessaria a implantacdo de
medidas individuais, no caso do cenéario 5, em que séo cobertos apenas 48% da
extensao do arruamento com rede. Como ocorre em muitos municipios brasileiros, o
O6nus de uma solucéo alternativa seria imputado aos proprietarios dos lotes. Seriam

cerca de 1.000 domicilios providos de taques sépticos ou fossas sépticas.

Para o sistema UNple, no cenario 5, é prevista a instalacdo de estruturas de
retencdo. Estas estruturas seriam projetadas para a vazdo de 5.072,70 L/s,
resultando em um volume de 18.937,39 m3 e por conseguinte no custo de R$
1.562.869,30. Os principais pontos de instalacdo sdo o desague préximo da
localizacdo da elevatéria, e ao final da rede. Os efluentes mistos s6 seriam
direcionados aos tanques na ocasiao das chuvas e ndo retornariam a rede, mas sim

seriam langados, ap6s depuragdo no ambiente.

Para o cenério 14, no SEP, é prevista a instalacdo de dispositivos de recalque de
esgotos, dimensionados para a vazao 118,90 L/s e com custo de R$ 358.304,94,
além de dispositivos de tratamento de esgotos, sendo UASB+LA, para a vazéo
229,24 L/s, com custo R$ 4.602.189,61, totalizado um custo de R$ 4.960.494,55 em
dispositivos empregados. O sistema UNrst seria equipado com tanques de
detencao, para vazdo 8384,56 L/s e custo R$ 1.847.215,24; elevatodria de esgotos,
para vazao 464,30 L/s e custo total de R$ 11.319.463,88 dos dispositivos.

O sistema APUesg, no cenério 14, € desprovido de dispositivos de tratamento de
esgotos e dotado de tanques de infiltracdo, dimensionados para um volume de
9.367,90 m3, totalizam R$ 615.070,15. O UNple, para o0 mesmo cenario, com volume
de 20.211,71 m3, apresenta R$ 1.668.036,16 do custo em tanques de retengdo. Para
tratamento dos esgotos coletados em periodos de estiagem, através do CEPT+LA o
custo é de R$ 6.751.540,31. Sendo o total em dispositivos instalados R$
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9.338.018,03. A Tabela 29 apresenta o resumo dos custos dos cenarios
selecionados 14 e 5. A Tabela 30 apresenta todos os custos dos dispositivos para
todos os cenarios, ilustrados com um gradiente de cores onde o amarelo representa

0S menores valores e o verde 0s maiores valores em cada cenario.



Tabela 29 Resumo dos custos dos dispositivos cenari

os selecionados 14 e 5

Cenario 5 Cenario 14
Sistema Porcéao Tratamento P1; T3; (TR)1 P3; T1; I(TR)2
Quantidade |Vazéo (L/s) |Custo (R$) |Quantidade |Vazéo (L/s) |Custo (R$)
sEp.EsG |Elevatorias | APLICAVEL 1 14,00 83 787,14 1 119,00 358 304,94
ETE UASB+LA 1 22,96 461 017,18 1 229,24 4 602 189,61
SEP-DRE |Desagues NA 7 2654,62 NA 3 4332,18 NA
Elevatérias APLICAVEL 4 67,82 244 592,01 1 464,30 903 052,04
UNrst ETE CEPT+LA 1 27,62 408 581,21 1 456,34 6 751 540,31
Tanques DETENCAO 5 4978,07 |1 893 405,10 2 8384,56 1847 215,24
Elevatorias APLICAVEL NA 56,00 214 771,22 NA 476,00 918 441,57
UNple ETE CEPT+LA 27,62 408 581,21 1 456,34 6 751 540,31
Tanques RETENCAO 5072,70 |1 562 869,30 2 9346,89 1668 036,16
Elevatérias NA 0 0,00 NA 0 0,00 NA
APUesg |ETE NA NA NA NA NA NA NA
Tanques INFILTRACAO 7 2654,62 650 676,60 3 4332,18 615 070,15

P — Populacéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

NA — N&o Aplicavel
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Tabela 30 Resumo dos custos dos dispositivos para t

odos os cenarios
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Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 | Cenério 4 | Cenario 5 | Cenério 6
Sistema P1T1I(TR)1 P1T1I(TR)2 P1 T2 I(TR)1 P1 T2 I(TR)2 P1T3I(TR)1 P1T3I(TR)2
SEP 548 431,28 548 431,28 544 834,29 544 834,29 544 804,31 544 804,31
UNrst 2 151 232,12 2 920 155,46 1767 298,34 2 406 301,49 2 546 578,32 2 048 491,20
APUesg 400 602,67 615 070,15 122 726,78 518 821,90 650 676,60 887 608,14
UNple 1954 170,09 2573 536,38 1632 740,56 2149817,01 2186 221,73 2728 101,00

Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12
Sistema P2 T1 I(TR)1 P2 T1 I(TR)2 P2 T2 I(TR)1 P2 T2 I(TR)2 P2 T3 I(TR)1 P2 T3 I(TR)2
SEP 2 301 829,02 2 301 829,02 2 285 652,07 2 285 652,07 2281 722,16 2281 722,16
UNrst 4 736 684,29 5 536 608,65 4 350 573,28 5 014 383,57 4 232 655,75 5 004 886,79
APUesg 400 602,67 615 070,15 122 726,78 518 821,90 650 676,60 887 608,14
UNple 4 628 860,93 5 259 924,27 4272 079,61 4 806 090,67 3903 451,02 4 484 653,15

Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18
Sistema P3T1I(TR)1 P3T1I(TR)2 P3 T2 I(TR)1 P3 T2 I(TR)2 P3 T3 I(TR)1 P3 T3 I(TR)2
SEP 4 960 494,55 4 960 494,55 4924 867,19 4924 867,19 4916 212,15 4916 212,15
UNrst 8 654 881,68 9 501 807,59 8 261 287,34 8 957 663,80 6 685 432,15 7 492 679,49
APUesg 400 602,67 615 070,15 122 726,78 518 821,90 650 676,60 887 608,14
UNple 8 689 871,26 9 338 018,03 8 276 200,27 8 831 272,10 6 448 041,39 7 005 153,31

P — Populacéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha

T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%

I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

O gradiente de cores indica variacdo dos custos. Verde: maior custo; Amarelo: menor custo.
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4.3.3 Custos totais

A variagdo dos custos dos sistemas pode ser analisada com foco nas condicdes de
contorno configuradas para o0s cenarios. Assim as variagdes da populagéo,
topografia do terreno ou da chuva de projeto (intensidade de precipitagdo e tempo

de retorno) séo destacadas para revelar sua participacao nos custos dos sistemas.

No caso do sistema SEP é observada uma variagdo dos custos da rede de
drenagem em fung&o da chuva de projeto, que ao variar da combinagao intensidade
de precipitacdo I(TR)1 - 101,77 mm/h e tempo de retorno de 2 anos para a
combinacédo I(TR)2 - 177,48 mm/h e TR 10 anos, ha incremento de cerca R$

1.200.000 no custo do sistema, isto &, 18%.

A variagdo dos custos totais da rede SEP entre os cenarios projetados para uma
mesma chuva de projeto, por exemplo a chuva I(TR)1, mas para terrenos diferentes,
como entre o terreno plano (T1) e o terreno ondulado (T2), chega a média de R$
1.094.002,11, 13%. Entre o terreno ondulado e o forte ondulado (T3), essa variacdo
média é de R$ 237.572,13, 3%. Para os cenarios projetados para a chuva I(TR)2
entre o terreno plano e o terreno ondulado, h& incremento médio de R$
1.021.312,23, 11% no custo; entre o terreno ondulado e o forte ondulado, o
incremento médio é de R$ 148.576,54, 2%.

Ha variacdo do custo, também, em funcdo do aumento da populagédo, em que, para
0s cenarios com terreno plano, por exemplo, a variagdo da populacdo de 6876
habitantes para 30942, representa uma aumento médio de R$ 1.765.716,87, e de
30942 habitantes para 68759 habitantes o0 aumento médio de R$ 2.741.781,30.

O custo das estacOes elevatorias de esgotos (EEE) e estacbes de tratamento de
esgotos (ETE), como esperado, apresentam aumento de custos visivelmente em
funcdo do aumento da populacdo. A variacdo de cerca de R$ 128.000,00 da EEE
projetada para a populagdo de 6876 habitantes para a 30942 habitantes, e de R$
146.000,00 desta para a populagdo de 68759 habitantes. No custo da ETE a
variagdo, na mesma sequéncia do raciocinio € de R$ 1.600.000 (6876 para 30942
habitantes), correspondente a 353% e de R$ 2.500.000 (30942 para 68759
habitantes), correspondente a 222%. A Tabela 31 ilustra os custos.



Tabela 31 Composicdo dos custos do sistema separado

r para os diversos cenarios

Composigéo de Custo: Sistema Separador Absoluto

Rede

Elevatoéria

Cenario Drenagem Rede Esgoto de esgoto ETE Total
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$)

1 P1; T1; I(TR)1 3206 747,53 2284 642,64| 83 787,14 464 644,14 | 6 039 821,45
2 P1; T1; I(TR)2 4317 116,66 2284 642,64| 83 787,14 464 644,14 7 150 190,58
3 P1; T2; (TR)1 2 768 915,86 1511 074,12 83787,14 461 047,15 4 824 824,27
4 P1; T2; I(TR)2 3951 974,86 1511 074,12 83787,14 461 047,15 | 6007 883,27
5 P1; T3; (TR)1 2504 638,61 1577 897,60 8378714 461 017,18 4 627 340,52
6 P1; T3; I(TR)2 3776 693,20 1577 897,60 8378714 461 017,18 5899 395,12
7 P2; T1; (TR)1 3206 747,53 2193 893,75| 212 159,59 | 2 089 669,43 | 7702 470,30
8 P2; T1; I(TR)2 4317 116,66 2193 893,75| 212 159,59 | 2 089 669,43 | 8812 839,42
9 P2; T2; (TR)1 2 768 915,86 1613768,22| 212 159,59 | 2073 492,48 | 6 668 336,15
10 P2; T2; I(TR)2 3951 974,86 1613768,22| 212 159,59 | 2073 492,48 | 7851 395,15
11 P2; T3; I(TR)1 2504 638,61 1631969,62| 212 159,59 | 2069 562,57 | 6418 330,39
12 P2; T3; I(TR)2 3776 693,20 1631969,62| 212 159,59 | 2 069 562,57 | 7 690 384,98
13 P3; T1; I(TR)1 3206 747,53 2281 243,79| 358 304,94 | 4 602 189,61 | 10 448 485,87
14 P3; T1; (TR)2 4317 116,66 2281 243,79| 358 304,94 | 4602 189,61 | 11 558 854,99
15 P3; T2; I(TR)1 2 768 915,86 1721827,83| 358304,94 | 4566 562,25 | 9415 610,88
16 P3; T2; I(TR)2 3951 974,86 1721827,83| 358 304,94 | 4566 562,25 | 10 598 669,88
17 P3; T3; I(TR)1 2504 638,61 1729533,23| 358 304,94 | 4557 907,21 | 9150 383,99
18 P3; T3; I(TR)2 3776 693,20 1729533,23| 358 304,94 | 4557 907,21 | 10 422 438,58

P — Populacéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha

T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%

I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10
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Os sistemas UNrst projetados para os cenérios tem influéncia da variacdo da chuva,
limitada pelo critério técnico adotado no dimensionamento de quatro vezes a vazao
dos esgotos. A limitagdo imprime aos custos uma variagéo indireta com a variagéo
da populagéo, uma vez que quanto maior a populagdo, maior a vazao de esgotos

gerada e maior a vazao da rede unitaria.

Contudo, o custo apresenta reflexos da variagdo da chuva e da amplitude do
terreno, isso se da no dimensionamento dos elementos de captacdo das vazdes
como sarjetas, bocas de lobo e os pocos de visita, locados para reunir as vazdes
conduzidas pelos tubos de ligagdo. Os custos do UNrst para os cenarios projetados
para a chuva I(TR)2 - 177,48 mm/h e TR 10 anos, em terreno plano, custam em
média R$ 2.342.312,45 a mais que os projetados para a chuva I(TR)1 - 101,77 mm/h
e TR 2 anos. No caso do terreno ondulado essa diferenca média representa R$
1.807.888,68 e, por fim, para o terreno forte ondulado em média R$ 1.352.733,96.

A topografia do terreno representa, para uma mesma chuva I(TR)1, uma reducéo
média no custo do sistema do terreno plano (T1l) para o terreno ondulado (T2)
1.251.137,80. A decréscimo de custos do terreno ondulado para o terreno forte
ondulado (T3) é de R$ 460.417,22. No caso da chuva I(TR)2 a variagdo no custo do
terreno plano para o terreno ondulado é de R$ 1.785.561,57, e do terreno ondulado
para o forte ondulado de R$ 915.571,94. Sendo nesses casos a rede unitaria

projetada para o terreno plano sempre mais cara.

Dentre os custos de dispositivos de reservagao, a variagdo dos custos dos micro
reservatorios em decorréncia da variacdo da chuva foi notavel. Dos cenarios
projetados para a chuva I(TR)2 para os projetados para a chuva 1 a diferenca é de
cerca de R$ 1.000 000,00, com excecdo dos cenarios 5 e 6, cuja diferenca de R$
128.554,77

As EEE projetadas para o UNrst, considerada a vazado quatro vezes a vazdo dos
esgotos, tem o valor regular crescente com a vazao. Os valores variam de cerca de
R$ 200.000,00 a R$ 1.200.000,00. Os custos das ETEs seguem a mesma tendéncia
dos custos das elevatorias. A Tabela 32 ilustra os custos.



Tabela 32 Composigéo dos custos do sistema UNrst pa

ra os diversos cenarios

Composicao de Custo: Sistema Unitario Capacidade Restrita

Micro

Elevatéria

Cenario Rede Unitaria |Reservatorio |p o o0 | ge esgoto ETE Total
(R9) (R$) (R9) (R9) (R9) (R$)

1 P1: T1; (TR)L | 3972036,71 | 1259 932,46 965 040,01| 194496,95 | 696 802,71 7 088 308,83
2 P1: T1; |(TR)2 | 4505045,27 | 2025624,88 | 1993211,04| 193922,62 | 700 607,97 9418 411,78
3 P1; T2; I(TR)1 | 278830352 | 885663,70 950 621,98| 196 228,46 | 685 406,18 5 506 223,84
4 P1; T2; I(TR)2 | 3000341,00 | 1520457,45 | 1923668,43| 195542,22 | 690 301,82 7 330 310,92
5 P1: T3; |(TR)1 | 2536746,56 | 1893405,10 | 1079176,75| 244592,01 | 408581,21 6 162 501,63
6 P1; T3; |(TR)2 | 2818929,92 | 1166 856,57 950 621,98| 196 228,46 | 685 406,18 5818 043,10
7 P2: T1; |(TR)1 | 3649846,01 | 1169 199,02 895543,10| 528 566,81 | 3038918,46 | 9282 073,40
8 P2: T1; |(TR)2 | 4172847,17 | 1955888,18 | 1924590,26| 526 931,62 | 3053 788,84 | 11634 046,09
9 P2; T2; |(TR)1L | 2900625,70 | 824 966,34 885 472,82 533730,43 | 2991876,50 | 8136 671,80
10 P2: T2; I(TR)2 | 3049276,74 | 1471402,49 | 1861604,56| 531634,44 | 3011346,63 | 9925 264,87
11 P2: T3; |(TR)1L | 2617542,06 | 1785346,00 | 1017586,72| 66498235 | 1782327,40 | 7867 784,54
12 P2; T3: I(TR)2 | 2924 958,96 | 2576 457,15 | 2099 004,17| 667213,12 | 1761216,52 | 10 028 849,92
13 P3; T1; I(TR)1 | 3673 162,55 | 1029 923,08 788 865,28| 905891,68 | 6719066,92 | 13 116 909,51
14 P3; T1; I(TR)2 | 4142307,33 | 184721524 | 1817656,29| 903052,04 | 6751540,31 | 15461 771,21
15 P3; T2; I(TR)1 | 3045948,01 | 730 192,00 783 747,34| 914 854,65 | 6616 240,68 | 12 090 982,69
16 P3; T2; I(TR)2 | 3188384,15 | 1387 870,47 | 1755920,63| 911196,25 | 6658597,08 | 13901 968,58
17 P3; T3; I(TR)1 | 2722 303,68 | 1604 665,00 914 604,68| 1139 747,10 | 3941 020,05 | 10 322 340,51
18 P3; T3; I(TR)2 | 3071217,30 | 2454980,42 | 2000 038,75| 1143533,09 | 3894 165,99 | 12563 935,53

P — Populagéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10
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Ao contrario, os sistemas UNple apresentados na Tabela 33, s&o vislumbrados
como a alternativa viavel de sistema unitario, pois atende aos requisitos minimos

impostos para cada um dos sistemas, esgotamento e drenagem.

A variagdo dos custos dos sistemas tende a aumentar com o incremento da
populacdo, sendo essa a tendéncia mais explicita quando comparados 0s custos
totais dos sistemas. Considerando-se apenas 0s custos das redes, os valores
aumentam conforme a declividade diminui, ou seja, terrenos mais planos tornam
menos vantajosa a implantacdo dos sistemas unitarios, como esperado, inclusive

para os demais sistemas.

Os sistemas APUesg sdo apresentados aqui sem pretensdo de serem promovidos a
solucdo de esgotamento. Como dito, esses ndo cumprem o papel fundamental dos
sistemas de drenagem e/ou esgotos tipo. A Tabela 34 mostra os custos projetados
para os cenarios do sistema, com a finalidade de esclarecer os resultados finais, em

gue, para todos cenarios 0s sistemas seriam sempre 0s mais baratos.

A variagéo dos custos do APUesg refletem o aumento da intensidade e intervalo de
retorno da chuva I(TR)1 para a chuva I(TR)2, como relatado para o sistema SEP-
DRE. Essa variagdo de custos segue a mesma tendéncia da rede de drenagem do

sistema separador sob a influéncia do terreno.

O fator que impacta na reducdo consideravel dos custos é a auséncia da rede
separadora de esgotos, 0 que torna o sistema mais econémico cerca de R$ 2.284
.000,00 a R$ 1.729.000,00, quando comparado com o sistema separador. Além da
auséncia da ETE, ndo considerada por se tratar de uma alternativa provisoria,
implementada como parte de futuro sistema separador e apenas quando ha previsao

de instalacdo da rede separadora de esgotos.



Tabela 33 Composi¢éo dos custos do sistema UNple pa

ra os diversos cenarios

Composicao de Custo - Sistema Unitario Pleno

Cenario Rede Unitaria |Reservatério Etlee\elgggtlg ETE Total
(R9) (R$) (R$) (R$) (R$)

1 P1; T1; |(TR)1 | 5330841,81 | 1042596,16 214 771,22 696 802,71 7 285 011,90
2 P1;T1; I(TR)2 | 5256 962,28 | 1658 157,20 214 771,22 700 607,97 7 830 498,66
3 P1: T2; |(TR)1 | 3239 732,38 732 563,17 214 771,22 685 406,18 4872 472,94
4 P1: T2; |(TR)2 | 3638452,90 | 124474397 214 771,22 690 301,82 5788 269,91
5 P1; T3; |(TR)1 | 2862 355,80 | 1562 869,30 214 771,22 408 581,21 5048 577,53
6 P1; T3; |(TR)2 | 3681121,63 | 2109 474,08 214 771,22 403 855,71 6 409 222,64
7 P2; T1; |(TR)1 | 4986 383,83 | 1046 114,67 543827,81 | 3038918,46 | 9615 244,76
8 P2; T1; I(TR)2 | 5090900,31 | 1662 307,62 543 827,81 | 3053788,84 | 10 350 824,58
9 P2: T2; |(TR)1 | 3218 224,15 736 375,30 543827,81 | 2991876,50 | 7490 303,76
10  p2:T2;I(TR)2 | 3488687,78 | 1250916,23 543827,81 | 3011346,63 | 8294 778,45
11  pP2:T3;(TR)1 | 2817531,59 | 1577 295,82 543827,81 | 1782327,40 | 6720982,62
12 pP2:T3;I(TR)2 | 3527 493,49 | 2179 608,83 543827,81 | 1761216,52 | 8012 146,64
13 P3;T1;I(TR)1 | 4496 651,04 | 1052362,78 918441,57 | 6719066,92 | 13186 522,31
14 P3;T1;I(TR)2 | 4907 609,22 | 1668 036,16 918 441,57 | 6751540,31 | 14 245 627,25
15  pP3;T72;I(TR)L | 3173861,45 741 518,03 918 441,57 | 6616 240,68 | 11 450 061,72
16 P3:T2;I(TR)2 | 3457600,43 | 125423345 918 441,57 | 6658 597,08 | 12288 872,53
17  P3;T3;I(TR)1 | 2784 153,82 | 1588579,77 918 441,57 | 3941020,05 | 923219521
18 P3:T3;I(TR)2 | 3649563,07 | 2192545,75 918 441,57 | 3894 165,99 | 10654 716,38

P — Populagao (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%

I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10
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P — Populacgéo (densidade): 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha

Tabela 34 Composi¢éo dos custos do sistema APUesg p

ara os diversos cenarios

Composicao de Custo: Aguas Pluviais Urbanas conduzi ndo esgoto
Cenario g(reedrfag(;m Esggtge Elee\elggzjrtlg Reservatoério |ETE Total
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)

1 P1; T1; |(TR)1 | 3206 747,53 NA NA 400 602,67 NA 3607 350,21
2 P1; T1; |(TR)2 | 4317 116,66 NA NA 615 070,15 NA 4932 186,81
3 P1; T2; |(TR)1 | 2 768 915,86 NA NA 122 726,78 NA 2891 642,64
4 P1; T2; |(TR)2 | 3951974,86 NA NA 518 821,90 NA 4470 796,76
5 P1; T3; |(TR)1 | 2504 638,61 NA NA 650 676,60 NA 3155 315,21
6 P1; T3; |(TR)2 | 3776 693,20 NA NA 887 608,14 NA 4 664 301,34
7 P2; T1; I(TR)1 | 3206 747,53 NA NA 400 602,67 NA 3607 350,21
8 P2; T1; |(TR)2 | 4317 116,66 NA NA 615 070,15 NA 4932 186,81
9 P2: T2; |(TR)1 | 2768 915,86 NA NA 122 726,78 NA 2891 642,64
10  P2;T2;I(TR)2 | 3951974,86 NA NA 518 821,90 NA 4470 796,76
11  p2:T3;I(TR)1 | 2504 638,61 NA NA 650 676,60 NA 3155 315,21
12 p2;T3;I(TR)2 | 3776 693,20 NA NA 887 608,14 NA 4 664 301,34
13 P3;T1;I(TR)1 | 3206 747,53 NA NA 400 602,67 NA 3607 350,21
14 P3:T1;I(TR)2 | 4317 116,66 NA NA 615 070,15 NA 4932 186,81
15  P3;T2;I(TR)1 | 2 768 915,86 NA NA 122 726,78 NA 2891 642,64
16 P3;T2;I(TR)2 | 3951974,86 NA NA 518 821,90 NA 4470 796,76
17  P3;T3;I(TR)1 | 2504 638,61 NA NA 650 676,60 NA 3155 315,21
18 P3;T3;I(TR)2 | 3776 693,20 NA NA 887 608,14 NA 4 664 301,34

T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10

NA — N&o aplicavel
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4.3.4 Analise conjunta das solucdes de esgotamento projetadas

A analise de alguns cenérios, em si, ndo revela a efetiva comparacéo dos custos dos
sistemas projetados. Cabe ainda a apresentacdo de um comparativo sintético dos
resultados dos custos para todos os cenarios, a fim de revelar as solugdes

possiveis, vidveis e até vantajosas para as condi¢des de contorno delineadas.

A partir da andlise técnica, s@o classificadas as alternativas como solucdes de
esgotamento. O sistema Separador Absoluto (SEP) atende aos diversos critérios
preconizados, como capacidade de comportar a vazéo, velocidade de condugéo do
esgoto e aguas pluviais, tensdo trativa de arraste de solidos dos esgotos e
profundidade final da rede, podendo ser considerado uma solu¢do de esgotamento

para quaisquer dos cenarios configurados.

O Sistema Unitario Capacidade Restrita (UNrst) apresenta limitacdo de vazéao, fato
gue favorece o transbordamento ou extravasédo na ocasiao das chuvas, mesmo com
as intensidades menores que a intensidade da chuva de projeto. O fato implica no
ndo cumprimento da fungdo do sistema de drenagem pluvial, que deve evitar os
transtornos aos transeuntes e ao trafego, em geral. Portanto, o sistema UNrst ndo
pode ser considerado uma solucdo de drenagem, apesar de ndo apresentar

limitagcOes para condu¢do dos esgotos para 0s cenarios tratados.

O sistema UNple, escoando as vazdes geradas pelas chuvas de projeto e escoando
esgotos nos periodos de estiagem, dimensionados para a tenséo trativa adequada,
ou seja os parametros como velocidade de escoamento nas redes encontram-se nos
limites do preconizado. Apesar das limitacbes encontradas para seu
dimensionamento neste trabalho, o sistema € considerado solucdo de esgotamento

para o funcionamento nas duas condi¢des: chuvas ou estiagem.

O sistema APUesg apresenta uma importante limitacdo do ponto de vista hidraulico,
ndo atinge o valor minimo de tens&o trativa para promover o arraste de solidos dos
esgotos, acarretando assoreamento e, por conseguinte, acumulo de substancias na
rede e emanacdo de maus odores. Assim, o sistema APUesg, aqui, ndo é

considerado uma solugéo de esgotamento.
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A Quadro 4 resume os critérios que determinaram a classificacdo dos sistemas

como solucdo ou apenas uma alternativa de conducdo dos esgotos ou aguas

pluviais.
Quadro 4 Classificagdo dos sistemas conforme analis e técnica

Classificacdo Analise — Critérios Técnica

Sistema Capacidade de Tensdao Trativa Classificacdo
Escoamento

SEP Satisfatorio Satisfatério Solucéo

UNrst Insatisfatorio Satisfatério Alternativa/Situacéo

UNple Satisfatorio Satisfatério Solucao

APUesg Satisfatorio Insatisfatorio Alternativa/Situacéo

Em termos ambientais os sistemas apresentaram-se dependentes dos dispositivos
de controle implementados. Nesse trabalho, foram adotados dispositivos distintos
para os sistemas, cada dispositivo com um nivel de eficiéncia de remocao da DBO.
Porém, essas escolhas visaram aproveitar caracteristicas especificas de cada
sistema. ApGs o tratamento, a DBO resultante ndo pode ser superior aos valores de
referéncia das legislagbes, caso em que ndo seria permitido o langcamento no
ambiente. A Tabela 35 apresenta a classificagdo dos sistemas, de forma geral,

guanto a possibilidade de langcamento.

Tabela 35 Classificagcao dos sistemas conforme anali  se ambiental

Condicao de lancamento de efluentes

Esgotos Aguas Aguas
Sistema 9 Pluviais Mistas Condicao
DBO DBO DBO Lancamento
Tratamento Tratamento Tratamento
Resultante Resultante Resultante
SEP-ESG |UASB+LA (36 NA NA NA NA Permitido
SEP-DRE [NA NA NA NA NA NA Permitido
UNrst CEPT+LA |30 M. Reserv. Detencdo |66 Proibido
UNple CEPT+LA |13 NA NA Retencdo |26 Permitido
APUesg |T. Séptico |NA NA NA Infiltracdo |33 Permitido

* VR — Valor de referéncia Diretriz 215.R4, INEA — RJ, 40 mg de Oa2/L.

M. Reserv — Micro Reservatérios de Lote

Novamente, o sistema UNrst apresenta deficiéncias, sendo eleito pela analise

ambiental como um sistema desqualificado ou ndo implementével.

Para a andlise econdmica, a novidade é a comparacdo dos sistemas e respectivos

cenarios, elegendo os de menor custo e destacando as condicbes em que se
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apresentam como vantagem. Séao expostos todos os sistemas, mas apenas 0sS

sistema Separador Absoluto - SEP e o Sistema Unitario Pleno — UNple podem ser

considerados como solugdo efetiva. A Tabela 36 apresenta essa comparagéo

destacando em amarelo as opgbes que se mostraram como mais vantajosas pelos

menores custos para 0s cenarios.

Tabela 36 Classificacdo dos sistemas conforme anali

se econdmica

SEP UNrst APUesg Unple
CENARIO| Contorno Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
1 P1T1I(TR)1 6 039 821,45 7 088 308,83 3607 350,21 7 285 011,90
2|P1T1I(TR)2 7 150 190,58 9418 411,78 4932 186,81 7 830 498,66
3|P1T2 I(TR)1 4 824 824,27 5506 223,84 2 891 642,64 4872 472,94
4|P1T2I(TR)2 6 007 883,27 7 330 310,92 4 470 796,76 5788 269,91
5|P1 T3 I(TR)1 4 627 340,52 6 162 501,63 3155 315,21 5048 577,53
6|P1T3I(TR)2 5899 395,12 5818 043,10 4 664 301,34 6 409 222,64
7|P2T1I(TR)1 7 702 470,30 9 282 073,40 3 607 350,21 9 615 244,76
8|P2T1I(TR)2 8 812 839,42 11 634 046,09 4932 186,81 10 350 824,58
9|P2T2 I(TR)1 6 668 336,15 8136 671,80 2 891 642,64 7 490 303,76
10|P2 T2 I(TR)2 7 851 395,15 9 925 264,87 4 470 796,76 8 294 778,45
11|P2 T3 I(TR)1 6 418 330,39 7 867 784,54 3 155 315,21 6 720 982,62
12| P2 T3 I(TR)2 7 690 384,98 10 028 849,92 4 664 301,34 8012 146,64
13|P3T1I(TR)1 10 448 485,87 13116 909,51 3 607 350,21 13 186 522,31
14| P3T1 I(TR)2 11 558 854,99 15461 771,21 4932 186,81 14 245 627,25
15|P3 T2 I(TR)1 9415 610,88 12 090 982,69 2 891 642,64 11 450 061,72
16 |P3T2 I(TR)2 10 598 669,88 13 901 968,58 4470 796,76 12 288 872,53
17|P3T3I(TR)1 9 150 383,99 10 322 340,51 3155 315,21 9 232 195,21
18| P3 T3 I(TR)2 10 422 438,58 12 563 935,53 4 664 301,34 10 654 716,38

P — populacgédo (densidade)
T — Topografia (declividade): 1) 0 a 3%; 2) 8 a 20% e 3) 20 a 45%
I(TR) — Intensidade pluviométrica (Tempo de retorno): 1) 101,77 mm/h TR2; 2) 177,48 mm/h TR10
O gradiente de cores indica variagdo dos custos. Verde: maior custo; Amarelo: menor custo.

: 1) 100 hab/ha; 2) 450 hab/ha e 3) 1000 hab/ha

A Tabela 36 mostra que o sistema APUesg apresenta vantagem econdmica para

todos os cenarios e 0 UNrst apresenta-se como menos vantajoso para quase todos

0s cenarios. Dos dois sistemas eleitos como solucdes efetivas para o esgotamento

urbano sob as condigbes

economicamente.

testadas,

o SEP mostra-se mais vantajoso
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A desvantagem econdmica do sistema UNple é devida a contribui¢cdo dos custos dos
dispositivos de tratamento e controle, uma vez que as redes unitarias sdo, como

esperado, menos custosas.

Uma tentativa de revelar tendéncias, expressadas pelos resultados, podem ser
destacadas ap0s a reorganizacdo dos valores pela relacdo entre os custos do
sistema separador e unitario pleno. A Tabela 37 apresenta as condi¢des de contorno
dos cenarios, 0s custos dos sistemas, a relacédo entre os custos e as condi¢bes de

contorno a titulo ilustrativo.

Com a reorganizacdo, nao foi possivel identificar tendéncias de convergéncia dos
precos do SEP e do UNple com o aumento da chuva de projeto, incremento da

declividade ou da populagéo residente. Isso se deve a complexidade das variaveis

envolvidas.
Tabela 37 Relagdo de custo entre o sistema SEP eo  UNple
Relacéo de
CENARIO Contorno SEP Unple Custo
SEP/UNple

13 P3T1I(TR)1 10 448 485,87 | 13 186 522,31 0,79
7 P2T1I(TR)1 7 702 470,30 9 615 244,76 0,80
14 P3T1I(TR)2 11 558 854,99 | 14 245 627,25 0,81
15 P3T2I(TR)1 9415 610,88 | 11 450 061,72 0,82
1 P1T1I(TR)1 6 039 821,45 7285 011,90 0,83
8 P2 T1I(TR)2 8812 839,42 | 10 350 824,58 0,85
16 P3T2I(TR)2 10 598 669,88 | 12 288 872,53 0,86
9 P2 T2 I(TR)1 6 668 336,15 7 490 303,76 0,89
2 P1T1I(TR)2 7 150 190,58 7 830 498,66 0,91
5 P1T3I(TR)1 4 627 340,52 5048 577,53 0,92
6 P1 T3 I(TR)2 5899 395,12 6 409 222,64 0,92
10 P2 T2 I(TR)2 7 851 395,15 8 294 778,45 0,95
11 P2 T3 I(TR)1 6 418 330,39 6 720 982,62 0,95
12 P2 T3 I(TR)2 7 690 384,98 8012 146,64 0,96
18 P3 T3 I(TR)2 10422 438,58 | 10654 716,38 0,98
3 P1T2I(TR)1 4 824 824,27 4872 472,94 0,99
17 P3T3I(TR)1 9 150 383,99 9232 195,21 0,99
4 P1T2I(TR)2 6 007 883,27 5788 269,91 1,04

O gradiente de cores indica variagdo dos custos. Verde: maior custo; Amarelo: menor custo.

A partir da proximidade dos custos dos sistemas, uma opcao para o esgotamento
sanitario de regides favelizadas, normalmente declivosas e que possuem corredores
de passagem estreitos, continua sendo o sistema unitario a capacidade plena, ainda,
se implementados os devidos controles a capacidade restrita. A alternativa surge

apoiada pelo fato de que seria instalada uma Unica rede coletora. Os reservatérios
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para controle de cheias e da poluicdo séo hoje vistos como uma necessidade de

vérias cidades brasileiras que também sofrem os efeitos da urbanizacéo irregular.

Dentre esses cenarios, outra tendéncia é a da relacdo entre custos ser maior
quando a populagdo é pequena, ou, a densidade populacional é baixa. Pode-se
dizer que quanto menor a populagdo, maior a vantagem do sistema Separador
Absoluto sobre o sistema Unitario. Isso permite afirmar que ao se projetar sistemas
de esgotamento condominiais, principalmente no caso de condominios de lotes
extensos o sistema Unitario a Capacidade Pleno é uma opcdo, mas o sistema

Separador é atrativo economicamente.

5 Conclusao

As condicdbes de contorno selecionadas (cenarios) apresentaram-se como
satisfatérias para uma primeira analise comparativa dos diferentes tipos de
esgotamento. Foi possivel uma visualizacdo abrangente do efeito das condi¢des de
densidade demogréfica, topografia e precipitagdo pluviométrica, em ordem de
crescente influéncia. No entanto, recomenda-se a repeticdo do dimensionamento e

andlise dos sistemas para 0s cendrios propostos ou demais configuracdes.

O delineamento dos sistemas de esgotamento para a bacia urbana selecionada e o
arruamento padréo composto representou o porte de projetos de infraestrutura de
saneamento de bairros de cidades brasileiras, com semelhanca com 0s sistemas
reais implantados. Adicionalmente, possibilitou conciliar e absorver as diferengas
entre projetos diversos, com desenhos e configuragdes diferentes, que podem ser

provocadas pelas iniciativas de diferentes projetistas.

A andlise técnica possibilitou o conhecimento da rede com seus detalhes que,
potencialmente poderiam influenciar na escolha dos sistemas de esgotamento a
implantar, sempre considerando a possibilidade de diferentes configuracdes das
condi¢cbes de contorno, mas expondo argumentos que possivelmente servissem
para decisdbes em diferentes situacdes, como: em loteamentos em fase de
planejamento, regides favelizadas, regifes industriais (efluentes industriais a

esgotar), entre outros.

A andlise ambiental esclareceu que os sistemas, em geral, podem ser empregados

em diversos cendrios, desde que sejam adotados os dispositivos de controle da
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poluicdo/cheias. Sobretudo, esses sdo apenas componentes desses projetos, mas
esses dispositivos devem estar integrados em concepgdes de otimizagdo e

sustentabilidade no espaco urbano e no ambiente.

Os sistemas Separador Absoluto — SEP e Unitario a Capacidade Plena - UNple de
esgotamento sdo aplicaveis nas diversas condi¢des testadas, sendo que o sistema
UNple n&o torna-se desvantajoso por contar com a ociosidade da grande
capacidade hidraulica das redes em periodos de estiagem, como tradicionalmente
se pensava, ja que o mesmo acontece com a drenagem pluvial, parte da solucéo
separadora. Este torna-se menos atraente que o SEP, devido ao extravasamento de
efluentes mistos, ao invés de efluentes sanitarios tratados e aguas pluviais, como é

feito no separador.

A desvantagem econ6mica do UNple é provocada pelos custos dos dispositivos de
controle da poluicdo. Mas a partir de estudos de otimizagdo, podem ser
implementadas solucdes atraentes que tornem o sistema convergente a tendéncia
apresentada pelos custos das redes. E recomendado o estudo de sistemas de

controle de cheia/poluicdo mais aderentes ao conceito de sistemas unitarios.

Em relacdo ao custo de implantagéo das solugbes configuradas, o sistema UNple
apresentou-se desvantajoso na maioria dos casos. Isso ratifica o critério preconizado
historicamente de implantagcédo do Sistema Separador Absoluto mas, ndo encerra a
discusséo acerca da aplicabilidade do sistema unitario. Principalmente mediante seu
potencial em integrar o leque de alternativas graduais para alcance da solucgéo ideal

separadora.

Por fim, o sistema Aguas Pluviais Urbanas conduzindo esgotos - APUesg, na
verdade configurando um sistema de drenagem conduzindo esgotos, foi condenado
por ndo atender os requisitos minimos técnicos para escoamento, por exemplo.
Deflagrando que, mesmo que se considerasse a situagdo atual de descaracterizacdo
do sistemas separadores absolutos, com escoamento de vazdes clandestinas de
esgotos, como algo adaptavel com controles ambientais e/ou de cheias suficientes,

0 sistema ndo seria capaz de escoar as vazdes de esgotos satisfatoriamente.

O sistema Unitario a capacidade restrita, como sabido ndo representa uma solucéo

de esgotamento, aqui se reafirma. A capacidade restrita do sistema tem implicagédo
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especial quanto aos requisitos aplicaveis a um sistema de drenagem, sob o aspecto
técnico da busca de solugcbes para o esgotamento de pequenas cidades, que
efetivamente retardam a instalagédo de um sistema de drenagem adequado, acredita-
se que o sistema possa ser aprimorado. Ao contrario do esperado, o sistema
apresentou custos superiores ao sistema Unitario a capacidade plena,
provavelmente devido ao seu desenho baseado nos critérios de dimensionamento

de redes de esgotamento sanitario, com isso torna se desvantagem absoluta.

A adogédo de quaisquer dos sistemas tem influéncia sobre os setores de
gerenciamento de Recurso Hidricos e Ambiental. O efeito da ado¢do dos sistemas
separadores pode ser visto hoje nos diversos municipios brasileiros. A interconexao
entre os sistemas de drenagem e esgotamento sanitario, a implantagcdo parcial das
redes e auséncia de tratamento dos esgotos. O efeito da adocdo de sistemas
unitarios corresponde a extravasamentos de esgotos em eventos criticos de chuva,
carga poluidora adicional a ser considerada. Na definicdo de diretrizes para
implantagdo de sistemas de esgotamento o aspecto técnico ndo fornece todas as

variaveis, deve-se inferir sobre a gestéo, operacdo e manutencao dos sistemas.
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Apéndice A — Projetos dos Sistemas Separadores Absolutos — Esgotamento
Sanitario — Plantas



— REDE DE ESGOTOS Sentido de fluxo

N® do Pogo de visita
N° do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO01

N? do coletor

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 113500
ALUND! GRAUr | APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO [CENARID Ao
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS lez
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
o LA DAt o 07-2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FOLHA - TOTAL




— REDE DE ESGOTOS Sentido de fluxo

N® do Pogo de visita
N° do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO01

N? do coletor

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 113500
ALUND! GRAUr | APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO [CENARID Ao
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS lez
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
o LA DAt o 07-2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FOLHA - TOTAL




REDE DE ESGOTOS

Sentido de fluxo

N? do coletor

N® do Pogo de visita
N° do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO01

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3300
ALUND! GRaur | APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |CEN&RIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 3e4
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA ESGOTAMENTO SANITARIO FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013 ! T




REDE DE ESGOTOS PROJETADA

Sentido de fluxo

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ESCALA
N® do Pogo de visita N? do coletor )
N° do trecho PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
P007 Pogo de Visita ALUNO: GRAU: APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |cENARIO N*
s KEILLA BOEHLER FERREIRA MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 5e6
POO1 110033420 16—08—2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DA —07-2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FOLHA  TOTAL
KEILLA 3 18




— REDE DE ESGOTOS Sentido de fluxo

N® do Pogo de visita
N° do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO01

N? do coletor

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3300
ALUND! GRaur | APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |CEN&RIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 7 e8
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA ESGOTAMENTO SANITARIO FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013 ! T




REDE DE ESGOTOS PROJETADA

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO|[ceENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 9 e 10
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA22_07_2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FE"-SHA TD;AL

KEILLA




REDE DE ESGOTOS PROJETADA

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 1lele
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA22_07_2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FULsHA TD;AL

KEILLA




REDE DE ESGOTOS PROJETADA

Sentido de fluxo

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

5-1

N® do coletor

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

KEILLA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 13 e 14
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA22_07_2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FE"-7HA TD;AL




REDE DE ESGOTOS PROJETADA

. Sentido de fluxo R
N°® do Pogo de visita N® do coletor
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 15 e 16
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA22_07_2013 ESGOTAMENTO SANITARIO FULSHA TD;AL

KEILLA
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REDE DE ESGOTOS PROJETADA

Sentido de fluxo

N°® do trecho

N® do coletor

N°® do Pogo de visita

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 17 e 18
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA ESGOTAMENTO SANITARIO FOLHA  TOTAL

KEILLA 22-07-2013 ! T
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Apéndice B — Projetos dos Sistemas Separadores Absolutos — Drenagem Pluvial —
Plantas



REDE DE DRENAGEM PLUVIAL

AREA DE CONTRIBUIGCAD
TUBOS DE LIGAGCAD

Sentido de fluxo

N? do coletor

N® do Pogo de visita
N° do trecho

PO0O7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3300
ALUND: GRaur | APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO|[CEN&RID Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 1, 7 e 13
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
o LA DT o 07-2013 DRENAGEM PLUVIAL FOLkA - TOTAL




REDE DE DRENAGEM PLUVIAL

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo N' do coletor
N® do trecho

PO0O7 Pogo de Visita

N® do Pogo de visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND! GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO [censRIOD Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 2, 8 e 14
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA DRENAGEM PLUVIAL FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013

2 6




; UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ESCALA

REDE DE DRENAGEM PLUVIAL PROJETADA . o po o g yista SHOde flXo o o 13500
AREA DE CONTRIBUIGAD S N dotrecho PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL '

PO0O7 Pogo de Visita ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |cENsRIO Ne
TUBOS DE LIGAGAO sl KEILLA BOEHLER FERREIRA MESTRADD| SANITARIO EM FUNGAOD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS

- DRE APROV E TOPOGRAFICAS 3,9 e 15
POO1 110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA DRENAGEM PLUVIAL FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013 3 6
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REDE DE DRENAGEM PLUVIAL

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

. Sentido de fluxo .
N® do Pogo de visita N? do coletor

N° do trecho

PO0Q7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 113300
ALUND! GRau | APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[CEN&RID N®
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 4, 10 e 16
110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA

LA 22-07-2013 DRENAGEM PLUVIAL FOLAA  TOTAL
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; UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ESCALA
REDE DE DRENAGEM PLUVIAL N do Pogo de visita SZtide de fuxe 13500
AREA DE CONTRIBUICAD S N dotrecho PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL '
PO0O7 Pogo de Visita ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |cENsRIO Ne
TUBOS DE LIGAGAD sl KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
- DRE APROV E TOPOGRAFICAS o, 11 e 17
POO1 110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA DRENAGEM PLUVIAL FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013 5 6




; UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ESCALA
REDE DE DRENAGEM PLUVIAL N do Pogo de visita SETHidO de fluxo 13500
AREA DE CONTRIBUIGAD S N dotrecho PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL '
PO0O7 Pogo de Visita ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO |cENsRIO Ne
TUBOS DE LIGAGAO sl KEILLA BOEHLER FERREIRA MESTRADD| SANITARIO EM FUNGAO DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
- DRE APROV E TOPOGRAFICAS 6, 12 e 18
POO1 110033420 16-08-2013 SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO
DES. DATA DRENAGEM PLUVIAL FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013 6 6
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Apéndice C — Projetos dos Sistemas Unitarios — Unitario Capacidade Restrita e
Unitario Capacidade Plena — Plantas



REDE DE DRENAGEM PLUVIAL PROJETADA
AREA DE CONTRIBUICAO PROJETADA

N°® do Pogo de visita

PO0O7
TUBOS DE LIGAGAO

Pogo de Visita

Sentido de fluxo

N°® do trecho

5-1

POO1

N® do coletor

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 1
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DAT UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA| FOLHA  TOTAL

KEILLA

A
22-07-2013

1 18




”‘7
NG }/ p

REDE DE DRENAGEM PLUVIAL PROJETADA

Sentido de fluxo

N°® do Pogo de visita

AREA DE CONTRIBUICAO PROJETADA
TUBOS DE LIGAGAO

PO0O7

N°® do trecho

Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 2
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA| FOLHA  TOTAL
KEILLA 22-07-2013

2 18




REDE UNITARIA

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo
N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

N® do coletor

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 3
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA  o7-sor3 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIOD A CAPACIDADE RESTRITA Focka  TOTAL

KEILLA







REDE UNITARIA PROJETADA

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS S
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA  o7-sor3 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA Focka - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA PROJETADA
AREA DE CONTRIBUICAO

TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 6
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA  o7-sor3 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA Focka - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA PROJETADA

AREA DE CONTRIBUIGAO
TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 7
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA  o7-s0r3 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIOD A CAPACIDADE RESTRITA FOcka - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

. Sentido de fluxo R
N°® do Pogo de visita N® do coletor
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 8
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA  o7-sor3 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA Focka - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA
AREA DE CONTRIBUICAO

TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 9
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA  o7-sor3 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA Focka  TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA

AREA DE CONTRIBUIGAO
TUBOS DE LIGAGAO

. Sentido de fluxo R
N°® do Pogo de visita N® do coletor
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 10
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA o 07-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLHA - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA
AREA DE CONTRIBUICAO

TUBOS DE LIGAGCAO

Sentido de fluxo
N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

N® do coletor

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 1
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA 07-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLkA - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo N' do coletor
N® do trecho

POO7 Pogo de Visita

N°® do Pogo de visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS le
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA o o7-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLHA - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 13
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA o 07-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLHA - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA

AREA DE CONTRIBUICAO
TUBOS DE LIGAGAO

. Sentido de fluxo R
N°® do Pogo de visita N® do coletor
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 14
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DAT UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA| FOLHA  TOTAL

KEILLA

A
22-07-2013

14

18




REDE UNITARIA
AREA DE CONTRIBUICAO

TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo

N® do coletor

N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

5-1

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 15
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNITARIOS
DES. DATA o 07-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLHA - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA
AREA DE CONTRIBUIGAO

TUBOS DE LIGAGAO

. Sentido de fluxo R
N°® do Pogo de visita N® do coletor
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRaU [ APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[ceEnsrio Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
16

DRE
110033420

APROV
16-08-2013

DES,
KEILLA

DATA
22-07-2013

E TOPOGRAFICAS
SISTEMAS UNITARIOS

UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA

FOLHA TOTAL
16 18




REDE UNITARIA PROJETADA
AREA DE CONTRIBUICAO

TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo
N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

N® do coletor

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 7
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNIT&RIOS
DES. DATA o 07-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLHA - TOTAL

KEILLA




REDE UNITARIA
AREA DE CONTRIBUICAO

TUBOS DE LIGAGAO

Sentido de fluxo
N°® do Pogo de visita
N°® do trecho

POO7 Pogo de Visita

N® do coletor

POO1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRD

ESCALA

PROGRAMA DE ENGENHARIA AMBIENTAL 1:3500
ALUND: GRAU! APLICABILIDADE DOS TIPOS DE SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO[cENsRIO Ne
KEILLA BOEHLER FERREIRA  MESTRADO SANITARIO EM FUNGAD DE DIFERENTES VARIAVEIS CLIMATICAS
DRE APROV E TOPOGRAFICAS 18
110033420 16-08-2013 SISTEMAS UNITARIOS
DES. DATA o 07-s013 |UNITARIO A CAPACIDADE PLENA E UNITARIO A CAPACIDADE RESTRITA FOLHA - TOTAL

KEILLA
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Sistema |Vazédo escoada (L/s)
Contorno Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Efluente P1T1I(TR)1 P1T1I(TR)2 P1T2I(TR)1
SEP ESG 23,14 Total 23,14 Total 22,97 Total
DRE 4 548,05 4571,19 8 592,48 8 615,62 8 592,48 8 615,44
UNrst 96,01 97,16 92,59
APUesg |ESG 18,19 20,61 13,58
MISTO 4 548,05 8 592,48 8 592,48
UNple 4 547,59 9 291,53 4 477,66
Sistema |Vazao escoada (L/s)
Contorno Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Efluente P1T2 (TR)2 P1T3(TR)1 P1T3I(TR)2
SEP ESG 22,97 Total 22,96 Total 22,96 Total
DRE 9 296,58 9 319,55 4 960,08 4 983,05 10 423,83 |10 446,79
UNrst 94,57 94,62 95,52
APUesg |ESG 18,10 13,12 17,17
MISTO 9 296,58 4 960,08 10 423,83
UNple 8 968,16 5072,70 9 786,60
Sistema |Vazao escoada (L/s)
Contorno Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9
Efluente P2 T1I(TR)1 P2 T1I(TR)2 P2 T2 I(TR)1
SEP ESG 104,09 Total 104,09 Total 103,28 Total
DRE 4 548,05 4 652,14 8 592,48 8 696,57 4 599,18 4 702,47
UNrst 431,94 436,95 416,42
APUesg |ESG 81,79 92,69 61,08
MISTO 4 548,05 8 592,48 4599,18
UNple 4 562,94 9 314,79 4 500,96
Sistema |Vazdao escoada (L/s)
Contorno Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12
Efluente P2 T2 I(TR)2 P2 T3 I(TR)1 P2 T3 I(TR)2
SEP ESG 103,28 Total 103,09 Total 103,09 Total
DRE 9 296,58 9 399,87 4 960,08 5 063,17 10 423,83 |10 526,92
UNrst 425,34 425,55 429,60
APUesg |ESG 81,42 59,02 77,23
MISTO 9 296,58 4 960,08 10 423,83
UNple 9012,63 5119,52 10 111,98
Sistema |Vazao escoada (L/s)
Contorno Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15
Efluente P3T1I(TR)1 P3T1I(TR)2 P3T2I(TR)1
SEP ESG 229,24 Total 229,24 Total 227,47 Total
DRE 4 548,05 4 777,29 8 592,48 8 821,72 4 599,18 4 826,65
UNrst 951,28 962,32 917,09
APUesg |ESG 180,13 204,14 134,51
MISTO 4 548,05 8 592,48 4 599,18
UNple 4 590,19 9 346,89 4 532,40
Sistema |Vazao escoada (L/s)
Contorno Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18
Efluente P3 T2 I(TR)2 P3 T3 I(TR)1 P3 T3 I(TR)2
SEP ESG 227,47 Total 227,04 Total 227,04
DRE 9 296,58 9 524,05 4 960,08 5187,12 10 423,83
UNrst 936,74 937,22 946,13
APUesg |ESG 179,31 129,97 170,09
MISTO 9 296,58 4 960,08 10 423,83
UNple 9 036,53 5 156,15 10 172,00




Apéndice D — Geometria — Extensfes das redes

181

Sistema |Extensé&o da rede (m)
Contorno Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
Efluente P1T1I(TR)1 P1T1I(TR)2 P1T2 I(TR)1
SEP ESG 12 245,86 Total 12 245,86 Total 12 151,06 Total
DRE 9622,13 21867,99 |10904,76 |23150,62 [10904,76 |23 055,82
UNrst 12700 12851,51 12247,5
APUesg |[ESG 9622,13 10904,76 7185,6
MISTO 9622,13 10904,76 10904,76
UNple 12704,04 12851,51 12247,5
Sistema |Extensé&o da rede (m)
Contorno Cenario 4 Cenéario 5 Cenario 6
Efluente P1T2 (TR)2 P1 T3 I(TR)1 P1 T3 I(TR)2
SEP ESG 12 151,06 Total 12 150,27 Total 12 150,27 Total
DRE 9578,74 21 729,80 |6 943,00 19 093,27 |9 085,80 21 236,07
UNrst 12509,87 12516,27 12635,3
APUesg |[ESG 9578,74 6943 9085,8
MISTO 9578,74 6943 9085,8
UNple 12509,87 12516,27 12635,3
Sistema |Extensao da rede (m)
Contorno Cenério 7 Cenario 8 Cenario 9
Efluente P2 T1 I(TR)1 P2 T1 I(TR)2 P2 T2 I(TR)1
SEP ESG 12 245,86 Total 12 245,86 Total 12 151,06 Total
DRE 9622,13 21867,99 |10904,76 |23150,62 |7 185,60 19 336,66
UNrst 12704,04 12851,51 12247,5
APUesg |[ESG 9622,13 10904,76 7185,6
MISTO 9622,13 10904,76 7185,6
UNple 12704,04 12851,51 122475
Sistema |Extensao da rede (m)
Contorno Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12
Efluente P2 T2 I(TR)2 P2 T3 I(TR)1 P2 T3 I(TR)2
SEP ESG 12 151,06 | Total 12 128,03 Total 12 128,03 Total
DRE 9 578,74 21 729,80 |6 943,00 19 071,03 ]9 085,80 21 213,83
UNrst 12509,87 12516,27 12635,3
APUesg |[ESG 9578,74 6943 9085,8
MISTO 9578,74 6943 9085,8
UNple 12509,87 12516,27 12635,3
Sistema |Extensao da rede (m)
Contorno Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15
Efluente P3T1I(TR)1 P3 T1I(TR)2 P3 T2 I(TR)1
SEP ESG 12 245,86 Total 12 245,86 Total 12 151,06 Total
DRE 9622,13 21 867,99 [10904,76 |23 150,62 |7 185,60 19 336,66
UNrst 12704,04 12851,51 12247,5
APUesg |[ESG 9622,13 10904,76 7185,6
MISTO 9622,13 10904,76 7185,6
UNple 12704,04 12851,51 12247,5
Sistema |Vazéao escoada (L/s)
Contorno Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18
Efluente P3 T2 I(TR)2 P3 T3 I(TR)1 P3 T3 I(TR)2
SEP ESG 12 151,06 | Total 12 128,03 Total 12 128,03
DRE 9 578,74 21 729,80 [6943,00 19 071,03 |9 085,80
UNrst 12509,87 12516,27 12635,3
APUesg |ESG 9578,74 6943 9085,8
MISTO 9578,74 6943 9085,8
UNple 12509,87 12516,27 12635,3
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Sistema |Coletores e trechos das redes
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Contorno P1T1I(TR)1 P1T1I(TR)2 P1T2I(TR)1
Efluente Coletores  |Trechos Coletores  |Trechos Coletores | Trechos
SEP ESG 66 234 66 234 69 230
DRE 115 264 68 318 68 318
UNrst 75 327 77 454 74 303
APUesg |ESG 115 264 68 318 94 178
UNple 75 327 77 454 74 303
Sistema |Coletores e trechos das redes
Cenério 4 Cenario 5 Cenario 6
Contorno P1T2 (TR)2 P1T3I(TR)1 P1 T3 I(TR)2
Efluente Coletores [Trechos Coletores [Trechos Coletores |Trechos
SEP ESG 69 230 68 233 68 233
DRE 81 233 85 306 52 193
UNrst 77 340 78 310 78 329
APUesg |ESG 81 233 85 306 52 193
UNple 77 340 78 310 78 329
Sistema |Coletores e trechos das redes
Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9
Contorno P2 T1I(TR)1 P2 T1I(TR)2 P2 T2 I(TR)1
Efluente Coletores [Trechos Coletores [Trechos Coletores |Trechos
SEP ESG 68 233 68 233 69 229
DRE 115 264 68 318 94 178
UNrst 75 329 77 454 74 303
APUesg |ESG 115 264 68 318 94 178
UNple 75 327 77 454 74 303
Sistema |Coletores e trechos das redes
Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12
Contorno P2 T2 I(TR)2 P2 T3 I(TR)1 P2 T3 I(TR)2
Efluente Coletores  |Trechos Coletores  |Trechos Coletores |Trechos
SEP ESG 69 229 69 229 69 229
DRE 81 233 85 306 52 193
UNrst 77 340 78 310 78 329
APUesg |ESG 81 233 85 306 52 193
UNple 77 340 78 310 78 329
Sistema |Coletores e trechos das redes
Cenario 13 Cenério 14 Cenario 15
Contorno P3T1(TR)1 P3T1I(TR)2 P3T2 (TR)1
Efluente Coletores [Trechos Coletores [Trechos Coletores |Trechos
SEP ESG 68 233 68 233 69 229
DRE 115 264 68 318 94 178
UNrst 75 327 77 454 74 303
APUesg 115 264 68 318 94 178
UNple 75 327 77 454 74 303
Sistema |Coletores e trechos das redes
Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18
Contorno P3 T2 I(TR)2 P3 T3 I(TR)1 P3 T3 I(TR)2
Efluente Coletores |Trechos Coletores |Trechos Coletores |Trechos
SEP ESG 69 229 69 229 69 229
DRE 81 233 85 306 52 193
UNrst 77 340 78 310 78 329
APUesg 81 233 85 306 52 193
UNple 77 340 78 310 78 329
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Apéndice E — Vazdes, declividades e diametros

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5 Cenério 6
Q I ® Q I (O] Q I (O] Q I (0] Q I ® Q I (O]
Sistema Coletor (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm)
SEP-ESG Al 19.61 0.005 200 19.61 0.005 200 26.57 0.017 200 26.57 0.017 200 26.57 0.016 200 26.57 0.016 200
B1 0.49 0.005 150 0.49 0.005 150 0.49 0.014 150 0.49 0.014 150 0.49 0.024 150 0.49 0.024 150
C1l 13.58 0.005 200 13.58 0.005 200 13.63 0.090 150 13.63 0.090 150 13.63 0.063 150 13.63 0.063 150
SEP-DRE A2 1819.75 0.005 1100 3622.15 0.004 1400 1967.79 0.019 900 3883.82 0.019 1200 1023.71 0.003 900 4417.06 | 0.041 1300
B2 85.16 0.005 400 176.11 0.002 500 85.61 0.002 400 179.36 0.002 500 85.81 0.009 300 206.75 | 0.010 500
C2 2351.71 0.005 1200 4260.30 0.003 1300 2277.77 0.004 1000 4598.06 0.004 1500 1058.10 0.003 900 5247.77 | 0.003 1400
UNrst A 47.10 0.002 350 47.34 0.002 350 46.31 0.033 250 46.66 0.033 250 27.62 0.049 200 27.30 0.049 200
B 1.67 0.007 150 1.65 0.007 150 1.76 0.014 150 1.73 0.014 150 1.73 0.024 150 1.71 0.024 150
C 48.39 0.003 300 48.18 0.005 300 49.03 0.099 250 48.77 0.099 250 46.04 0.117 250 47.37 0.117 250
APUesg A 0.16 0.005 800 0.00 0.004 1400 0.35 0.019 900 0.11 0.019 1200 0.14 0.003 900 0.35 0.041 1300
B 0.29 0.005 300 0.20 0.002 500 0.20 0.002 400 0.20 0.002 500 0.20 0.009 300 0.20 0.010 500
C 0.03 0.005 300 0.17 0.003 1300 0.21 0.004 1000 0.16 0.004 1500 0.18 0.003 900 0.16 0.003 1400
UNple A 1841.39 0.010 1300 3561.97 0.010 1700 2029.62 0.029 1100 4149.70 0.012 1400 1433.53 0.037 1000 | 2915.08 | 0.023 1200
B 83.20 0.003 400 135.62 0.008 400 81.29 0.014 400 167.74 0.014 400 81.69 0.024 300 169.32 | 0.024 400
C 2519.85 0.005 1300 4982.26 0.007 1600 2623.88 0.024 1200 4818.45 0.016 1600 2284.56 0.027 1100 | 4607.49 | 0.017 1500
Cenério 7 Cenério 8 Cenério 9 Cenério 10 Cenério 11 Cenério 12
Q I ® Q I (O] Q I (O] Q I (O] Q I ® Q I (O]
Sistema Coletor (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm)
SEP-ESG Al 78.80 0.005 350 78.80 0.005 350 106.79 0.017 350 106.79 0.017 350 106.78 0.016 350 106.78 | 0.016 350
B1 1.97 0.005 150 1.97 0.005 150 1.98 0.014 150 1.98 0.014 150 1.99 0.024 150 1.99 0.024 150
C1l 54.54 0.005 300 54.54 0.005 300 54.78 0.090 250 54.78 0.090 250 54.87 0.063 250 54.87 0.063 250
SEP-DRE A2 1819.75 0.005 1100 3622.15 0.004 1400 1967.79 0.019 900 3883.82 0.019 1200 1023.71 0.003 900 4417.06 | 0.041 1300
B2 85.16 0.005 400 176.11 0.002 500 85.61 0.002 400 179.36 0.002 500 85.81 0.009 300 206.75 | 0.010 500
C2 2351.71 0.005 1200 4260.30 0.003 1300 2277.77 0.004 1000 4598.06 0.004 1500 1058.10 0.003 900 5247.77 | 0.003 1400
UNrst A 205.40 0.001 700 206.41 0.001 700 202.22 0.033 450 203.54 0.033 450 120.47 0.049 350 119.04 | 0.049 350
B 7.26 0.004 150 7.18 0.004 150 7.69 0.014 150 7.53 0.014 150 7.53 0.024 150 7.46 0.024 150
C 210.97 0.004 500 210.01 0.004 500 214.01 0.099 400 212.77 0.099 400 200.83 0.114 350 206.56 | 0.114 350
APUesg A 1.65 0.005 1100 0.02 0.004 1400 1.61 0.019 900 0.50 0.019 1200 0.65 0.003 900 1.60 0.041 1300
B 0.91 0.005 400 0.91 0.002 500 0.91 0.002 400 0.91 0.002 500 0.90 0.009 300 0.90 0.010 500
C 0.71 0.005 1200 0.78 0.003 1300 0.94 0.004 1000 0.71 0.004 1500 0.80 0.003 900 0.71 0.003 1400
UNple A 1851.12 0.002 1300 3564.69 0.002 1700 2038.49 0.029 1100 3631.14 0.020 1400 1442.38 0.036 1000 | 2923.88 | 0.023 1200
B 84.67 0.003 400 115.55 0.005 400 82.84 0.014 400 169.47 0.014 400 83.24 0.024 300 170.91 | 0.024 400
C 2526.95 0.005 1300 4985.27 0.007 1600 2632.12 0.024 1200 4821.70 0.016 1500 2291.15 0.027 1100 | 4614.79 | 0.017 1500
Cenério 13 Cenério 14 Cenério 15 Cenério 16 Cenério 17 Cenério 18
Q I ® Q I (O] Q I (O] Q I (O] Q I ® Q I (O]
Sistema Coletor (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm) (L/s) (m/m) (mm)
SEP-ESG Al 171.80 0.005 450 171.80 0.005 450 232.85 0.017 450 232.85 0.017 450 232.84 0.016 450 232.84 | 0.016 450
B1 4.29 0.005 150 4.29 0.005 150 4.33 0.014 150 4.33 0.014 150 4.33 0.024 150 4.33 0.024 150
C1l 118.90 0.005 400 118.90 0.005 400 119.44 0.090 300 119.44 0.090 300 119.65 0.063 300 119.65 | 0.063 300
SEP-DRE A2 1819.75 0.005 1100 3622.15 0.004 1400 1967.79 0.019 900 3883.82 0.019 1200 1023.71 0.003 900 4417.06 | 0.041 1300
B2 85.16 0.005 400 176.11 0.002 500 85.61 0.002 400 179.36 0.002 500 85.81 0.009 300 206.75 | 0.010 500
C2 2351.71 0.005 1200 4260.30 0.003 1300 2277.77 0.004 1000 4598.06 0.004 1500 1058.10 0.003 900 5247.77 | 0.003 1400
UNrst A 454.15 0.010 800 456.34 0.010 800 447.20 0.033 700 450.06 0.033 700 266.38 0.049 500 263.21 | 0.049 500
B 16.06 0.003 200 15.88 0.003 200 17.01 0.014 150 16.65 0.014 150 16.66 0.024 150 16.50 0.024 150
C 466.45 0.003 700 464.30 0.003 700 473.26 0.097 500 470.48 0.096 500 444.07 0.112 450 456.72 | 0.119 500
APUesg A 3.63 0.005 1100 0.04 0.004 1400 3.54 0.019 900 1.10 0.019 1200 1.44 0.003 900 3.53 0.041 1300
B 2.00 0.005 400 2.00 0.002 500 2.00 0.002 400 2.00 0.002 500 1.99 0.009 300 1.99 0.010 500
C 1.57 0.005 1200 1.72 0.003 1300 2.08 0.004 1000 1.57 0.004 1500 1.77 0.003 900 1.57 0.003 1400
UNple A 1865.81 0.010 1300 3613.44 0.010 1700 2050.93 0.029 1100 3657.38 0.020 1400 1456.40 0.036 1000 | 2936.41 | 0.023 1200
B 86.97 0.006 400 139.66 0.008 400 85.30 0.014 400 172.02 0.014 400 85.65 0.024 400 173.38 | 0.024 400
C 2538.62 0.005 1300 4980.22 0.007 1600 2643.46 0.024 1400 4831.22 0.016 1500 2293.69 0.027 1100 | 4509.72 | 0.017 1500
Q - Vazao | - Declividade @ - Diametro
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
) Y Ve ) Y Ve ) Y Ve 0] Y Ve 0] Y Ve 0] Vv Vc
Sistema Coletor (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D  (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D  (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D
SEP-ESG A1l 200 0.83 4.58 0.71 200 0.83 4.58 0.71 200 1.44 4.37 0.57 200 1.44 4.37 0.57| 200 142 4.38 0.58 200 1.42 4.38 |0.58
B1 150 0.43 2.80 0.25 150 0.43 2.80 0.25 150 0.61 2.50 0.20 150 0.61 2.50 0.20| 150 0.75 2.35 0.17 150 0.75 235 ]0.17
C1l 200 0.77 4.33 0.55 200 0.77 4.33 0.55 150 2.25 3.29 0.37 150 2.25 3.29 0.37| 150 1.98 3.41 0.41 150 1.98 3.41 ]0.41
SEP-DRE A2 1100 2.57 NA 0.70 1400 2.68 NA 0.82 900 4.33 NA 0.67 1200 5.16 NA 0.63| 900 1.83 NA 0.82 1300 7.19 NA 0.47
B2 400 121 NA 0.55 1300 0.44 NA 0.04| 400 0.78 NA 0.82 500 1.04 NA 0.82| 300 147 NA 0.77 500 1.99 NA 0.52
C2 1200 2.74 NA 0.71 0 0.00 0.00 0.00| 1000 0.42 NA 0.04 1500 2.96 NA 0.82| 900 1.89 NA 0.82 1400 0.41 NA 0.03
UNrst A 350 0.67 6.02 0.68 350 0.67 6.03 0.69 250 2.12 4.56 0.46 250 2.12 4.57 0.46| 200 2.16 3.98 0.43 200 2.15 3.97 ]0.42
B 150 0.51 2.74 0.24 300 1.01 5.51 0.64 150 0.65 2.59 0.21 150 0.64 2.58 0.21| 150 0.78 2.42 0.18 150 0.78 2.42 ]0.18
C 300 0.90 5.62 0.71 0 0.00 0.00 0.00 250 3.22 4.13 0.35 250 3.21 4.12 0.35| 250 3.36 4.00 0.32 250 3.38 4.03 [0.33
APUesg A 800 0.17 0.84 0.01 1400 0.09 1.08 0.00 900 0.17 0.69 0.01 1200 0.37 1.08 0.00| 900 0.13 0.84 0.03 1300 0.25 1.08 |0.01
B 300 0.16 1.36 0.03 500 0.06 1.74 0.00| 400 0.06 1.08 0.00 500 0.06 1.87 0.00| 300 0.13 1.45 0.00 500 0.31 1.81 ]0.02
C 300 0.09 0.00 0.01 1300 0.00 0.00 0.00| 1000 0.10 0.00 0.01 1500 0.00 0.00 0.00| 900 0.11 0.00 0.01 1400 0.00 0.00 ]0.00
UNple A 1300 3.30 0.00 0.43 1700 3.89 0.00 0.41] 1100 3.21 9.28 0.62 1400 3.00 1.81 0.61| 1000 3.17 8.44 0.55 1200 3.79 10.08 |0.64
B 400 0.94 6.53 0.66 400 1.54 6.53 0.65| 400 0.99 5.34 0.61 400 1.85 6.53 0.67| 300 161 5.21 0.67 400 2.08 5.94 ]0.61
C 1300 2.67 5.04 0.66 1600 3.65 5.52 0.64| 1200 3.30 9.93 0.46 1600 2.60 1.93 0.47| 1100 2.09 9.51 0.67 1500 3.84 11.50 |0.63
Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12
) Y Vc ) Y Ve ) Y Ve 0] Y Ve 0] Y Ve 0] V Vc
Sistema Coletor (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D  (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D  (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D
SEP-ESG Al 350 1.18 5.98 0.65 350 1.18 5.98 0.65 350 2.04 5.68 0.53 350 2.04 5.68 0.53| 350 2.01 5.70 0.54 350 2.01 5.70 |0.54
B1 150 0.46 2.97 0.29 150 0.46 2.97 0.29 150 0.67 2.66 0.23 150 0.67 2.66 0.23| 150 0.81 2.50 0.20 150 0.81 250 ]0.20
C1 300 1.07 5.57 0.68 300 1.07 5.57 0.68 250 3.19 4.27 0.38 250 3.19 4.27 0.38| 250 2.80 4.43 0.42 250 2.80 443 10.42
SEP-DRE A2 1100 2.57 NA 0.70 1400 2.68 NA 0.82 900 4.33 NA 0.67 1200 5.16 NA 0.63| 900 1.83 NA 0.82 1300 7.19 NA 0.47
B2 400 121 NA 0.55 500 1.02 NA 0.82 400 0.78 NA 0.82 500 1.04 NA 0.82| 300 1.47 NA 0.77 500 1.99 NA 0.52
C2 1200 2.74 NA 0.71 1300 0.44 NA 0.04| 1000 0.42 NA 0.04 1500 2.96 NA 0.82| 900 1.89 NA 0.82 1400 0.41 NA 0.03
UNrst A 700 0.75 8.48 0.67 700 0.75 8.49 0.67 450 3.06 6.01 0.43 450 3.07 6.01 0.43| 350 3.12 5.25 0.42 350 3.11 5.24 ]0.42
B 150 0.59 3.92 0.66 150 0.59 3.91 0.65 150 0.98 3.53 0.46 150 0.97 3.52 0.45| 150 1.19 3.33 0.39 150 1.19 3.32 |0.38
C 500 131 7.31 0.77 500 1.33 7.30 0.75| 400 4.67 5.46 0.39 400 4.67 5.46 0.39| 350 4.86 5.35 0.44 350 4.89 5.37 10.45
APUesg A 1100 0.25 0.97 0.05 1400 0.00 1.74 0.00 900 0.35 1.53 0.01 1200 0.27 0.00 0.01| 900 0.14 1.60 0.01 1300 0.00 1.81 ]0.00
B 400 0.10 1.67 0.00 500 0.23 1.53 0.05| 400 0.18 0.84 0.00 500 0.23 1.53 0.05| 300 0.33 0.84 0.05 500 0.32 1.53 ]0.03
C 1200 0.32 0.00 0.02 1300 0.00 1.18 0.00| 1000 0.17 1.18 0.01 1500 0.23 1.18 0.01| 900 0.23 1.18 0.02 1400 0.00 1.18 ]0.00
UNple A 1300 1.90 1.74 0.67 1700 3.89 1.99 0.42| 1100 3.22 9.28 0.62 1400 0.00 1.81 0.00| 1000 3.17 8.44 0.38 1200 3.81 10.08 |0.48
B 400 0.94 6.53 0.67 400 1.30 6.53 0.66| 400 0.99 5.34 0.62 400 2.22 6.53 0.75| 300 1.63 5.21 0.53 400 2.08 5.94 ]0.00
C 1300 2.67 1.74 0.66 1600 3.65 1.93 0.64| 1200 4.89 9.93 0.46 1500 5.11 1150 |0.50| 1100 4.08 9.51 0.75 1500 3.85 11.50 |0.50
Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18
) Y Ve ) Y Vc ) Y Ve 0] Y Ve 0] Y Ve 0] V Vc
Sistema Coletor (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D  (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D  (mm) (m/s) (m/s) y/D (mm) (m/s) (m/s) y/D
SEP-ESG Al 450 142 6.88 0.71 450 142 6.88 0.71| 450 2.47 6.56 0.57 450 2.47 6.56 0.57| 450 2.44 6.58 0.58 450 2.44 6.58 |0.58
B1 150 0.57 3.48 0.44 150 0.57 3.48 0.44 150 0.83 3.15 0.34 150 0.83 3.15 0.34| 150 1.02 2.97 0.29 150 1.02 2.97 10.29
C1l 400 1.30 6.44 0.68 400 1.30 6.44 0.68 300 3.90 4.96 0.45 300 3.90 4.96 0.45| 300 3.41 5.14 0.50 300 3.41 5.14 ]0.50
SEP-DRE A2 1100 2.57 NA 0.70 1400 2.68 NA 0.82 900 4.33 NA 0.67 1200 5.16 NA 0.63| 900 1.83 NA 0.82 1300 7.19 NA 0.47
B2 400 121 NA 0.55 500 1.02 NA 0.82 400 0.78 NA 0.82 500 1.04 NA 0.82| 300 1.47 NA 0.77 500 1.99 NA 0.52
C2 1200 2.74 NA 0.71 1300 0.44 NA 0.04| 1000 0.42 NA 0.04 1500 2.96 NA 0.82| 900 1.89 NA 0.82 1400 0.41 NA 0.03
UNrst A 800 2.37 7.83 0.41 800 2.37 7.84 0.41 700 3.70 6.93 0.35 700 3.71 6.94 0.35| 500 3.79 6.08 0.39 500 3.78 6.06 |0.38
B 200 0.61 4.63 0.78 200 0.61 4.63 0.77 150 1.16 4.01 0.77 150 1.16 4.00 0.76 | 150 1.46 3.86 0.62 150 1.45 3.86 |0.61
C 700 1.57 8.60 0.72 700 1.60 8.57 0.71 500 5.66 6.37 0.44 500 5.64 6.37 0.44| 450 5.89 6.22 0.48 500 6.05 6.20 |0.41
APUesg A 1100 0.37 1.67 0.03 1400 0.00 1.74 0.00 900 0.64 2.16 0.03 1200 0.42 0.00 0.01| 900 0.26 1.60 0.03 1300 0.00 1.81 ]0.00
B 400 0.39 1.18 0.00 500 0.23 1.53 0.05| 400 0.27 1.18 0.00 500 0.23 1.53 0.05| 300 0.52 0.84 0.10 500 0.50 1.53 ]0.05
C 1200 0.22 2.18 0.01 1300 0.00 1.86 0.00| 1000 0.31 1.86 0.03 1500 0.23 1.86 0.01| 900 0.27 1.18 0.03 1400 0.00 1.74 ]0.00
UNple A 1300 3.31 0.00 0.00 1700 3.91 1.99 0.00| 1100 3.22 9.28 0.43 1400 3.72 1.81 0.00| 1000 5.86 8.23 0.48 1200 3.79 10.29 |0.50
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B 400 0.98 6.53 0.75 400 1.30 6.53 0.75| 400 1.00 5.50 0.40 400 1.89 6.53 0.75| 400 2.23 5.29 0.55 400 1.91 6.53 |0.75
C 1300 2.67 5.14 0.00 1600 3.65 1.93 0.00| 1400 5.00 1.81 0.00 1500 5.00 11.50 |0.50| 1100 9.28 8.26 0.75 1500 3.82 11.27 ]0.48
y/D - Lamina
@ - Diametro V - Velocidade Vc¢ - velocidade critica liquida
Apéndice E — Declividades, tensdes trativas, profundidades
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 |
Coleto | (o] Prof. (o] Prof. o Prof. (o] Prof. (o] Prof.
Sistema r (m/m) (Pa) (m) I (m/m) (Pa) (m) I (m/m) (Pa) (m) I (m/m) (Pa) (m) I(m/m) o (Pa) Prof. (m) I (m/m) (Pa) (m)
SEP-ESG Al 0.005 | 2.84 6.80 0.005 2.84 6.80 0.017 | 8.74 1.10 0.017 8.74 1.10 0.016 8.48 1.10 0.016 8.48 1.10
Bl 0.005 | 1.11 1.26 0.005 1.11 1.26 0.014 | 2.44 1.05 0.014 2.44 1.05 0.024 3.78 1.05 0.024 3.78 1.05
C1 0.005 | 2.50 5.03 0.005 2.50 5.03 0.090 | 25.76 | 1.05 0.090 25.76 | 1.05 0.063 19.36 1.05 0.063 19.36 | 1.05
SEP-DRE A2 0.005 | NA 2.98 0.004 NA 2.75 0.019 NA 1.75 0.019 NA 2.20 0.003 NA 1.75 0.041 NA 2.35
B2 0.005 | NA 1.12 0.003 NA 2.60 0.002 NA 1.00 0.002 NA 1.15 0.009 NA 0.85 0.010 NA 1.15
Cc2 0.005 | NA 2.78 0.000 0.00 0.00 0.004 NA 1.90 0.004 NA 2.65 0.003 NA 1.75 0.003 NA 2.50
UNrst A 0.002 | 1.56 4.04 0.002 1.55 4.12 0.033 | 1831 | 1.15 0.033 18.29 | 1.15 0.049 20.63 1.10 0.049 2053 | 1.10
B 0.007 | 1.51 1.46 0.005 3.67 4.38 0.014 | 2.47 1.05 0.014 2.47 1.05 0.024 3.82 1.05 0.024 3.82 1.05
C 0.003 | 2.90 4.32 0.000 0.00 0.00 0.099 | 44.62 1.15 0.099 4453 | 1.15 0.117 49.53 1.15 0.117 50.14 | 1.15
UNple A 0.010 | 0.88 4.76 0.010 1.15 4.70 0.029 | 70.84 | 2.14 0.012 0.82 2.64 0.037 73.87 2.02 0.023 65.66 | 2.31
B 0.003 | 3.39 1.92 0.008 6.11 1.16 0.014 | 11.27 1.00 0.014 16.83 | 1.07 0.024 18.26 0.93 0.024 2441 | 1.00
C 0.005 | 0.40 5.07 0.007 0.73 4.45 0.024 | 68.36 | 2.20 0.016 1.72 2.80 0.027 68.74 1.38 0.017 62.96 | 1.86
APUesg A 0.005 | 0.26 1.60 0.004 0.35 2.75 0.019 | 112 1.75 0.019 1.49 2.20 0.003 0.38 1.75 0.041 3.53 2.35
B 0.005 | 0.20 0.87 0.002 0.07 1.17 0.002 | 0.02 1.00 0.002 0.07 1.15 0.009 0.18 0.85 0.010 0.34 1.15
C 0.005 | 0.10 0.87 0.003 0.29 2.60 0.004 | 0.13 1.90 0.004 0.42 2.65 0.003 0.20 1.75 0.003 0.32 2.50
Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12
Coleto | o Prof. o Prof. o Prof. o Prof. o Prof.
Sistema r (m/m) (Pa) (m) | (m/m) (Pa) (m) | (m/m) (Pa) (m) | (m/m) (Pa) (m) I (m/m) o (Pa) Prof. (m) I (m/m) (Pa) (m)
SEP-ESG Al 0.005 | 4.78 6.95 0.005 4.78 6.95 0.017 | 14.62 1.25 0.017 1462 | 1.25 0.016 14.18 1.25 0.016 1418 | 1.25
Bl 0.005 | 1.16 1.26 0.005 1.16 1.26 0.014 | 2.56 1.05 0.014 2.56 1.05 0.024 3.96 1.05 0.024 3.96 1.05
C1 0.005 | 4.16 5.13 0.005 4.16 5.13 0.090 | 43.09 | 1.15 0.090 43.09 | 1.15 0.063 32.41 1.15 0.063 3241 | 1.15
SEP-DRE A2 0.005 | NA 2.98 0.004 NA 2.75 0.019 NA 1.75 0.019 NA 2.20 0.003 NA 1.75 0.041 NA 2.35
B2 0.005 | NA 1.12 0.002 NA 1.17 0.002 NA 1.00 0.002 NA 1.15 0.009 NA 0.85 0.010 NA 1.15
C2 0.005 | NA 2.78 0.003 NA 2.60 0.004 NA 1.90 0.004 NA 2.65 0.003 NA 1.75 0.003 NA 2.50
UNrst A 0.001 | 1.54 3.07 0.001 1.54 3.08 0.033 | 3154 | 135 0.033 31.62 1.35 0.049 35.73 1.25 0.049 3556 | 1.25
B 0.004 | 1.58 1.15 0.004 1.58 1.15 0.014 | 459 1.05 0.014 4.55 1.05 0.024 7.10 1.05 0.024 7.07 1.05
C 0.004 | 5.19 3.06 0.004 5.38 3.09 0.099 | 78.09 | 1.30 0.099 77.90 | 1.30 0.114 85.83 1.25 0.114 86.81 | 1.25
UNple A 0.002 | 0.88 4.34 0.002 1.15 4.58 0.029 | 70.62 | 2.14 0.020 1.82 2.47 0.036 73.59 2.02 0.023 65.52 | 2.31
B 0.003 | 3.37 1.70 0.005 6.49 1.13 0.014 | 11.27 1.00 0.014 16.83 | 1.07 0.024 18.26 0.93 0.024 2445 | 1.00
C 0.005 | 0.40 4.46 0.007 0.73 4.42 0.024 | 68.22 | 2.20 0.016 61.09 | 2.65 0.027 68.62 1.38 0.017 62.93 | 1.86
APUesg A 0.005 | 0.73 2.98 0.004 0.35 2.75 0.019 | 112 1.75 0.019 0.75 2.20 0.003 0.19 1.75 0.041 3.53 2.35
B 0.005 | 0.13 1.12 0.002 0.14 1.17 0.002 | 0.22 1.00 0.002 0.15 1.15 0.009 0.88 0.85 0.010 0.68 1.15
C 0.005 | 0.40 2.78 0.003 0.29 2.60 0.004 | 0.26 1.90 0.004 0.21 2.65 0.003 0.20 1.75 0.003 0.32 2.50
Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16 Cenario 17 Cenario 18
Coleto | o Prof. o Prof. o Prof. o Prof. o Prof.
Sistema r (m/m) (Pa) (m) | (m/m) (Pa) (m) | (m/m) (Pa) (m) | (m/m) (Pa) (m) I(m/m) o (Pa) Prof.(m) | (m/m) (Pa) (m)
SEP-ESG Al 0.005 | 6.37 7.05 0.005 6.37 7.05 0.017 | 1956 | 1.35 0.017 1956 | 1.35 0.016 18.96 1.35 0.016 1896 | 1.35
Bl 0.005 | 1.60 1.26 0.005 1.60 1.26 0.014 | 3.58 1.05 0.014 3.58 1.05 0.024 5.57 1.05 0.024 5.57 1.05
C1 0.005 | 5.56 5.25 0.005 5.56 5.25 0.090 |58.24 | 1.20 0.090 58.24 | 1.20 0.063 43.68 1.20 0.063 43.68 | 1.20
SEP-DRE A2 0.005 | NA 2.98 0.004 NA 2.75 0.019 NA 1.75 0.019 NA 2.20 0.003 NA 1.75 0.041 NA 2.35
B2 0.005 | NA 1.12 0.002 NA 1.17 0.002 NA 1.00 0.002 NA 1.15 0.009 NA 0.85 0.010 NA 1.15
Cc2 0.005 | NA 2.78 0.003 NA 2.60 0.004 NA 1.90 0.004 NA 2.65 0.003 NA 1.75 0.003 NA 2.50
UNrst A 0.010 | 15.74 | 2.68 0.010 1578 | 2.71 0.033 | 4181 | 1.60 0.033 4193 | 1.60 0.049 47.82 1.40 0.049 4758 | 1.40
B 0.003 | 1.55 1.13 0.003 1.55 1.13 0.014 | 6.10 1.05 0.014 6.07 1.05 0.024 9.69 1.05 0.024 9.66 1.05
C 0.003 | 6.64 2.69 0.003 6.90 2.59 0.097 | 103.6 | 1.45 0.096 102.8 | 1.40 0.112 | 114.20 1.35 0.119 120.1 1.45




6 0 9
UNple A 0.010 | 0.88 410 0.010 1.15 4.48 0.029 | 70.35 2.13 0.020 1.81 2.47 0.036 94.62 1.70 0.023 68.04 2.31
B 0.006 | 3.73 1.46 0.008 6.47 1.15 0.014 | 11.95 1.00 0.014 16.83 1.07 0.024 19.40 1.20 0.024 29.46 1.10
C 0.005 | 0.40 4.46 0.007 0.73 4.32 0.024 2.25 2.50 0.016 61.01 2.65 0.027 246.91 1.90 0.017 61.37 1.86
APUesg A 0.005 | 0.73 2.98 0.004 0.35 2.75 0.019 2.24 1.75 0.019 1.49 2.20 0.003 0.38 1.75 0.041 3.53 2.35
B 0.005 | 0.65 1.12 0.002 0.35 1.17 0.002 0.30 1.00 0.002 0.37 1.15 0.009 1.21 0.85 0.010 0.68 1.15
C 0.005 | 0.40 2.78 0.003 0.29 2.60 0.004 0.52 1.90 0.004 0.42 2.65 0.003 0.41 1.75 0.003 0.32 2.50
Prof. -
Profundidad
| - Declividade o - Tensao trativa e
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Apéndice F — Quantitativos

Sistema separador: Esgoto Sanitério

Descricéo Item Unid Tl T2 T3
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios
le2 7e8 13e 14 3e4d 9e 10 15e 16 5e6 11e12 17 e 18

MBYV DN 150 m | 11318,49] 9749,77] 9312,92| 11511,93| 10156,17| 9549,68| 11511,14| 10 330,26] 9 722,86

MBYV DN 200 m 45,32 488,33 322,95 0,00 727,18 606,49 0,00 746,60 607,40

MBYV DN 250 m 839,73 892,52 456,48 639,13 404,78 197,12 639,13 188,24 111,15

MBYV DN 300 m 62,52 208,71 308,13 0,00 245,11 816,86 0,00 245,11 767,91

Tubulago MBYV DN 350 m 0,00 0,00 621,74 0,00 49,07 62,20 0,00 49,07 0,00
MBYV DN 400 m 0,00 308,91 296,27 0,00 0,00 279,58 0,00 0,00 279,58

Conc. DN450 | m 0,00 555,30 20,84 0,00 568,75 0,00 0,00 568,75 0,00

Conc. DN 600 | m 0,00 62,52 619,15 0,00 0,00 639,13 0,00 0,00 639,13

Conc. DN700 | m 0,00 0,00 245,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Conc. DN 800 | m 0,00 0,00 62,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de Tubulacdo 12 266,06| 12 266,06] 12 266,06] 12 151,06] 12 151,06] 12 151,06 12 150,27| 12 128,03| 12 128,03
1.0a1.3m un 110 112 114 151 149 146 0 145 144

13a16m un 12 18 18 8 10 13 151 12 13

PV Tipo Il 1.6al19m un 7 7 6 3 3 2 5 3 2
(profundidade) [1.9a2.2m un 6 3 2 3 2 3 1 0 1
22a25m un 4 13 11 3 3 2 2 2 1

25a2.8m un 1 6 12 1 1 2 1 1 2

28a3.2m un 0 0 0 0 2 2 3 2 2

. 3.2a3.6m un 8 9 9 2 2 1 3 2 2
Z)\r/o;miléla de) [26a40m | un 24 6 2 1 0 1 0 0 0
40a4.4m un 2 0 0 0 0 0 2 1 1

48a52m un 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Totais de PV 174 174 174 172 172 172 169 169 169
Locacao a Nivelamento Tubos m | 12 266,06] 12 266,06| 12 266,06/ 12 151,06] 12 151,06 12 151,06| 12 150,27| 12 128,03 12 128,03
Cadastro Tecnico da Obra m | 12 266,06] 12 266,06| 12 266,06 12 151,06] 12 151,06 12 151,06| 12 150,27| 12 128,03 12 128,03
Ate 1.5 m m3 | 12 314,88| 12 620,85 13 051,47] 11 003,90| 11 431,41| 11 945,60] 11 064,62| 11 392,70| 11 923,57

Escavacaona |1.5a3.0m m3 3141,27] 2958,41| 3 254,79 502,58 630,17 762,90 810,74 666,73 763,66
Rede 3.0a45m m3 147752 582,58 423 41 28,36 30,02 61,47 249,71 186,03 217,77
45a6.0m m3 18,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,15 24,25 37,93

Ate 1.5 m m3 1250,52| 1264,08] 126090 1294,76] 1287,38] 1283,75] 1279,13] 1281,72| 1278,45

Escavacao nos |1.5a3.0m m3 192,93 180,23 185,76 57,59 58,45 58,42 53,66 48,60 48,90
PVs 3.0a4.5m m3 112,04 60,21 42,63 6,38 10,89 12,62 26,73 19,03 20,31
45a6.0m m3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,72 4,35 5,10

Totais de escavacao 18 508,03| 17 666,36] 18 218,96| 12 893,57| 13 448,32| 14 124,76| 13 512,46] 13 623,41| 14 295,69
Escoramento Rede m2 | 21 842,16 18924,49| 18 272,11| 5118,16] 6223,04| 6834,18] 6243,18| 6861,22| 7 250,76
(acimade 1.3 |PVs m2 5152,79] 4973,37| 4975,84| 4293,62| 4331,74| 4383,77| 4357,29] 4344,10| 4 395,94
Totais escoramento 26 994,95| 23 897,86] 23 247,95 9411,78] 10554,78] 11 217,95 10600,47| 11 205,32| 11 646,70
Botafora c/ Rede m3 7061,01| 7692,24] 8609,45] 6664,72| 7153,18] 7768,97| 670697 7119,43| 7711,97
empolamento  |PVs m3 763,27 729,56 761,57 603,22 615,93 630,89 617,59 618,38 631,31
Regularizacao Fundo de Valas | m3 969,08 1003,23] 1098,34 921,94 953,16/ 1010,56 927,63 951,83 1007,33
Aterro com Areia m3 2277,22| 2553,48| 2936,32| 2126,08] 2331,24] 2586,55| 2141,52| 2315,84| 2560,66
Reaterro Adensamento m3 2907,25| 2972,62| 3066,27| 276582 2836,51] 2912,52| 2782,89] 2832,90| 2905,15
Aterro com Po de Pedra m3 2428,81| 2472,39| 2534,82| 2329,92| 2377,05| 2427,73| 234127 2373,72| 2421,89
Total Reaterro Apiloado Valas m3 | 12 489,36| 11 188,05/ 11 010,49] 7302,83| 7472,07| 7663,32] 787820 7671,23| 7877,79
Reposicao Pavimentacao m2 | 12 144,04 12 361,93| 12 674,11| 11 649,62| 11 885,25| 12 138,63| 11 706,35| 11 868,62| 12 109,43
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Apéndice F — Quantitativos

Sistema separador - Drenagem Pluvial

Descricao Item Unid T1 T2 T3
I(TR)1 I(TR)2 I(TR)1 I(TR)2 I(TR)1 I(TR)2
Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios | Cenarios
1,7e13 | 2,8e14 | 3,9e15 |4,10e16|5,11e17|6,12e18
Conc. DN 300 [ m 4779,62| 3361,42| 3123,58| 4530,35| 3713,70| 4 418,20
Conc. DN 400 | m 1297,34] 2573,11 861,57 864,46 912,00 752,10
Conc. DN 500 | m 680,01 1163,13 812,00 815,95 761,90 867,60
Conc. DN 600 [ m 1101,11 605,83] 1 036,49 654,66 756,60 730,20
Conc. DN 700 | m 872,68 811,28 533,26 569,82 437,70 338,00
Conc. DN 800 [ m 361,11 646,58 326,83 572,35 294,00 434,20
Tubulagdo Conc. DN 900 | m 452,15 849,40 472,30 749,79 36,60 547,10
Conc. DN 1000 m 13,11 267,79 19,57 212,63 13,10 425,30
Conc. DN 1100 m 58,54 545,97 0,00 528,27 6,40 125,00
Conc. DN 1200 m 6,46 0,00 0,00 58,54 0,00 370,10
Conc. DN 1300 m 0,00 19,57 0,00 13,11 0,00 58,50
Conc. DN 1400 m 0,00 60,68 0,00 2,35 0,00 19,50
Conc. DN 1500 m 0,00 0,00 0,00 6,46 0,00 0,00
Totais de Tubulacao 9622,13] 10904,76] 7 185,60f 9578,74f 6932,00] 9 085,80
0.7a1.0m un 76 92 19 57 26 52
1.0a1.3m un 64 100 10 9 6 1
PV Tipo II 1.3al1.6m un 30 59 60 65 68 54
(profundidade) 16al19m un 17 30 26 32 22 33
1.9a22m un 6 19 18 31 19 17
22a25m un 6 11 3 12 4 16
25a28m un 4 4 2 12 1 11
. 28a32m un 5 8 1 4 0 3
Z)Yol'ﬁl‘;i'é'a de) [32a36m | un 0 0 1 2 0 2
3.6a40m un 0 0 0 1 0 0
Totais de PV 208 323 140 225 146 189
Locacao e Nivelamento Tubos m 9622,13| 10904,76] 7 185,60 9578,74] 6932,00] 9 085,80
Cadastro Tecnico da Obra m 9622,13| 10904,76] 7 185,60 9578,74] 6932,00] 9 085,80
Escavacao na Rede m3 | 14 277,83] 18 052,62| 11 385,81| 17 118,13| 9 800,52| 17 142,70
Escavacao nos PVs m3 1455,02] 2194,21] 1121,61| 1807,04] 1070,40f 1677,89
Totais de escavacao 15 732,85 20 246,82 12 507,42| 18 925,16] 10 870,93| 18 820,60
Escoramento  |Rede m2 | 13696,26] 17 764,50 13 585,59| 19 054,32| 11 325,29| 18 626,63
(acimade 1,3 |PVs m?2 1538,78] 3006,95| 2120,70] 3448,35| 2081,49| 3156,25
Totais escoramento 15 235,04 20 771,44] 15 706,29| 22 502,68| 13 406,78| 21 782,88
Botafora c/ Valas m3 | 13799,77] 18 205,13] 10 702,84| 15883,75] 9 189,38 15 342,09
empolamento  |PVs m3 820,51 1277,01 597,20 944,78 571,32 855,09
Regularizacao Fundo de Valas | m3 1025,49] 1251,01 777,68 1088,46 711,42 1037,03
Aterro com Areia m3 5272,05| 6964,13] 4057,27] 6030,02] 3491,01f 5804,23
Reaterro Adensamento m3 3076,48| 3753,02] 2333,03] 326538 2134,27] 3111,08
Aterro com Po de Pedra m3 2050,99] 2502,01] 155535 2176,92|] 142285 2074,05
Total Reaterro Apiloado Valas m3 4761,41] 5263,28] 4098,71] 6369,82] 3551,30] 6 943,43
Reposicao Pavimentacao m2 | 12760,12| 15414,01] 9599,45 1329356 8882,35| 12 615,92
Construcdo de Sarjetas m | 25851,95| 25 860,66] 25 855,30| 25 753,10| 25 856,30 25 750,10
Boca de Lobo |C/ Grelha un 455 741 408 681 420 650
Ferro Fundido |C/ Abertura un 1 2 1 2 1 3
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Apéndice F — Quantitativos

191

Sistema Unitario: Capacidade Plena

T1 T2 T3
Descricao ltem Unid I(TR) 1 I(TR) 2 I(TR) 1 I(TR) 2 I(TR) 1 I(TR) 2
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Cenl Cen7 Cen 13 Cen?2 Cen 8 Cen 14 Cen 3 Cen9 Cen 15 Cen 4 Cen 10 Cen 16 Cenb5 Cen 1l Cen 17 Cen 6 Cen 12 Cen 18

MBV DN 150 m
MBV DN 300 m 2 658,92 2658,92| 2658,92| 1351,66] 1351,66] 1351,66] 3523,97| 3523,97| 3523,97| 2351,17| 2351,17| 2351,17| 4607,98| 4607,98] 4 607,98 3047,91| 8107,10] 3047,91
Conc. DN 300 | m 3744,41| 3767,56] 3767,56| 248154 2481,54| 2 486,51 5380,00f 5380,00] 5290,61] 5003,64] 4918,08| 4857,78| 4822,96| 4757,88] 4616,20] 4887,01| 1266,90| 4 947,87
Conc. DN 400 | m 2226,84| 2227,30 2227,30] 2769,11| 2769,11| 2678,35 390,06 390,06 479,451 1661,19| 1 746,75 1 799,80 715,07 780,15 702,82 1451,11 753,60] 1 385,37
Conc. DN500 | m 1246,89| 1223,28| 1223,28| 245159 2518,04] 263957 280,01 280,01 280,01 370,67 370,67 377,92 364,29 329,61 548,62 754,51 260,30 759,39
Conc. DN600 | m 372,51 372,51 322,31 800,03 733,58 761,66 134,03 134,03 134,03 353,33 353,33 353,33 349,94 384,62 384,62 260,70 265,30 260,70
Conc. DN 700 | m 298,58 298,58 247,97 309,23 309,23 245,41 860,14 860,14 860,14 180,97 180,97 180,97 431,97 431,97 294,62 265,65 312,10 265,65
Tubulacao [Conc. DN 800 [ m 641,23 641,23 742,04 340,20 340,20 340,20 320,30 284,03 284,03 206,86 206,86 354,31 426,00 426,00 390,48 312,42 214,10 312,42
Conc. DN 900 | m 474,91 429,19 429,19 140,79 140,79 140,79 475,17 461,96 461,96 455,07 310,74 307,62 418,15 418,15 591,02 214,21 281,20 214,21
Conc. DN 1000 m 717,21 762,93 762,93 419,14 419,14 419,14 248,75 298,23 298,23 405,59 549,92 405,59 372,70 372,70 372,70 281,55 204,90 281,55
Conc. DN 1100 m 95,93 95,93 95,93 332,72 332,72 332,72 460,42 460,42 512,94 436,52 436,52 436,52 7,21 7,21 7,21 205,14 791,20 205,14
Conc. DN 1200 m 103,76 103,76 103,76 655,86 655,86 655,86 174,65 174,65 51,03 173,68 173,68 173,68 0,00 0,00 0,00 792,12 155,40 792,12
Conc. DN 1300 m 122,85 122,85 122,85 501,91 501,91 501,91 0,00 0,00 71,10 124,29 124,29 124,29 0,00 0,00 0,00 155,76 7,20 155,76
Conc. DN 1400 m 0,00 0,00 0,00 75,10 75,10 75,10 0,00 0,00 0,00 612,24 612,24 612,24 0,00 0,00 0,00 7,21 0,00 7,21
Conc. DN 1500 m 0,00 0,00 0,00 222,63 222,63 222,63 0,00 0,00 0,00 174,65 174,65 174,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de Tubulacao 12 704,04 12 704,04 12 704,04 12 851,51 12 851,51| 12 851,51| 12 247,50| 12 247,50 12 247,50] 12 509,87] 12 509,87| 12 509,87| 12 516,27| 12 516,27| 12 516,27| 12 635,30 12 619,30] 12 635,30
1.0al3m un 103 107 114 177 188 215 196 197 199 222 225 226 175 176 179 235 235 237
1.3al1l6m un 7 11 44 78 98 93 21 21 19 14 15 15 8 9 10 15 18 19
PV Tipo Il 1.6al9m un 14 36 64 64 43 31 15 15 15 19 13 17 16 17 22 14 13 12
(prof.) 1.9a22m un 34 62 31 32 29 25 12 14 14 13 16 11 19 18 13 22 21 18
22a25m un 47 38 15 19 14 11 5 4 4 13 15 15 5 5 2 16 15 16
25a28m un 41 14 8 6 7 13 4 2 4 10 13 13 5 5 5 4 5 5
2.8a3.2m un 19 10 8 22 22 15 4 6 4 12 13 13 6 5 6 7 6 7
3.2a3.6m un 18 10 11 13 14 13 7 6 6 2 4 4 5 4 3 3 4 2
3.6a40m un 10 15 11 13 12 13 7 6 6 1 3 3 1 1 1 8 7 8
PV Tipo Ill 40a4.4m un 18 14 13 18 17 22 1 1 1 2 2 2 1 1 0 2 2 2
48ab52m un 15 12 10 11 10 3 2 2 2 1 0 0 0 0 0 2 1 1
(prof.) Z8a52m | un 3 0 T 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1
52a56m un 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 1
56a6.0m un 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Acima 6.0 m un 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais de PV 329 329 329 454 454 454 274 274 274 319 319 319 241 241 241 329 329 329
Locacao e Nivelamento Tubos | m | 12 704,04| 12 704,04| 12 704,04| 12 509,87| 12 851,51| 12 851,51| 12 247,50| 12 247,50| 12 247,50| 12 509,87| 12 509,87|12 509,87|12 516,27|12 516,27|12 516,27| 12 635,30] 12 635,30 12 635,30
Cadastro Tecnico da Obra m | 12 704,04] 12 704,04| 12 704,04| 12 509,87| 12 851,51| 12 851,51| 12 247,50 12 247,50| 12 247,50 12 509,87| 12 509,87 12 509,87|12 516,27|12 516,27|12 516,27| 12 635,30| 12 635,30| 12 635,30
Escavacao na Rede m3 | 38 586,71| 34 432,62| 31 107,20| 36 222,92| 35 160,84| 33 993,71| 20 387,44| 20 258,88| 20 189,56| 27 012,04| 24 242,60| 24 087,64|17 144,40|16 802,46|16 564,64| 21 420,39| 21 228,74| 21 263,18
Escavacao nos PVs m3 | 2436,08] 2251,91| 2084,18| 2851,22| 2778,56| 2 693,65 833,54 821,20 795,39] 1129,86|] 1027,45| 1032,64 835,41 806,33 794,82 114555 1122,10f 1146,78
Totais de escavacao 41 022,79] 36 684,53| 33 191,38] 39 074,14] 37 939,40] 36 687,36 21 220,98] 21 080,08] 20 984,95 28 141,90] 25 270,05| 25 120,28] 17 979,81| 17 608,79| 17 359,46| 22 565,94] 22 350,84 22 409,96
Escoramento |Rede m?2 | 63 103,16| 56 637,28| 43 523,49| 47 007,41| 42 626,25| 37 861,32| 19 208,78| 18 625,03| 18 137,20 22 558,40| 19 902,25| 19 356,98 15 680,43| 14 332,26|12 724,42| 19 241,28| 18 418,48| 18 264,94
(acimade 1,3 |PVs m2 | 9034,60] 8321,43| 7708,60| 11 063,62| 10 815,01 10531,13| 3321,37| 3268,93| 3229,60f 511557 4730,81| 4754,61| 3303,89| 3218,70| 3173,63| 4678,06] 461792 4691,81
Totais escoramento 72 137,76| 64 958,71| 51 232,09| 58 071,03| 53 441,26| 48 392,45| 22 530,15| 21 893,96| 21 366,80| 27 673,97| 24 633,06 24 111,59|18 984,32|17 550,96]15 898,05| 23 919,34| 23 036,40| 22 956,75
Botafora ¢/ Valas m3 | 18 524,51 18 197,48| 17 989,62| 23 333,56| 23 249,21| 23 187,12| 15 753,68 15 784,32| 15 848,54| 20 409,39| 20 205,84 20 086,89(13 940,49|13 940,42|14 128,93| 17 546,62| 17 469,22| 17 527,94
empolamento |PVs m3 | 2079,69] 1859,08] 1716,26f 2720,17| 2 644,94 2538,12 755,46 755,19 728,48] 1242,39] 1021,43] 1021,55 617,83 597,48 590,27 927,84 915,03 924,27
Regularizacao Fundo de Valas | m3 | 2094,42] 2 058,77 2037,17] 2722,37| 2712,38] 2704,69] 1811,22] 1815,69| 182324 2418,33] 2390,56] 2 372,80 1563,27| 1562,57| 1586,09] 2 025,62 2019,70] 2 024,79
Aterro com Areia m3 | 7112,57| 6941,15| 6823,86] 8940,23] 8896,00)| 8861,39] 5857,87| 5867,99] 5889,29| 7700,70] 756201 7516,01|] 5089,85| 5087,51| 5156,31| 6520,79] 6489,78| 6514,90
Reaterro Adensamento m3 | 4380,22| 4296,19| 4 236,59 4683,04] 4668,11| 4658,77| 3864,31| 386553 3869,16| 4271,18| 4244,36] 4 236,26/ 3 760,68 3 756,39 3 770,07 4084,53] 4069,68| 4 079,05
Aterro com Po de Pedra m3 | 3428,31] 3372,29] 3332,55| 3636,09] 3626,14] 3619,91] 3066,10] 3066,92| 3069,34] 3347,85| 3329,97| 3324,57| 3007,77| 3004,91| 3014,03| 3228,43] 3217,89| 3224,78
Total Reaterro Apiloado Valas | m3 | 25 173,42] 21 256,41| 18 033,00| 19 032,81| 18 020,84| 16 898,72| 8521,64| 8 357,38 8 233,40 11 486,69 8941,39] 8883,02| 6781,11| 6 425,79] 6 036,99 8354,83] 8209,11| 8215,95
Reposicao Pavimentacao m2 | 17 141,53| 16 861,45| 16 662,77| 18 180,43| 18 130,68| 18 099,55| 15 330,52| 15 334,59| 15 346,71| 16 739,25| 16 649,84 16 622,85|15 038,85|15 024,57|15 070,16| 16 142,17| 16 089,45| 16 123,90
Construcdo de Sarjetas m | 25 940,69] 25 940,69| 25 940,69| 25 955,24 25 955,24| 25 955,24| 25 872,16 25 872,16| 25 872,16| 25 855,42| 25 855,42| 25 855,42|25 953,61|25 953,61|25 953,61| 25 981,35| 25 981,35| 25 981,35
Boca de Lobo [C/ Grelha un 565 565 565 788 788 788 460 460 460 728 728 728 464 464 464 859 859 859
Ferro Fundido |C/ Abertura un 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sistema Unitario: Capacidade Restrita
T1 T2 T3
Descricao Iltem Unid I(TR)1 I(TR)2 I(TR)1 I(TR)2 I(TR)1 I(TR)2
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Cenl Cen7 Cen 13 Cen2 Cen 8 Cen 14 Cen 3 Cen9 Cen 15 Cen 4 Cen 10 | Cen 16 Cen5 Cenll Cen 17 Cen 6 Cenl2 | Cen 18

MBV DN 150 m |10 824,001 9641,36] 6959,17|11 027,90 9 795,25| 7 414,45(10 996,68| 9 450,92 9 213,01|11 222,01] 9 450,92] 9 475,68|11 572,55/10 500,63| 9 670,57|11 691,62|10 545,39| 9 749,28

MBV DN 200 m 1 083,00 412,62| 2 622,85| 1 033,65 410,42| 2 321,46 782,36 910,59 237,91 826,07 910,59 237,91 872,71 483,90 830,06 872,66 558,21 796,11

MBV DN 250 m 670,00 404,11 314,74 671,08 404,11 312,54 468,46 400,91 269,49 461,79 400,91 197,59 71,01] 1 007,28 483,90 71,02 565,66 470,21

MBV DN 300 m 62,00 658,79 225,85 58,17 647,16 225,85 0,00 272,36 766,22 0,00 272,36 831,04 0,00 69,59 32,52 0,00 91,95 120,52

MBV DN 350 m 61,00 387,74 579,93 60,71 399,36 460,81 0,00 744,26 426,08 0,00 744,26 395,82 0,00 404,18 974,76 0,00 823,39 555,50

Tubulagdo MBV DN 400 m 0,00 492,33 242,87 0,00 589,03 362,00 0,00 132,33 46,32 0,00 132,33 546,70 0,00 50,69 89,91 0,00 50,70 69,59
Conc. DN 400 | m 0,00 532,92 246,15 0,00 435,98 246,15 0,00 336,13 194,72 0,00 336,13 142,04 0,00 0,00 383,86 0,00 0,00 13,11

Conc. DN 450 | m 0,00 113,46 345,58 0,00 109,49 345,56 0,00 0,00 687,36 0,00 0,00 305,05 0,00 0,00 50,69 0,00 0,00 810,28

Conc. DN 600 | m 0,00 60,71 661,45 0,00 60,71 841,72 0,00 0,00 175,93 0,00 0,00 154,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,70

Conc. DN 700 | m 0,00 0,00 444,74 0,00 0,00 260,26 0,00 0,00 230,46 0,00 0,00 223,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Conc. DN 800 | m 0,00 0,00 60,71 0,00 0,00 60,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de Tubulacdo 12 700,00f 12 704,04{ 12 704,04} 12 851,51| 12 851,51| 12 851,51| 12 247,50| 12 247,50] 12 247,50| 12 509,87| 12 247,50] 12 509,87) 12 516,27| 12 516,27] 12 516,27] 12 635,30] 12 635,30] 12 635,30
1.0a1.3m un 202 235 254 277 333 357 248 244 231 287 244 277 226 226 213 314 312 291

1.3al1l6m un 44 42 21 72 53 30 4 8 22 5 8 19 5 5 18 6 8 28

PV Tipo Il 1.6al1l9m un 20 4 6 28 8 7 2 3 3 5 3 6 1 1 5 1 1 1
(profundidade) |1.9a 2.2 m un 10 2 2 15 5 5 3 3 3 3 3 6 3 4 4 2 3 4
22a25m un 5 1 2 5 1 3 2 1 4 2 1 3 3 1 1 3 1 1

25a2.8m un 3 3 10 3 5 12 1 5 2 5 5 3 1 3 0 1 3 3

28a3.2m un 2 10 10 3 11 14 6 2 3 8 2 3 2 1 0 2 1 1

3.2a3.6m un 3 10 14 5 12 17 7 5 3 4 5 2 0 0 0 0 0 0

PV Tipo llI 3.6a4.0m un 5 19 9 6 23 9 1 2 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0
(profundidade) |[4.0 a 4.4 m un 13 3 1 13 3 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
44a4.8m un 20 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48a52m un 2 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totais de PV 329 329 329 454 454 454 274 274 274 319 274 319 241 241 241 329 329 329
Locacao a Nivelamento Tubos | m |12 700,00{12 704,04|12 704,04]12 851,51|12 851,51|12 851,51|12 247,50]12 247,50[12 247,50]12 509,87| 12 247,50| 12 509,87|12 516,27|12 516,27|12 516,27|12 635,30|12 635,30 12 635,30
Cadastro Tecnico da Obra m |12 700,00]12 704,04|12 704,04]12 851,51|12 851,51|12 851,51|12 247,50|12 247,50{12 247,50|12 509,87|12 247,50|12 509,87]|12 516,27|12 516,27|12 516,27|12 635,30[ 12 635,30| 12 635,30
Ate 1.5m m3 |13 464,40]13 532,51|14 118,22|13 609,67|13 691,41|14 224,12{11 370,19]11 919,88|12 579,41|11 490,87]|11 919,88|12 589,49[11 182,81|11 526,72|12 062,91|11 278,04|11 731,92|12 320,40

Escavacaona |1.5a3.0m m3 | 3302,17| 2847,20f 3110,05| 3324,83| 2876,40] 3101,60] 1190,00] 1181,67| 1328,73 919,96 1 181,67 885,90 274,89 272,87 298,05 259,44 267,69 308,76
Rede 3.0a4.5m m3 | 2043,38 947,84 582,82| 2 035,37 975,86 547,50 422,64 214,45 196,43 59,47 214,45 73,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45a6.0m m3 158,19 0,00 0,00 182,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ate 1.5m m3 | 1793,98] 1832,93| 1805,70| 2507,47| 2541,71| 2501,99| 1520,11] 1528,15| 1513,12| 1785,95| 1528,15| 1786,32| 1744,82| 1743,09| 1735,27| 1865,40| 1864,75| 1851,63

Escavacao 1.5a3.0m m3 298,70 214,99 234,19 377,61 271,53 294,17 86,26 90,05 98,02 121,52 90,05 96,74 49,95 51,63 57,36 45,99 48,06 58,56
nos PVs 3.0a4.5m m3 154,80 127,27 83,06 179,57 148,38 89,98 47,85 33,68 30,71 15,61 33,68 13,89 3,33 3,33 0,00 3,33 3,33 0,00
45a6.0m m3 35,57 0,00 0,00 44,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de escavacao 21 251,19] 19 502,74] 19 934,04] 22 261,00| 20 505,29| 20 759,36| 14 637,05| 14 967,88| 15 746,42| 14 393,38| 14 967,88] 15 445,77| 13 255,80] 13 597,64| 14 153,59| 13 452,20] 13 915,75| 14 539,35
Escoramento |Rede m2 |30 499,60{19 918,77|16 482,85|30 980,49|21 180,80|17 171,16 9 207,32] 9 320,24|10 341,28| 7 823,82| 9 320,24| 7 676,84] 4 008,57| 4 184,38| 5659,99| 3 938,54 4 261,02| 6 858,27
(acimade 1.3 |PVs m2 | 7612,23] 7180,34| 7 106,08|10 257,91 9 714,48 9594,51| 5316,38] 5330,85| 5381,58| 6120,52| 5330,85| 6 162,28 5678,27| 5716,08| 5770,80] 6 045,64 6 100,71| 6 163,84
Totais escoramento 38111,83|27 099,11]23 588,93|41 238,40| 30 895,28|26 765,67| 14 523,70| 14 651,09(15 722,86|13 944,34|14 651,09]13 839,12| 9 686,84| 9 900,46|11 430,79] 9 984,18|10 361,73|13 022,11
Botafora ¢/ Rede m3 | 7434,04] 8317,23| 9 695,20 7 505,67 8 379,08 9690,64| 6830,72| 7472,65| 8 349,87| 6930,93| 7472,65| 8 320,53 6813,47| 7 152,81| 7695,62| 6 874,96 7 317,32| 7 934,23
empolamento |PVs m3 | 1140,51| 1119,76] 1127,74] 1525,78| 1494,15| 1 498,48 756,95 767,02 786,78 863,84 767,02 885,84 794,47 800,77 810,91 845,65 855,16 867,09
Regularizacao Fundo de Valas | m3 | 1013,51] 1060,01f 1201,84] 1024,13| 1068,86] 1 202,54 941,53 975,27| 1 060,75 955,56 975,27] 1 058,04 945,47 963,28| 1 003,21 954,07 977,49 1 029,52
Aterro com Areia m3 | 2409,54] 2792,17| 3365,34| 2 430,95 2810,16| 3356,10f 2187,90] 2 460,25| 2 820,99| 2217,88| 2 460,25| 2 792,79 2 169,32 2311,93| 2534,36] 2188,72| 2372,83] 2 625,34
Reaterro Adensamento m3 | 3040,52] 3126,38| 3 273,70 3072,40| 3 157,07| 3 297,48 2824,60] 2911,70] 3013,13| 2866,67| 2911,70] 3045,24| 2836,41| 2889,85| 2964,54| 2862,21| 2 930,44 3011,31
Aterro com Po de Pedra m3 | 2535,01] 2592,42| 2690,63| 2562,32| 2618,78| 2712,38| 2372,97| 2431,03| 2498,65| 2411,51| 2431,03] 2530,55| 2391,59| 2427,22| 2477,01| 2 413,55 2 459,04] 2512,95
Total Reaterro Apiloado Valas | m3 |14 655,39|12 243,53|11 608,70|15 313,74|12 910,50|12 152,33] 8 800,38] 8 629,67 8 718,23| 8 397,40 8 629,67| 8 363,94| 7 403,53| 7 479,49] 7610,11] 7513,26 7 629,22| 7 769,10
Reposicao Pavimentacao m2 |12 675,05]12 962,09|13 453,15|12 811,62|13 093,88|13 561,92|11 864,84]|12 155,17|12 493,27|12 057,55|12 155,17|12 652,76]11 957,94| 12 136,08| 12 385,06| 12 067,76{12 295,18|12 564,76
Metragem de Construcdo de | m |25 851,95|25 851,95|25 851,95] 25 860,66] 25 860,66] 25 860,66{25 855,30 25 855,30| 25 855,30| 25 753,10| 25 753,10] 25 753,10] 25 856,30] 25 856,30{ 25 856,30 25 750,10 25 750,10| 25 750,10
Boca de Lobo [Com Grelha un 455 455 455 741 741 741 408 408 408 681 681 681 420 420 420 650 650 650
Ferro Fundido [Sem Grelha un 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 3 3 3
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Sistema separador: Esgoto Sanitario

Descrigédo Item Refg::egma U\r:;zléloriro T1 T2 T3
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
(R9) Cenarios Cenarios Cenarios Cenarios Cenarios Cenarios Cenarios Cenarios Cenarios

le2(R9) 7e8(R%) |13el14(RP)| 3e4(RY) | 9el10(RY) [|15e16(R$)| 5eb6(R$) |11e12(R$) |17 e 18 (RS

MBV DN 150 [DR 05.30.0100 28,03 317 257,27] 273 286,05| 261041,15| 322679,40] 284677,45| 267 677,53| 322657,25| 289557,19] 27253177

MBV DN 200 [DR 05.30.0150 37,58 1703,13 18 351,44 12 136,46 0,00 27 327,42 22 791,89 0,00 28 057,23 22 826,09

MBV DN 250 [DR 05.30.0200 63,19 53 062,54 56 398,34 28 844,97 40 386,62 25 578,05 12 456,01 40 386,62 11 894,89 7 023,57

MBV DN 300 [DR 05.30.0250 99,27 6 206,36 20 718,64 30 588,07 0,00 24 332,07 81 089,69 0,00 24 332,07 76 230,43

Tubulagéo MBV DN 350 [DR 05.30.0250 99,27 0,00 0,00 61 720,13 0,00 4871,18 6 174,59 0,00 4 871,18 0,00
MBV DN 400 [DR 05.30.0250 99,27 0,00 30 665,50 29 410,72 0,00 0,00 27 753,91 0,00 0,00 27 753,91

Conc. DN 450 |DR 05.15.0150) 88,58 0,00 49 188,47 1 846,01 0,00 50 379,88 0,00 0,00 50 379,88 0,00

Conc. DN 600 |DR 05.15.0200] 105,07 0,00 6 568,98 65 054,09 0,00 0,00 67 153,39 0,00 0,00 67 153,39

Conc. DN 700 |DR 05.20.0200] 198,06 0,00 0,00 48 536,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Conc. DN 800 |DR 05.20.0250 181,87 0,00 0,00 11 370,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de Tubulagéo 378 229,30] 455177,42|] 550548,69| 363 066,02 417 166,04] 485097,02] 363 043,88] 409 092,43 67 153,39
1.0a1.3m DR 20.10.0056] 1582,01] 174021,10f 177 185,12| 180 349,14| 238 883,51] 235719,49] 230973,46 0,00] 229391,45| 227 809,44

1.3al1l.6m DR 20.10.0056] 1 582,01 18 984,12 28 476,18 28 476,18 12 656,08 15 820,10 20 566,13 238 883,51 18 984,12 20 566,13

PV Tipo Il 16al19m DR 20.10.0059] 1 844,98 12 914,86 12 914,86 11 069,88 5534,94 5534,94 3 689,96 9 224,90 5534,94 3 689,96
(profundidade) |1.9a2.2m DR 20.10.0065] 2 156,10 12 936,60 6 468,30 4 312,20 6 468,30 4 312,20 6 468,30 2 156,10 0,00 2 156,10
22a25m DR 20.10.0068] 2 764,97 11 059,88 35 944,61 30 414,67 8 294,91 8 294,91 5529,94 5529,94 5529,94 2 764,97

25a28m DR 20.10.0072] 3 744,62 3744,62 22 467,72 44 935,44 3744,62 3744,62 7 489,24 3 744,62 3744,62 7 489,24

2.8a3.2m Extrapolado | 4 516,60 0,00 0,00 0,00 0,00 9 033,20 9 033,20 13 549,80 9 033,20 9 033,20

PV Tipo Ill 3.2a3.6m Extrapolado | 5 293,48 42 347,84 47 641,32 47 641,32 10 586,96 10 586,96 5 293,48 15 880,44 10 586,96 10 586,96
(profundidade) 3.6a4.0m Extrapolado | 6 070,36] 145 688,64 36 422,16 12 140,72 6 070,36 0,00 6 070,36 0,00 0,00 0,00
40a4.4m Extrapolado | 6 847,24 13 694,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13 694,48 6 847,24 6 847,24

4.8a5.2m Extrapolado | 8 401,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8 401,00 8 401,00 8 401,00

Totais de PV 435 392,14] 367 520,27| 359 339,55| 292239,68] 293046,42] 295114,07| 311064,79] 298 053,47] 299 344,24
Locacao a Nivelamento Tubos MOI1003400 1,47 18 031,11 18 031,11 18 031,11 17 862,06 17 862,06 17 862,06 17 860,90 17 828,20 17 828,20
Cadastro Tecnico da Obra MOI1003400 1,47 18 031,11 18 031,11 18 031,11 17 862,06 17 862,06 17 862,06 17 860,90 17 828,20 17 828,20
Totais Nivelamento a Cadastro 36 062,22 36 062,22 36 062,22 35724,12 35 724,12 35 724,12 35 721,79 35 656,41 35 656,41
Ate 1.5 m MT 10.05.0050 3,87 47 658,59 48 842,69 50 509,19 42 585,09 44 239,56 46 229,47 42 820,08 44 089,75 46 144,22

Escavacaona [1.5a3.0m MT 10.05.0050 3,87 12 156,71 11 449,05 12 596,04 1 944,98 2 438,76 2 952,42 3 137,56 2 580,25 2 955,36
Rede 3.0a45m MT 10.05.0050 3,87 5 718,00 2 254,58 1 638,60 109,75 116,18 237,89 966,38 719,94 842,77
45a6.0m MT 10.05.0050 3,87 73,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,46 93,85 146,79

Ate 1.5 m MT 10.05.0050 3,87 4 839,51 4 891,99 4 879,68 5010,72 4 982,16 4 968,11 4 950,23 4 960,26 4 947,60

Escavacaonos [1.5a3.0m MT 10.05.0050 3,87 746,64 697,49 718,89 222,87 226,20 226,09 207,66 188,08 189,24
PVs 3.0a45m MT 10.05.0050 3,87 433,59 233,01 164,98 24,69 42,14 48,84 103,45 73,65 78,60
45a6.0m MT 10.05.0050 3,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,40 16,83 19,74

Totais de escavacao 143 750,51 140 493,25] 142 631,81| 121 346,35| 123493,23|] 126 111,05 123736,81] 12403541 126 637,14
Escoramento  |Rede FD 10.25.0050 26,58| 580564,61] 503012,94] 485672,68] 136040,69] 165408,40] 181652,50f 165943,72] 182371,23] 192 725,20
(acimade 1.3 |PVs FD 10.25.0050 26,58] 136961,16] 132192,17| 132257,83| 11412442| 115137,65| 116520,61] 115816,77| 115466,18] 116 844,09
Totais escoramento 717 525,77] 635 205,12 617 930,51 250 165,11| 280546,05| 298 173,11 281 760,49] 297 837,41] 309 569,29
Botafora c/ Rede 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
empolamento  |PVs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regularizacao Fundo de Valas |MT 15.05.0250] 20,76 20 118,10 20 827,05 22 801,54 19 139,47 19 787,60 20 979,23 19 257,60 19 759,99 20912,17
Aterro com Areia MT 15.05.0250] 20,76 47 275,09 53 010,24 60 958,00 44 137,42 48 396,54 53 696,78 44 457,96 48 076,84 53 159,30
Reaterro Adensamento MT 15.05.0250 20,76 60 354,51 61 711,59 63 655,77 57 418,42 58 885,95 60 463,92 57 772,80 58 811,00 60 310,91
Aterro com Po de Pedra MT 15.05.0300] 93,72 227628,07] 231712,39] 237563,33] 218360,10] 222777,13| 227 526,86] 219 423,82 222 465,04] 226 979,53
Total Reaterro Apiloado Valas |MT 15.05.0250 20,76] 259279,11| 232263,92| 228577,77| 151606,75] 155120,17] 159 090,52 163551,43| 159 254,73] 163 542,92
Reposicao Pavimentacao BP 10.05.0500 4,05 49 183,36 50 065,82 51 330,15 47 180,96 48 135,26 49 161,45 47 410,72 48 067,91 49 043,19
Totais aterro e reposicao de pavimento 663 838,25| 649 591,02| 664 886,56/ 537 843,13] 553 102,65| 570918,75| 551 874,32 556 435,52] 573 948,03
Totais Cenarios (R$) 2 338 735,97| 2 247 987,07 2 335 337,12 1 564 660,30| 1 667 354,40| 1 775 414,00] 1 631 480,29 1 685 454,23| 1 376 652,08
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Sistema separador - Drenagem Pluvial

Descricéo ltem Refgrcegma U\;;;oriro T1 T2 T3
I(TR)1 I(TR)2 I(TR)1 I(TR)2 I(TR)1 I(TR)2
(R9) Cenérios Cenérios Cenérios Cenérios Cenérios Cenérios
1,7e13(R9$) 2,8e 14 (R3) 3,9 e 15 (R3) 4,10e16(R$) | 5,11el7(R$) | 6,12e 18 (R9)
Conc. DN 300 |DR 05.15.0050 45,07 215 417,47 151 499,20 140 779,75 204 182,87 167 376,46 199 128,27
Conc. DN 400 |DR 05.15.0100 62,44 81 005,91 160 664,99 53 796,43 53 976,88 56 945,28 46 961,12
Conc. DN 500 |DR 05.15.0150 88,58 60 235,29 103 030,06 71 926,96 72 276,85 67 489,10 76 852,01
Conc. DN 600 |DR 05.15.0200] 105,07 115 693,63 63 654,56 108 904,00 68 785,13 79 495,96 76 722,11
Conc. DN 700 |DR 05.20.0200] 198,06 172 843,00 160 682,12 105 617,48 112 858,55 86 690,86 66 944,28
Conc. DN 800 |DR 05.20.0250] 181,87 65 675,08 117 593,50 59 440,57 104 093,29 53 469,78 78 967,95
Tubulagéo Conc. DN 900 |DR 05.20.0300] 302,60 136 820,59 257 028,44 142 917,98 226 886,45 11 075,16 165 552,46
Conc. DN 1000|DR 05.20.0350] 278,10 3 645,89 74 472,40 5 442,42 59 132,40 3643,11 118 275,93
Conc. DN 1100|DR 05.20.0400] 312,91 18 317,75 170 839,47 0,00 165 300,97 2 002,62 39 113,75
Conc. DN 1200|DR 05.20.0450] 377,50 2 438,65 0,00 0,00 22 098,85 0,00 139712,75
Conc. DN 1300|DR 05.20.0500] 535,00 0,00 10 469,95 0,00 7 013,85 0,00 31 297,50
Conc. DN 1400|DR 05.20.0500] 535,00 0,00 32 463,80 0,00 1 257,25 0,00 10 432,50
Conc. DN 1500|DR 05.20.0500] 535,00 0,00 0,00 0,00 3 456,10 0,00 0,00
Totais de Tubulagéo 872 093,26 1 302 398,48 688 825,59 1101 319,45 528 188,34 1 049 960,64
0.7a1.0m DR 1582,01 120 232,76 145 544,92 30 058,19 90 174,57 41 132,26 82 264,52
1.0al3m DR 1582,01 101 248,64 158 201,00 15 820,10 14 238,09 9 492,06 1582,01
PV Tipo I 1.3al6m DR 1 844,98 55 349,40 108 853,82 110 698,80 119 923,70 125 458,64 99 628,92
(profundidade) 16al9m DR 2 156,10 36 653,70 64 683,00 56 058,60 68 995,20 47 434,20 71 151,30
19a22m DR 2 764,97 16 589,82 52 534,43 49 769,46 85 714,07 52 534,43 47 004,49
22a25m DR 3 744,62 22 467,72 41 190,82 11 233,86 44 935,44 14 978,48 59 913,92
25a2.8m Extrapolado 4 128,16 16 512,64 16 512,64 8 256,32 49 537,92 4 128,16 45 409,76
PV Tipo I 28a3.2m Extrapolado 4 516,60 22 583,00 36 132,80 4 516,60 18 066,40 0,00 13 549,80
(profundidade) 3.2a3.6m Extrapolado 5 293,48 0,00 0,00 5 293,48 10 586,96 0,00 10 586,96
3.6a4.0m Extrapolado 6 070,36 0,00 0,00 0,00 6 070,36 0,00 0,00
Totais de PV 391 637,68 623 653,43 291 705,41 508 242,71 295 158,23 431 091,68
Locacao e Nivelamento Tubos [MOI003400 1,47 14 144,53 16 030,00 10 562,83 14 080,75 10 190,04 13 356,13
Cadastro Tecnico da Obra MOI003400 1,47 14 144,53 16 030,00 10 562,83 14 080,75 10 190,04 13 356,13
Totais Nivelamento e Cadastro 28 289,06 32 059,99 21 125,66 28 161,50 20 380,08 26 712,25
Escavacao na Rede MT 10.05.0050 4,87 69 533,04 87 916,24 55 448,90 83 365,27 47 728,55 83 484,97
Escavacao nos PVs MT 10.05.0050 3,87 5 630,91 8 491,59 4 340,63 6 993,24 4142,46 6 493,44
Totais de escavacao 75 163,95 96 407,82 59 789,53 90 358,51 51 871,01 89 978,42
Escoramento  |Rede FD 10.25.0050 26,58 364 046,55 472 180,39 361 104,95 506 463,90 301 026,10 495 095,81
(acimade 1,3 |PVs FD 10.25.0050 26,58 40 900,81 79 924,60 56 368,16 91 657,27 55 325,99 83 893,01
Totais escoramento 404 947,37 552 105,00 417 473,12 598 121,17 356 352,09 578 988,83
Botafora c/ Rede 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
empolamento  |PVs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regularizacao Fundo de Valas |MT 15.05.0250Q 20,76 21 289,23 25 970,87 16 144,58 22 596,43 14 769,14 21 528,68
Aterro com Areia MT 15.05.0250 20,76 109 447,85 144 575,34 84 228,97 125 183,14 72 473,28 120 495,83
Reaterro Adensamento MT 15.05.0250 20,76 63 867,70 77 912,62 48 433,74 67 789,28 44 307,42 64 586,04
Aterro com Po de Pedra MT 15.05.0300 93,72 192 218,41 234 488,47 145 767,81 204 020,92 133 349,13 194 380,34
Total Reaterro Apiloado Valas |[MT 15.05.0250 20,76 98 846,81 109 265,59 85 089,29 132 237,37 73 724,99 144 145,52
Reposicao Pavimentacao BP 10.05.0500 4,05 51 678,50 62 426,74 38 877,76 53 838,94 35 973,53 51 094,47
Totais aterro e reposicéo de pavimento 537 348,50 654 639,64 418 542,15 605 666,08 374 597,49 596 230,88
Construcdo de Sarjetas BP 20.25.0200 24,98 645 781,71 645 999,29 645 865,39 643 312,44 645 890,37 643 237,50
Boca de Lobo |C/ Grelha DR 30.15.01000 551,00 250 705,00 408 291,00 224 808,00 375 231,00 231 420,00 358 150,00
Ferro Fundido |C/ Abertura DR 30.15.0103 781,00 781,00 1 562,00 781,00 1 562,00 781,00 2 343,00
Total Sarjetas e Bocas de lobo 897 267,71 1 055 852,29 871 454,39 1020 105,44 878 091,37 1 003 730,50
Totais Cenarios (R$) 3206 747,53 4317 116,66 2 768 915,86 3 951 974,86 2504 638,61 3776 693,20
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Sistema Unitario: Capacidade Plena (1/2)

~ Valor T1 T2
Descricdo ltem REfgfgc'a Unitario ITR) 1 ITR) 2 ITR) 1
(R$) P1 P2 P3 P1 P2 P3 Pl P2 P3
Cen 1 Cen7 Cen 13 Cen 2 Cen 8 Cen 14 Cen 3 Cen 9 Cen 15

MBV DN 150 |DR 05.30.0100] 28,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MBV DN 200 |DR 05.30.0150]  37.58] 99 922 21 99922.21] 9992221 50 795,38] _ 50 795,38 50 795,38] 132 430,79] 132 430,79] 132 430,79

Conc. DN 300 |DR 05.15.0050] __ 45,07] 168 760,56 169 803,93] 169 803,93] 111 843,01] 111 843,01 112 067,01] 242 476,60] 242 476,60] 238 447,79

Conc. DN 400 |DR 05.15.0100] __ 62,44] 139 043,89 139 072,61] 139 072,61] 172 903,23] 172 903,23 167 236,17] _ 24 355,35] _ 24 355,35] _ 29 936,86

Conc. DN 500 |DR 05.15.0150] __ 88,58] 110 449,52 108 358,14] 108 358,14] 217 161,84] 223 047,98 233813,11] 24 803,29] 24 803,29] _ 24 803,29

Conc. DN 600 |DR 05.15.0200] __105,07] _ 39 139,63 39 139,63| _ 33865,11] 84 059,15] _ 77 077,25 80027,62] 14082,53] 14 082,53] _ 14 082,53

Conc. DN 700 |DR 05.20.0200] _198,06] 59 136,75 50 136,75| 49 112,94] 61 246,09] _ 61 246,00 48 605,90] 170 359,33] 170 359,33] 170 359,33

Tubulacao [Conc. DN 800 |DR 05.20.0250| _ 181.87] 116 620 50 116 620,50] 134 954,81] _ 61872,17] _ 61872,17 61872,17] 58 252,96] 51 656,54] _ 51 656,54
Conc. DN 900 |DR 05.20.0300] 302,60 143 707,77 109 872,80] 129 872,89 42 603,05 42 603,05 42 603,05] 143 786,44] 139 789,10] 139 789,10

Conc. DN 1000|DR 05.20.0350] _ 278,10] 199 456,10 212 170,83] 212 170,83] 116 562,83] 116 562,83 116 562,83 69 177,38] _ 82 937,76] _ 82 937,76

Conc. DN 1100|DR 05.20.0400] _ 312,91] _ 30 017,46 30 017,46] 30 017,46] 104 111,42 104 111,42 104 111,42] 144 070,02] 144 070,02] 160 504,06

Conc. DN 1200|DR 05.20.0450] _ 377,50] 39 169,40 39 169,40] 39 169,40] 247 587,15] 247 587,15 247587,15] _ 65930,38] _ 65930,38] 19 263,83

Conc. DN 1300|DR 05.20.0500] _ 535,00] 65 724,75 65 724,75] 65 724,75] 268 521,85] 268 521,85 268 521,85 0,00 0,00 38 038,50

Conc. DN 1400|DR 05.20.0500] _ 535.00 0,00 0,00 0,00 40178,50] 40 178,50 40 178,50 0,00 0,00 0,00

Conc. DN 1500|DR 05.20.0500] 535,00 0,00 0,00 0,00] 119 107,05] 119 107,05 119 107,05 0,00 0,00 0,00

Totais de Tubulacao 1145 423,78 1 143 284,36| 1 146 320,35| 1 270 745,33] 1 269 649,57 1265 281,82| 1 089 725,06 1 092 891,68| 1 064 211,87
10al3m _ |DR 20.10.0056] 1582,01] 162 947,03 169 275,07] 180 349,14] 280 015,77] 297 417,88 340 132,15] 310 073,96] 311 655,97] 314 819,99

13al6m _ |DR 20.10.0059 1844,98] 12 914,86 20294,78] _ 81 179,12 143 908,44 180 808,04 171583,14] _ 38744,58] 38 744,58] _ 35 054,62

PV Tipo Il 16a19m _ |DR 20.10.0065 2 156,10] _ 30 185,40 77 619,60] 137 990,40] 137 990,40] _ 92 712,30 66 839,10] 32 341,50] 32 341,50] 32 341,50
(profundidade) [L.9a 2.2 m __|DR 20.10.0068] 2 764,97] 94 008,98 171 428,14 85 714,07] _ 88 479,04] _ 80 184,13 69 124,25] 33 179,64] 38 709,58] 38 709,58
22a25m __ |DR 20.10.0072] 3 744,62] 175 997,14 142 295,56] 56 169,30] 71 147,78] 52 424,68 41190,82] 18723,10] 1497848 1497848

25a28m Extrapolado | 4 128,16] 169 254,56 57 794,04] 330258 04 768,96] _ 28 897,12 53 666,08] _ 16512,64] _ 8256,32] 1651264

28a32m Extrapolado | 4 516,60] 85 815,40 45 166,00] 36 132,80] 99 365,20] 99 365,20 67 749,00 18 066,40] 27 099,60] 18 066,40

3.2a36m Extrapolado | 5 293,48] 95 282,64 52 934,80] 58 228,28] _ 68 815,04] 74 108,72 68 815,24] 37 054,36] _ 31760,88] _ 31 760,38

3.6a4.0m Extrapolado | 6 070,36] 60 703,60 91 055,40 66 773,96] 78 914,68] _ 72 844,32 78 914,68] 42 492,52] 36 422,16] 36 422,16

Py Tipo  [A0azdm Extrapolado | 6 847,04] 123 250,32 95861,36] 89 014,12] 123 250,32] 116 403,08 150 639,28] __ 6847,04] _ 6847,24] 684724
(profundidade) [-B252M Extrapolado | 7 624,12] 114 361,80 01 489,44] 76 241,20] _ 83 865,32 _ 76 241,20 22872,36] 15 248,04 15 248,04] 15 248,04
48a52m Extrapolado | 8 401,00] _ 25 203,00 0,00 0,00] 8 401,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

52a56m Extrapolado | 9 177,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

56a60m Extrapolado | 9 954.76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Acima 6.0 m | Extrapolado |10 731.64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de PV 1149 924,73 1015 214,39] 900 817,67 1 208 922,15] 1 171 406,67 1131 526,10 569 284,18] 562 064,55] 560 761,73
Locacao e Nivelamento Tubos m 147] 18 674,94 18 674,94 18 674,94] 18 389,51] _ 18 891,72 18891,72] _ 18003,83] _ 18003,83] _ 18 003,83
Cadastro Tecnico da Obra m 147] 18 674,94 18 674,94 18 674,94] 18 389,51] _ 18 891,72 18891,72]  18003,83] _ 18003,83] _ 18 003,83
Escavacao na Rede m3 3.87] 149 330,57 133 254,04] 120 384,86] 140 182,70] 136 072,45 13155566  78899,39]  78401,87] _ 78 133,60
Escavacao nos PVs m3 387]  9427,63 8714,89] _ 8065,78] _ 11034,02] _ 10 753,03 1042443 322580 _ 3178,04] _ 3078,16
Totais de escavacao 158 758,20 141 969,13 128 450,64] 151 216,92] 146 825,48 141980,08] 82125,19] 8157991 8121176
Escoramento |[Rede m2 26.58] 1677 281,99 1505 418,90] 1 156 854,36] 1 249 456,96] 1 133 005,73 1006 353,80] 510569,37] 495 053,30] 482 086,78
(acima de 1,3 [PVs m2 26,58] 240 139,67 221 183,61] 204 894,59 294 071,02] 287 462,97 279 917,44] 88 282,01 _ 86 888,16] 85 842,77
Totais escoramento 53,16] 1 917 421,66 1726 602,51] 1 361 748,95 1 543 527,98 1 420 468,69 1086 271,30] 598 851,39] 581 941,46 567 929,54
Botaforac/ | Valas m3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
empolamento [PVs m3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regularizacao Fundo de Valas m3 20.76] 43 480,16 42 740,07] 42 291,65] 56 516,40] 56 309,01 56 149,36] 37 600,93] _ 37 693,72] _ 37 850,46
Aterro com Areia m3 20,76] 147 656,95 144 008,27] 141 663,33 185 599,17] 184 680,96 183 962,46] 121 609,38] 121 819,47] 122 261,66
Reaterro Adensamento m3 20,76] _ 90 933,37 89 188,00] 87 951,61] _ 97 219,91] _ 96 909,96 96 716,07] _ 80 223,08] _ 80 248,40] _ 80 323,76
Aterro com Po de Pedra m3 93,72] 321 301,21 316 051,02] 312 326,59] 340 774,35] 339 841,84 330 257,97| 287 354,80 287 431,74] 287 658,54
Total Reaterro Apiloado Valas m3 20,76] 522 600,20 441 283,07] 374 365,08] 395 121,14] 374 112,64 350 817,43] 176 909,25] 173 499,21 170 925,38
Reposicao Pavimentacao m2 4,05] 69 423,20 68 288,87| 67 484,02| _ 73 630,74] _ 73 429,05 73303,18] _ 62088,61] _ 62 105,09] _ 62 154,18
Construcao de Sarjetas m 24.98] 647 998.44 647 998.44] 647 998.44] 648 361,90] 648 361,90 648 361,00] 646 286,56] 646 286,56] 646 286,56
Boca de Lobo |C/ Grelha un 551,00] 311 315,00 311 315,00] 311 315,000 434 188,00] 434 188,00 434 188,00] 253 460,00] 253 460,00] 253 460,00
Ferro Fundido [C7 Abertura un 781,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de Sarjetas e Bocas de lobo 959 313,44 959 313,44] 959 313,44] 1 082 549,90] 1 082 549,90 1082 549,90] 899 746,56] 899 746,56] 899 746,56
Totais por cenario 5 330 841,81 4 986 383,83| 4 496 651,04] 5 256 962,28| 5 090 900,31 4907 609,22| 3 239 732,38| 3 218 224,15| 3 173 861,45
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Sistema Unitario: Capacidade Plena (2/2)

~ Valor T2 T3
Descricdo ltem REfgfgc'a Unitario I(TR) 2 ITR) 1 ITR) 2
(R$) P1 P2 P3 P1 P2 P3 Pl P2 P3
Cen 4 Cen 10 Cen 16 Cenb Cen 11 Cen 17 Cenb Cen 12 Cen 18

MBV DN 150 |DR 05.30.0100] __ 28.03 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MBV DN 200 |DR 05.30.0150] ___37,58] _ 88 356,97| _ 88 356,97] _ 88 356,97| 173 167,89] 173 167,89] 173 167,89] 114 540,46 304 664,82| 114 540,46

Conc. DN 300 |DR 05.15.0050] __ 45,07] 225 514,05] 221 657,87] 218 940,14] 217 370,81] 214 437,65] 208 052,13] 220 257,54] _ 57 099,18] 223 000,50

Conc. DN 400 |DR 05.15.0100] __ 62,44] 103 724,70 109 067,07] 112 379,51 _ 44 648,97| _ 48 712,57] _ 43884,08] _ 90 607,31] _ 47 054,78] _ 86 502,50

Conc. DN 500 |DR 05.15.0150] __ 88,58] _ 32 833,95| _ 32 833,95] _ 33476,15] 32 268,81] _ 29 196,85] _ 48 596,76] _ 66 834,50] _ 23 057,37] _ 67 266,77

Conc. DN 600 |DR 05.15.0200] __105.07] 37 124,38 37 124,38] 37 104,38] 36 768,20 _ 40412,02] __ 40412,02] 27 391,75] 27 875,07 _ 27 391,75

Conc. DN 700 |DR 05.20.0200] _ 198,06] 35 842,92] _ 35842.92] _ 35842,92] _ 85555,98] 8555598 58 352,44] 52 614.64] 61 814,53] 52 614,64

Tubulacao [Conc. DN 800 |DR 05.20.0250] _181,87] 37 621.63] 37 621.63] 64 438,36] _ 77 476,62] 77 476,62] _ 71 016.60] _ 56 819,83] _ 38 938,37| _ 56 819,83
Conc. DN 900 |DR 05.20.0300] __302,60] 137 704,18] _ 94 029,92] 93 085,81 126 532,19] 126 532,19] 178 842,65] _ 64 819,95] 85 091,12] _ 64 819,95

Conc. DN 1000|DR 05.20.0350] __278,10] 112 794,58] 152 932,75] 112 794,58 103 647,87] 103 647,87] 103 647,87] _ 78 299.06] 56 982,69] __ 78 299.06

Conc. DN 1100|DR 05.20.0400] _ 312,91] 136 591,47] 136 591,47] 136 591,47] __ 2256,08] __ 2256,08] __ 2 256,08] _ 64 190,36] 247 574,39] 64 190,36

Conc. DN 1200|DR 05.20.0450] _377,50] _ 65 564,20] _ 65 564,20 _ 65 564,20 0,00 0,00 0,00] 29902530 _ 58 663,50] 299 025,30

Conc. DN 1300|DR 05.20.0500] _535,00] 66 495.15] 66 495.15] __ 66 495,15 0,00 0,00 0,000 83331,60] _ 3852,00] _ 83 331,60

Conc. DN 1400|DR 05.20.0500] _535,00] 327 548,40] 327 548,40] 327 548,40 0,00 0,00 0,00 3857,35 0,00 _ 3857,35

Conc. DN 1500|DR 05.20.0500] _535,00] _ 93 437,75] _ 93 437,75] _ 93 437,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de Tubulacao 1013 673,04] 1 011 623,13 998 594,50] 899 693,41] 901 395,72] 928 228,52| 1 135 400,67| 1 008 815,83| L 134 471,10
10al3m _ |DR20.10.0056] 1582,01] 351206,22] 355952,25] 357 534,26] 276 851,75] 278 433,76] 283 179,79] 371 772,35] 371 772,35] 374 936,37

13a16m _ |DR20.10.0059 1844,98] 25829,72] 27674,70] _ 27 674,70] _ 14 759.84] _ 16 604,82 _ 18 449.80] _ 27 674,70] _ 33 209,64] _ 35 054,62

PVTipoll  [16a19m _ |DR 20.10.0065 2 156,10] _ 40 965,90] _ 28 029,30 _ 36 653,70] _ 34 497,60] _ 36 653,70] _ 47 434,20] _ 30 185,40] _ 28029,30] __ 25 873,20
(profundidade) [LOa2.2m __|DR 20.10.0068] 2 764,97] _ 35944.61] 44 239,52] _ 30 414,67] 52 534,43] 49 769,46] _ 35944,61] 60 829,34 _ 58 064,37] _ 49 769,46
22a25m _ |DR20.10.0072] 3 744,62] 48 680,06] 56 169,30] _ 56 169,30] _ 18 723,10] _ 18 723,10] __ 7 489,24] _ 59913,92] _ 56 169,30] _ 59 913,92

25a28m Extrapolado | 4 128,16] _ 41 281,60] _ 53 666,08] _ 53 666,08] __ 20 640,80] _ 20 640,80] _ 20 640,80] 16 512,64] _ 20 640,80] __ 20 640,80

28a32m Extrapolado | 4 516,60] 54 199,20 _ 58 715,80] _ 58 715,80] _ 27 099,60] _ 22 583,001 _ 27 099,60] _ 31 616,20 _ 27 099,60] _ 31 616,20

3.2a36m Extrapolado | 5293,48] _ 10586,96] 21 173,92] 2117392 26 467,40] _ 21173,92] _ 15880,44] _ 15880,44] _ 21 173,92] _ 10586,96

3.6a4.0m Extrapolado | 6 070,36] __ 6070,36] _ 18 211,08] _ 18 211,08 __ 6070,36] __ 6070,36] __ 6070,36] _ 48 562,88] _ 42 492,52] __ 48 562,88

Py Tipo  [A0azdm Extrapolado | 6 847,04] 13 694,48] _ 13 694,48] 13 694,48] __ 6847,04] 6 847,24 0,00] 1369448 13 694,48] 13 694,48
(orofundidade) [-B252M Extrapolado | 7 624,12] 7 624,12 0.00 0,00 0,00 0,00 0,000 _1524824] _ 7624,12] _ 7624,12
48a52m Extrapolado | 8 401,00] 8 401,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 8401,00] 840100 __ 8401,00

52a56m Extrapolado | 9 177,88] 27 533.64 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9177,88] 917788

56a60m Extrapolado | 9 954,76] 39 819,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Acima 6.0 m | Extrapolado |10 731.64] 21 463,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totais de PV 733300,19] 677 526,43 673 907,00 484 492,12| 477 500,16] 462 188,84] 700 291,59] 697 549,28] 695 851,89
Locacao e Nivelamento Tubos m 147] 1838951 18389,51] 18389,51]  18398,92]  18398,92] 18398,92] 18573,89]  18573,89] 18 573,89
Cadastro Tecnico da Obra m 147] 1838951 18389,51] 18389,51]  18398,92]  18398,92] 18398,92] 18573,89] _ 18573,89] _ 18 573,89
Escavacao na Rede m3 3,87] 10453659 93818,.86] 93219,17] 6634883 6502552 64 10516] 82896,91] 82 15522 82 288,51
Escavacao nos PVs m3 3,87]  4372,56] _ 397623] _ 3996,32] _ 3233,04] _ 312050] _ 307595] _ 4433.28] _ 4342,53| 4 438,04
Totais de escavacao 108909,15] 97 795,09] 97 21548| _ 69 581,86] _ 68 146,02] _ 67 181,11] _ 87 330,19] __ 86 497,75] _ 86 726,55
Escoramento |Rede m2 26,58] 599 602,27| 529 001,81] 514508,53] 416 785,83] 380 951,47] 338 215,08] 511 433,22] 489 563,20 485 482,11
(acima de 1,3 [PVs m2 26,58 135 971,85] 125 744,93] 126 377,53] _ 87 817,40] _ 85553,05] _ 84 355,09] 124 342,83] 122 744,31 124 708,31
Totais escoramento 53,16] 735 574,12] 654 746,73] 640 886,06] 504 603,23| 466 504,52] 422 570,17| 635 776,06] 612 307,51 610 190,42
Botaforac/ | Valas m3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
empolamento [PVs m3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regularizacao Fundo de Valas m3 20.76] 50 204,53] _ 49 628,03] _ 49 259,33] _ 32 453,49] 32 438,95] 32 927,03] 42 051,87| _ 41928,97] 42 034,64
Aterro com Areia m3 20,76] 159 866,53] 156 987,33] 156 032,37] 105 665,29] 105 616,71] 107 045,00 135 371,60 134 727,83 135 249,32
Reaterro Adensamento m3 20,76] _ 88 669,70] _ 88 112,01] _ 87 944,76] _ 78 071,72] _ 77 982,66] _ 78 266,65] _ 84 794,84 _ 84 486,56] _ 84 631,08
Aterro com Po de Pedra m3 93,72] 313 760,50] 312 084,79] 311578,70] 281888,20] 281 620,17] 282 474,89] 302 568,46 301 580,65] 302 226,38
Total Reaterro Apiloado Valas m3 20,76] 238 463,68] 185 623,06] 184 411,50] 140 775,84] 133 399,40] 125 327,01] 173 446,27] 170 421,12] 170 563,12
Reposicao Pavimentacao m2 405 6779396] 67431.,85] 67322,54] _ 60907,34] _ 60849,51] _ 61034,15] _ 65375,79] _ 65 162,27] _ 65 301,80
Construcao de Sarjetas m 24,08 645 868,39 645 868,39] 645 868,30] 648 321,18 648 321,18] 648 321,18] 649 014,12] 649 014,12 649 014,12
Boca de Lobo |/ Grelha un 551,000 401 128,00] 401 128,00 401 128,000 255 664,00] 255 664,00] 255 664,00 473 309,00 473 309,00] 473 309,00
Ferro Fundido [C7 Abertura un 781,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de Sarjetas e Bocas de I0bo 1046 996,39] 1 046 996,39] 1 046 996,39] 903 985,18] 903 985,18] 903 985,18] 1 122 323,12] 1 122 323,12] 1 122 323,12
Totais por cenario 3638 452,90] 3 488 687,78| 3 457 600,43| 2 862 355,80| 2 817 531,50| 2 784 153,82 3 681 121,63| 3 527 493,49| 3 649 563,07
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Apéndice G - Custos
Sistema Unitario: Capacidade Restrita (1/2)
énci 11 T2
Descricdo ltem Refgrggc'a UnitZ:LOER$) TR)L ITR)2 ITR)L
Pl P2 P3 P1 P2 P3 Pl P2 P3
Cenl Cen7 Cen 13 Cen2 Cen 8 Cen 14 Cen3 Cen?9 Cen 15

MBV DN 150 [DR 05.30.0100 28,03] 303 396,72] 270247,32] 195065,54] 309112,04| 274560,86] 207 827,03] 308 236,94] 264 909,29| 258 240,67
MBV DN 200 |DR 05.30.0150 37,58 40 699,14 15 506,26 98 566,70 38 844,57 15 423,58 87 240,47 29 401,09 34 219,97 8 940,66
MBV DN 250 |DR 05.30.0200 63,19 42 337,30 25 535,71 19 888,42 42 405,55 25 535,71 19 749,40 29 601,99 25 333,50 17 029,07
MBV DN 300 |DR 05.30.0250 99,27 6 154,74 65 398,08 22 420,13 5 774,54 64 243,57 22 420,13 0,00 27 037,18 76 062,66
MBV DN 350 |DR 05.30.0250 99,27 6 055,47 38 490,95 57 569,65 6 026,68 39 644,47 45 744,61 0,00 73 882,69 42 296,96
Tubulacdo MBV DN 400 |DR 05.15.0100 62,44 0,00 30 741,09 15 164,80 0,00 36 779,03 22 603,28 0,00 8 262,69 2 892,22
Conc. DN 400 |DR 05.15.0150 88,58 0,00 47 206,05 21 803,97 0,00 38 619,11 21 803,97 0,00 29 774,40 17 248,30
Conc. DN 450 |DR 05.15.0200 105,07 0,00 11 921,24 36 310,09 0,00 11 504,11 36 307,99 0,00 0,00 72 220,92
Conc. DN 600 |DR 05.15.0200 105,07 0,00 6 378,80 69 498,55 0,00 6 378,80 88 439,52 0,00 0,00 18 484,97
Conc. DN 700 |DR 05.20.0200 198,06 0,00 0,00 88 085,20 0,00 0,00 51 547,10 0,00 0,00 45 644,91
Conc. DN 800 |DR 05.20.0250 181,87 0,00 0,00 11 041,33 0,00 0,00 11 041,33 0,00 0,00 0,00
Totais de Tubulagdo 398 643,37| 511425,51| 635414,38] 402 163,37 512689,25| 614 724,82| 367 240,02] 463419,71| 559 061,33
1.0al13m DR 20.10.0056 1582,01] 319566,02f 371772,35] 401830,54] 438216,77| 526809,33] 564 777,571 392 338,48 386010,44f 365444,31
1.3al1l.6m DR 20.10.0059 1 844,98 81179,12 77 489,16 38 744,58] 132 838,56 97 783,94 55 349,40 7 379,92 14 759,84 40 589,56
PV Tipo Il 16al19m DR 20.10.0065 2 156,10 43 122,00 8 624,40 12 936,60 60 370,80 17 248,80 15 092,70 4 312,20 6 468,30 6 468,30
(profundidade) |1.9a 2.2 m DR 20.10.0068 2 764,97 27 649,70 5 529,94 5 529,94 41 474,55 13 824,85 13 824,85 8 294,91 8 294,91 8 294,91
22a25m DR 20.10.0072 3744,62 18 723,10 3744,62 7 489,24 18 723,10 3 744,62 11 233,86 7 489,24 3 744,62 14 978,48
25a28m Extrapolado 4 128,16 12 384,48 12 384,48 41 281,60 12 384,48 20 640,80 49 537,92 4 128,16 20 640,80 8 256,32
28a3.2m Extrapolado 4 516,60 9 033,20 45 166,00 45 166,00 13 549,80 49 682,60 63 232,40 27 099,60 9 033,20 13 549,80
3.2a3.6m Extrapolado 5 293,48 15 880,44 52 934,80 74 108,72 26 467,40 63 521,76 89 989,16 37 054,36 26 467,40 15 880,44
PV Tipo lll 3.6a4.0m Extrapolado 6 070,36 30351,80f 115 336,84 54 633,24 36422,16] 139 618,28 54 633,24 6 070,36 12 140,72 18 211,08
(profundidade) |[4.0 a 4.4 m Extrapolado 6 847,24 89 014,12 20541,72 6 847,24 89 014,12 20541,72 0,00 0,00 6 847,24 0,00
44a4.8m Extrapolado 7624,12| 152 482,40 0,00 0,00] 144 858,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4.8a52m Extrapolado 8 401,00 16 802,00 0,00 0,00 67 208,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de PV 816 188,38] 713524,31| 688567,70] 1 081 528,02] 953 416,70] 917 671,10] 494 167,23| 494 407,47| 491 673,20
Locacao a Nivelamento Tubos | MOI003400 1,47 18 669,00 18 674,94 18 674,94 18 891,72 18 891,72 18 891,72 18 003,83 18 003,83 18 003,83
Cadastro Tecnico da Obra MOI003400 1,47 18 669,00 18 674,94 18 674,94 18 891,72 18 891,72 18 891,72 18 003,83 18 003,83 18 003,83
Ate 1.5 m MT 10.05.0050 3,87 52 107,23 52 370,81 54 637,51 52 669,42 52 985,76 55 047,34 44 002,64 46 129,94 48 682,32
Escavacaona |1.5a 3.0 m MT 10.05.0050 3,87 12 779,40 11 018,66 12 035,89 12 867,09 11 131,67 12 003,19 4 605,30 4 573,06 514219
Rede 3.0a45m MT 10.05.0050 3,87 7 907,88 3 668,14 2 255,51 7 876,88 3 776,58 2118,83 1 635,62 829,92 760,18
45a6.0m MT 10.05.0050 3,87 612,20 0,00 0,00 705,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ate 1.5 m MT 10.05.0050 3,87 6 942,70 7 093,44 6 988,06 9 703,91 9 836,42 9 682,70 5 882,83 5913,94 5 855,77
Escavacao 1.5a3.0m MT 10.05.0050 3,87 1 155,97 832,01 906,32 1461,35 1 050,82 1138,44 333,83 348,49 379,34
nos PVs 3.0a45m MT 10.05.0050 3,87 599,08 492,53 321,44 694,94 574,23 348,22 185,18 130,34 118,85
45a6.0m MT 10.05.0050 3,87 137,66 0,00 0,00 171,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de escavacao 119580,11| 11282548| 114494,61| 123933,51| 117138,91| 11812216 92 653,03 93 933,35 96 946,30
Escoramento |Rede FD 10.25.0050 26,58 810679,37] 52944091| 438114,15| 823461,42| 562 985,66] 456409,43| 244730,57] 247 731,98| 27487122
(acimade 1.3 |PVs FD 10.25.0050 26,58] 202 333,07] 190853,44| 188879,61] 272 655,25] 258 210,88] 255022,08] 141309,38] 141693,99] 143042,40
Totais escoramento 1013012,44] 720294,34| 626993,76] 1 096 116,67 821 196,54 711431,51| 386 039,95| 38942597 417913,62
Botafora c/ Rede 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
empolamento |PVs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regularizacao Fundo de Valas |MT 15.05.0250 20,76 21 040,47 22 005,81 24 950,20 21 260,94 22 189,53 24 964,73 19 546,16 20 246,61 22 021,17
Aterro com Areia MT 15.05.0250 20,76 50 022,05 57 965,45 69 864,46 50 466,52 58 338,92 69 672,64 45 420,80 51 074,79 58 563,75
Reaterro Adensamento MT 15.05.0250 20,76 63 121,20 64 903,65 67 962,01 63 783,02 65 540,77 68 455,68 58 638,70 60 446,89 62 552,58
Aterro com Po de Pedra MT 15.05.0300 03,72 237581,14] 242961,60] 252 165,84|] 240 140,63] 245432,06] 254 204,25 222 394,75] 227836,13] 234173,48
Total Reaterro Apiloado Valas |MT 15.05.0250 20,76] 304 245,901 254 175,68] 240996,61] 317913,24] 268021,98| 252282,37| 182695,89] 179 151,95| 180 990,45
Reposicao Pavimentacao BP 10.05.0500 4,05 51 333,95 52 496,46 54 485,26 51 887,06 53 030,21 54 925,78 48 052,60 49 228,44 50 597,74
Metragem de Construcéo de [BP 20.25.0200 24,98] 645781,71] 645781,71] 645781,71] 645999,29] 645999,29| 645 999,29|] 645 865,39] 645 865,39] 645 865,39
Boca de Lobo |Com Grelha _ [DR 30.15.0100 551,00 250 705,00f 250 705,00 250705,00f 408 291,00 408 291,00f 408 291,00{ 224 808,00f 224 808,00{ 224 808,00
Ferro Fundido [Sem Grelha DR 30.15.0103 781,00 781,00 781,00 781,00 1 562,00 1 562,00 1 562,00 781,00 781,00 781,00
Totais de Sarjetas e Bocas de lobo 897 267,71 897 267,71] 897 267,71] 1 055 852,29| 1 055 852,29] 1 055 852,29] 871454,39| 871454,39] 871 454,39
Totals por cenario 3972 036,71] 3 649 846,01| 3 673 162,55] 4 505 045,27 4 172 847,17{ 4 142 307,33] 2 788 303,52| 2 900 625,70] 3 045 948,01
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Apéndice G - Custos

Sistema Unitario: Capacidade Restrita (2/2)

a Valor T2 T3
Descricdo |  Item Refggegc'a Unitario ITR)2 ITR)L ITR)2
(R$) Pl P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Cen 4 Cen 10 Cen 16 Cenb5 Cenll Cen 17 Cen 6 Cen 12 Cen 18
MBV DN 150DR 05.30.01 28,03 314552,94] 264 909,29 265603,31| 32437858| 294 332,66/ 271066,08] 327 716,11 295587,28| 273272,32
MBYV DN 204DR 05.30.01 37,58 31043,71 34 219,97 8 940,66 32 796,44 18 184,96 31 193,65 32 794,56 20 977,53 29917,81
MBV DN 250DR 05.30.02 63,19 29 180,51 25 333,50 12 485,71 4 487,12 63 650,02 30 577,64 4 487,75 35 744,06 29 712,57
MBYV DN 300DR 05.30.02 99,27 0,00 27 037,18 82 497,34 0,00 6 908,20 3 228,26 0,00 9127,88 11 964,02
MBV DN 350DR 05.30.02 99,27 0,00 73 882,69 39 293,05 0,00 40 122,95 96 764,43 0,00 81 737,93 55 144,49
Tubulacdo |MBV DN 40(QDR 05.15.01 62,44 0,00 8 262,69 34 135,95 0,00 3 165,08 5613,98 0,00 3165,71 4 345,20
Conc. DN 40|DR 05.15.01 88,58 0,00 29 774,40 12 581,90 0,00 0,00 34 002,32 0,00 0,00 1161,28
Conc. DN 45/DR 05.15.02 105,07 0,00 0,00 32 051,60 0,00 0,00 5 326,00 0,00 0,00 85 136,12
Conc. DN 60|DR 05.15.02 105,07 0,00 0,00 16 203,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5 327,05
Conc. DN 70|DR 05.20.02 198,06 0,00 0,00 44 329,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conc. DN 80|DR 05.20.02 181,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de Tubulacao 374 777,16] 463 419,71| 548 123,21| 361662,14| 426 363,88 477 772,36 364 998,43| 446 340,38| 495 980,86
1.0a 1.3 m |DR 20.10.00 1582,01| 454 036,87 386 010,44 438216,77] 357 534,26 357 534,26] 336968,13|] 496 751,14 493587,12| 460 364,91
PV Tipo Il 1.3a 1.6 m |DR 20.10.00 1 844,98 9 224,90 14 759,84 35 054,62 9 224,90 9 224,90 33 209,64 11 069,88 14 759,84 51 659,44
(profundidad 1.6a1.9m |DR 20.10.00 2 156,10 10 780,50 6 468,30 12 936,60 2 156,10 2 156,10 10 780,50 2 156,10 2 156,10 2 156,10
1.9a2.2m |DR 20.10.00 2 764,97 8 294,91 8 294,91 16 589,82 8 294,91 11 059,88 11 059,88 5529,94 8 294,91 11 059,88
€) 2.2a25m |DR 20.10.00 3 744,62 7 489,24 3 744,62 11 233,86 11 233,86 3 744,62 3 744,62 11 233,86 3 744,62 3 744,62
2.5a2.8m |Extrapolado 4128,16 20 640,80 20 640,80 12 384,48 4128,16 12 384,48 0,00 4128,16 12 384,48 12 384,48
2.8 a 3.2 m |Extrapolado 4 516,60 36 132,80 9 033,20 13 549,80 9 033,20 4 516,60 0,00 9 033,20 4 516,60 4 516,60
PV Tipo Il 3.2a3.6 m |Extrapolado 5 293,48 21173,92 26 467,40 10 586,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(profundidad 3.6 a4.0 m |Extrapolado 6 070,36 0,00 12 140,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4.0 a 4.4 m |Extrapolado 6 847,24 0,00 6 847,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
€) 4.4 a 4.8 m |Extrapolado 7 624,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4.8 a5.2 m |Extrapolado 8 401,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de PV 567 773,94 494 407,47] 550552,91| 401 605,39 400620,84] 395762,77] 539 902,28] 539 443,67 545 886,03
Locacao a Nivelamento | MOI1003400 1,47 18 389,51 18 003,83 18 389,51 18 398,92 18 398,92 18 398,92 18 573,89 18 573,89 18 573,89
Cadastro Tecnico da MOI003400 1,47 18 389,51 18 003,83 18 389,51 18 398,92 18 398,92 18 398,92 18 573,89 18 573,89 18 573,89
Ate1.5m |MT 10.05.00 3,87 44 469,67 46 129,94 48 721,33 43 277,47 44 608,41 46 683,46 43 646,01 45 402,53 47 679,95
Escavacao [1.5a3.0m |MT 10.05.00 3,87 3 560,25 4 573,06 3 428,43 1 063,82 1 056,01 1 153,45 1 004,03 1 035,96 1194,90
na Rede 3.0a4.5m [MT 10.05.00 3,87 230,15 829,92 284,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45a6.0m |[MT 10.05.00 3,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ate1.5m |MT 10.05.00 3,87 6 911,63 5913,94 6 913,06 6 752,45 6 745,76 6 715,49 7 219,10 7 216,58 7 165,81
Escavacao [1.5a3.0m |MT 10.05.00 3,87 470,28 348,49 374,38 193,31 199,81 221,98 177,98 185,99 226,63
nos PVs 3.0a4.5m [MT 10.05.00 3,87 60,41 130,34 53,75 12,89 12,89 0,00 12,89 12,89 0,00
45a6.0m |[MT 10.05.00 3,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totais de escavacao 92 481,40 93 933,35 96 554,15 88 097,78 89 420,70 91 572,23 89 207,80 91 001,73 93 415,07
Escorament [Rede FD 10.25.00 26,58 207 957,14 247 731,98 204 050,41| 106547,79] 111220,82|] 15044253 104686,39] 113257,91| 182 292,82
o (acima de |PVs FD 10.25.00 26,568 162683,42| 141693,99| 163 793,40 150928,42| 151933,41] 153387,86] 160693,11] 162 156,87| 163 834,87
Totais escoramento 370 640,56] 389 425,97 367 843,81| 257 476,21 263 154,23 303 830,40 265379,50f 275414,78] 346 127,68
Botafora c/ |Rede 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
empolament|PVs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regularizacao Fundo de [MT 15.05.02 20,76 19 837,43 20 246,61 21 964,91 19 627,96 19 997,69 20 826,64 19 806,49 20 292,69 21 372,84
Aterro com Areia MT 15.05.02 20,76 46 043,19 51 074,79 57 978,32 45 035,08 47 995,67 52 613,31 45 437,83 49 259,95 54 502,06
Reaterro Adensamento  |MT 15.05.02 20,76 59 512,07 60 446,89 63 219,18 58 883,87 59 993,29 61 543,85 59 419,48 60 835,93 62 514,80
Aterro com Po de Pedra |MT 15.05.03 93,72 226 006,72 227 836,13| 237 163,15 224139,81| 227 479,06] 232 145,38 226197,91] 230461,23| 235513,67
Total Reaterro Apiloado |MT 15.05.02 20,76 174 330,02 179 151,95 173635,39] 153697,28| 155274,21] 157 985,88 155975,28| 158 382,61| 161 286,52
Reposicao Pavimentacao |BP 10.05.05 4,05 48 833,08 49 228,44 51 243,68 48 429,66 49 151,12 50 159,49 48 874,43 49 795,48 50 887,28
Metragem de Construcéo |BP 20.25.02 2498 643 312,44 643 312,44 643 312,44 645890,37| 645890,37] 645890,37| 643 237,50 643237,50| 643 237,50
Bocade [Com Grelha|DR 30.15.01 551,00f 375231,00] 375231,00f 375231,00f 231420,00] 231420,00] 231420,00f 358 150,00/ 358 150,00/ 358 150,00
Lobo Ferro [oem Grelha [DR 30.15.01 781,00 1562,00 1562,00 1562,00 781,00 781,00 781,00 2 343,00 2 343,00 2 343,00
Totais de Sarjetas e Bocas de lobo 1020 105,44| 1 020 105,44] 1 020 105,44] 878091,37| 878091,37] 878 091,37| 1 003 730,50| 1 003 730,50| 1 003 730,50
Totals por cenario 3 000 341,00] 3049 276,74| 3 188 384,15| 2 536 746,56| 2 617 542,06] 2 722 303,68 2 818 929,92| 2 924 958,96] 3 071 217,30
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