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RESUMO

Por demandar altos investimentos financeiros, os sistemas de coleta e transporte de
aguas residuarias séo de dificil implantagdo. No municipio de ljui, a rede separadora
absoluta estd sendo construida em um processo lento e custoso, e ainda nao
abrange todos os bairros da area urbana. Devido ao déficit da coleta de esgoto e
restricbes econbmicas do municipio de ljui, a realizacdo do presente trabalho tem
como objetivo analisar e modelar a implantacdo de um sistema unitario utilizando a
rede de drenagem pluvial existente em uma bacia hidrossanitaria do municipio. Para
tanto, foi necessario desenvolver um modelo de planejamento de sistemas de
esgotamento sanitario para ser empregado de forma gradual na localidade. O
modelo proposto foi construido a partir de quatro cenérios que comecam com a
solucdo mista e progridem até alcancar o sistema separador absoluto. Para cada
cenario, foi elaborada uma modalidade de tarifa a ser cobrada pelo servico que &
prestado e foi calculado o possivel valor arrecadado com a cobranca tarifaria. Em
ljui, para o ultimo cenério foi prevista a arrecadacdo anual de R$ 1.372.725,24.
Como ljui ndo possui projetos de esgotamento sanitario para a bacia em estudo, foi
dimensionada a rede unitdria a ser implantada seguindo normas técnicas. Um
aerolevantamento fotogramétrico com uso de VANT juntamente com a coleta de
cotas altimétricas do terreno com uso de GPS geodésico foram atividades
necessarias para o desenvolvimento da rede unitaria, uma vez que foi possivel gerar
uma ortofotocarta com curvas de nivel de toda a regido de estudo. Com o propdésito
de verificar a ociosidade das redes separadoras absolutas existentes no municipio
de ljui, foram analisados os cadastros do numero de ligacdes ativas ao sistema
separador e do numero de ligacdes factiveis dos anos de 2017 e 2018. O resultado
desta investigacdo comprovou a alta ociosidade do sistema separador em ljui,
acarretando em uma baixa vaz&o de entrada na ETE. Os efeitos do first flush e do
lancamento de aguas residuarias na rede de drenagem pluvial foram verificados por
meio de analises da DBO e DQO de amostras coletadas em periodos de tempo seco
e chuvoso em um arroio de ljui. A partir das analises realizadas, foi possivel
constatar que o escoamento pluvial carreia poluentes para o corpo receptor, uma
vez que nos primeiros minutos de duracdo da chuva houve um acréscimo nas
concentracbes da DBO e DQO do efluente. Mediante as andlises, também foi
observado que as ligacfes irregulares de esgoto no sistema pluvial contribuem para
a poluicdo do arroio visto que a DBO e DQO sao mais elevadas em um ponto
préximo a galeria pluvial. A implantacdo da rede unitaria como medida transitoria
para a coleta e o transporte de esgotos sanitarios apresentou-se como uma
alternativa auspiciosa na busca pela universalizacdo do esgotamento sanitario. O
modelo para implantacdo gradual de sistemas de esgotamento sanitario € uma
solucédo que pode ser estudada e inserida em municipios que carecem de servicos
de saneamento basico.

Palavras-chave: saneamento basico; esgotamento sanitario; sistema unitario.



ABSTRACT

Due to the need of high financial investments, wastewater collection and
transportation systems are difficult to implement. In the municipality of ljui, the
absolute separator system is being built in a slow and costly process, and it does not
cover all neighborhoods in the urban area yet. Due to the deficit of the sewage
collection and the economic restrictions that occur in ljui, the present work has the
purpose to analyze and to model the implantation of a unitary system using the
existing rainwater drainage system belonging to a ljui hydrosanitary basin. Therefore,
it was necessary to develop a planning model of the sanitary sewage systems to be
used gradually in the locality. The proposed model was constructed from four
scenarios that begin with the mixed solution and progress until reaching the absolute
separator system. For each scenario, a tariff modality was elaborated to be charged
for the service that is provided and the possible value collected with the tariff
charging was calculated. In ljui, for the last scenario was estimated the annual
collection of R$ 1.372.725,24. As ljui does not have sanitary sewage projects for the
basin under study, the unitary system to be implanted was dimensioned. A
photogrammetric aerial survey using drone together with the collection of altimetric
dimensions from the terrain with the use of geodetic GPS were necessary activities
for the development of the unitary system, since it was possible to generate an
orthophotocarta with level curves of the study region. In order to verify the inactivity
of the absolute separator system in the municipality of ljui, the records of the number
of active connections to the separator system and the number of feasible
connections of the years 2017 and 2018 were analyzed. The result of this
investigation proved the high inactivity of the separator system in ljui, entailing a low
input flow in the sewage treatment plant. The effects of the first flush and the
discharge of wastewater in the rainwater drainage system were verified by means of
BOD and COD analyzes of samples collected in periods of dry and rainy weather in a
stream of ljui. From the analyzes carried out, it was possible to verify that the surface
runoff of rainwater carries pollutants to the water body, since in the first minutes of
rainfall there was an increase in the concentrations of BOD and COD of the effluent.
By means of the analyzes, it was observed that the irregular connections of sewage
in the drainage system contribute to the pollution of the stream since the BOD and
COD are higher at a point near the rainwater pipe. The implantation of the unitary
system as a transitory measure for the collection and transportation of sanitary
sewage proved to be an auspicious alternative in the search for the universalization
of sanitary sewage. The model for gradually implementation of sewage systems is a
solution that can be studied and inserted in cities that lack basic sanitation services.

Keywords: basic sanitation; sanitary sewage; unitary system.
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1 INTRODUCAO

A gestdo dos servicos publicos de saneamento basico passou por uma
transformacao a partir da promulgagéo da Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007
que instituiu as diretrizes nacionais para o saneamento e a politica federal para o
setor (PENA, 2017). A busca pela universalizacdo do saneamento basico se tornou
um compromisso de toda a sociedade brasileira. A crescente preocupacdo com a
saude e 0 meio ambiente acarreta em importantes discussdes sobre o tema.

Entretanto, a expansao das cidades aliada a falta de planejamento prévio tem
dificultado o desenvolvimento do saneamento. As aglomeragdes urbanas, o
desrespeito a legislacdo ambiental e a desorganizacdo dos 6rgaos envolvidos com
saneamento sdo agravantes de uma situacdo que, mesmo se tomadas as decisoes
corretas hoje, ainda levara décadas para mostrar sinais de melhora (WARTCHOW,
2009).

Em se tratando do eixo de esgotamento sanitario, a inexisténcia de
tratamento dos efluentes e a elevada poluicdo dos corpos hidricos sdo grandes
problematicas evidentes na maioria das cidades do pais. A Pesquisa Nacional de
Saneamento Béasico - PNSB, realizada por meio do envolvimento das
representacfes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em cada
Unidade da Federacdo, tem o objetivo de investigar as condicdes de saneamento
basico de todos os municipios brasileiros. Tal pesquisa indica que, do total de 5564
municipios estudados, apenas 55,16% possuiam rede coletora de esgoto (IBGE,
2017). O IBGE distingue a rede coletora de efluentes sanitarios em trés tipos:
unitaria ou mista; separadora absoluta e separadora condominial.

A recomendacdo dos o6rgdos ambientais € a implantacdo de sistema
separador absoluto para a conducdo de esgotos sanitarios. Utilizando duas redes
distintas, uma para transportar efluentes sanitarios e outra para conduzir aguas
pluviais, este tipo de rede deveria trazer abundantes beneficios ambientais, uma vez
gue as aguas pluviais sao direcionadas diretamente aos mananciais e 0s esgotos
sanitarios a estacao de tratamento de esgoto (ETE). Contudo, por demandar altos
investimentos, principalmente para a construcao de redes coletoras, a viabilidade
econdmica para a utilizacdo do sistema separador absoluto € baixa. Além disso, ha

o impedimento da eficiéncia deste sistema através das ligacOes irregulares de
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esgoto na rede de drenagem pluvial. Com o langcamento de efluentes sanitarios sem
tratamento na rede pluvial, os corpos hidricos acabam recebendo uma elevada
carga de poluentes.

Partindo do propésito de alcancar a universalizacdo do esgotamento sanitario,
€ necessério investigar outras metodologias de coleta e transporte de efluentes
domésticos. Dispondo de apenas um Unico coletor para transportar os esgotos
domeésticos e 0s esgotos pluviais, 0 sistema unitario pode servir como uma
alternativa transitOria para que 0s municipios consigam realizar a coleta de seus
efluentes. Esta solucéo utiliza o sistema de drenagem pluvial existente para a coleta
das &guas residuarias, desviando-as em tempo seco para uma ETE. Este sistema
apresenta beneficios ambientais ao realizar o tratamento de uma parcela das aguas
pluviais que contém materiais organicos devido a lavagem de ruas (STEEL, 1966
apud NUVOLARI et al., 2011). Além de apresentar custos menores de implantacao,
0 sistema unitario também elimina a problemética das ligag6es irregulares (TUCCI,
2005). Em alguns municipios que adotaram a rede unitaria, a implantacdo deste
sistema permitiu a realizacdo de cobranca pelo servico de coleta e transporte de
esgotos sanitarios.

No Brasil, € utilizada a NBR 9648 (ABNT, 1986) para o estudo da concepc¢ao
dos sistemas de esgotamento sanitario. Entretanto, esta norma se restringe ao tipo
separador absoluto. Ndo ha nenhuma normatizacéo brasileira que fixe as condicdes
para a elaboracdo de projetos de outros sistemas de coleta e transporte de efluentes
domésticos. J& em outros paises, como 0 sistema unitédrio € frequentemente
empregado, h4 uma grande quantidade de normas técnicas que tratam sobre o
tema. Na Alemanha, a norma adotada para implantacdo de sistemas de drenagem
para a descarga de aguas residuarias € a DIN A - 118 (DWA REGELWERK, 2006).

Quanto ao licenciamento ambiental para a operacdo de sistemas de
esgotamento sanitario novos, a Resolu¢do do Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA) n° 245/2010 dispde sobre a necessidade de implantacdo de
interceptores que conduzem os efluentes a ETE, considera a sua adequagdo ao
processo de tratamento adotado e a implantacdo gradativa de sistema separador
absoluto (RIO GRANDE DO SUL, 2010). Em alguns municipios do Rio Grande do
Sul, como Porto Alegre e Caxias do Sul, a licenga ambiental foi concedida mesmo

havendo apenas sistema unitario. Isto ocorre devido a rede pluvial ser utilizada como
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uma alternativa transitoria para o transporte de efluentes e o sistema separador

absoluto ser implantado progressivamente ao longo dos anos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e modelar a implantacdo de um sistema unitario no municipio de ljui

visando a universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a ociosidade das redes separadoras absolutas existentes no
municipio de ljui;

e Desenvolver modalidades de tarifas para serem implantadas em diferentes
fases do sistema de esgotamento sanitario;

e Verificar a diluicdo do esgoto sanitario a partir de analises das concentracdes
da DBO e DQO em uma estacdo de tratamento de esgoto que recebe
efluentes combinados;

¢ Analisar os efeitos do first flush em uma bacia hidrossanitaria no municipio de
ljui;

e Verificar o acréscimo na concentragdo da DBO e DQO em um corpo d’agua
devido o lancamento de esgoto sanitario em uma rede de drenagem pluvial,

e Projetar um sistema unitério para ser implantado no municipio de ljui.
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O referencial tedrico do trabalho serd delineado através do fluxograma

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de Delineamento do Referencial Tedrico
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019
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3.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O desenvolvimento urbano expandiu-se de forma muito acelerada nos ultimos
anos. O impacto do crescente acumulo de pessoas em pequenas areas envolve
ecossistemas terrestres e aquaticos e também a propria sociedade (TUCCI, 2005).

A inexisténcia de um planejamento ambiental nas cidades traz como
consequéncia a degradacdo dos corpos hidricos e da qualidade da agua. A
contaminacdo gerada pelos efluentes urbanos (esgoto sanitario e esgoto pluvial)
reduz a cobertura de abastecimento de agua segura.

Os riscos de inundacgéo e a deteriorizagdo da qualidade da agua nos rios
préximos as cidades de paises em desenvolvimento, e mesmo em paises
desenvolvidos, é um processo dominante no final do século vinte e no inicio
do século vinte e um. Isso se deve a:

» contaminagao dos mananciais superficiais e subterrdneos pelos efluentes
urbanos, como o esgoto cloacal, pluvial e os residuos soélidos;

« disposi¢do inadequada dos esgotos cloacais, pluviais e residuos soélidos
nas cidades [...] (TUCCI, 2005, p. 24).

Alguns problemas agravantes do esgotamento sanitario no meio urbano séo a
falta de tratamento dos efluentes domésticos aliada ao lancamento de &aguas
residudrias na rede de drenagem pluvial. Como o esgoto descarregado na rede de
drenagem pluvial ndo recebe nenhum tratamento, e como o sistema pluvial tem seu
destino nos corpos d’agua, a concentracdo de contaminantes nos mananciais €
tendencialmente elevada (VON SPERLING, 2005).

Esta problematica envolve também outros setores. A populacdo que nao
dispbe do servico de abastecimento de agua acaba por utilizar a agua, sem
tratamento, proveniente dos rios poluidos com efluentes sanitarios. O uso da agua
nao potavel causa varios riscos a saude, como a célera e a leptospirose, doencas de
veiculacéo hidrica.

A Organizacdo Mundial da Saude afirma que mais de um quarto da
mortalidade de criancas menores de cinco anos é causada por fatores ambientais
como a falta de saneamento e o uso de agua impropria para o consumo. Como
muitas familias ndo tém acesso a agua potavel, esgoto e higiene, a diarreia é uma
das causas mais comuns de mortes entre criancas (ONU, 2017).

Neste item serdo analisadas as ligacdes irregulares na rede de drenagem

pluvial e os motivos da néo interligacdo dos ramais prediais na rede coletora de
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esgotos. Para melhor compreensdo dos topicos a seguir, € importante o
conhecimento de alguns termos que sao definidos no Regulamento dos Servigos de
Agua e Esgoto da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) (2019) e
na Resolucdo Normativa n° 35/2016 da Agéncia Estadual de Regulacdo dos
Servigos Publicos Delegados do Rio Grande do Sul (AGERGS):

e Ligacdo: ato de conexdo do imovel ao sistema publico de esgotamento
sanitario;

e Instalacdo Predial de Esgoto: conjunto de tubulacdes, equipamentos e
dispositivos localizados internamente no imovel, até a caixa de inspecédo de
calcada. Esta instalacdo é de responsabilidade do usuario proprietario do
imovel;

e Ramal Predial de Esgoto: tubulagdo compreendida entre a caixa de inspecao
de calcada e o coletor publico;

e Caixa de Inspecdo de Calcada: dispositivo no qual é feita a conexdo da
instalacdo predial de esgoto com o ramal predial de esgoto. Esta caixa tem o
objetivo de servir também para inspecdo, limpeza e desobstrucdo das
tubulagbes (AGERGS, 2016; CORSAN, 2019).

3.1.1 Ligac@es irregulares narede de drenagem pluvial

O lancamento de efluentes domésticos na rede de drenagem pluvial € uma
pratica irregular muito empregada nos centros urbanos. As ligacdes clandestinas sédo
encontradas em diversas localidades dos municipios, inclusive em areas ocupadas
por populacédo de renda média e alta.

O despejo de aguas residuarias sem tratamento no sistema de drenagem
pluvial é causado por varios fatores, entre eles esté a inexisténcia de rede de coleta
de esgoto nas ruas em frente as moradias. Mas, mesmo em locais que possuem

sistema separador absoluto, sdo descobertas ligagdes irregulares nas redes.

Dentre as formas de descaracterizacdo tipicas estd a que consiste
basicamente no sistema separador absoluto instalado e instalagbes
hidraulico-sanitarias domiciliares ligadas clandestinamente as galerias de
aguas pluviais (GAP). Além de ligacBes, executadas pelas proprias
concessionarias, 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 sanitdrios, em geral, essas
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funcionam como extravasores permitem o lancamento de esgotos nos
corpos d’agua. Sem os controles minimos, esse tipo de interconexao torna o
sistema separador absoluto ineficiente (FERREIRA, 2013, p. 15).

Segundo Tucci (2005), em areas que possuem sistema separador absoluto, o
mesmo acaba funcionando como um sistema misto, e o custo de encontrar todas as
ligacBes inadequadas é muito alto. Em locais que a rede separadora absoluta recém
foi implantada, a grande dificuldade dos 6rgéos responsaveis pelo saneamento no
municipio esta na retirada das ligacdes de esgoto na rede pluvial. Estas ligacdes
resultam em dois sistemas misturados com diferentes niveis de carga.

A grande parte dos municipios do Brasil ndo possui os dois sistemas
instalados (coleta de esgoto sanitario e coleta de esgoto pluvial). Entretanto, em
algumas localidades, ha apenas a instalacdo e operacdo de redes de drenagem
pluvial. Nos municipios que se enquadram nesta situacdo é comum a utilizacdo das
galerias de aguas pluviais para o transporte de esgotos tratados. Através de
legislacbes, como o Cdédigo Estadual do Meio Ambiente, Lei n°® 11520/2000 (RIO
GRANDE DO SUL, 2000), que permite a ligacdo de esgotos sanitarios previamente
tratados na rede de drenagem pluvial, muitos municipios que n&o possuem
capacidade financeira para instalar a rede coletora de esgotos tém admitido que o0s
usuarios realizem a ligagdo de esgotos na rede pluvial desde que os mesmos
implantem solu¢Bes individuais em suas economias. Entretanto, por causa da
incorreta manutencdo das fossas sépticas, as galerias pluviais acabam recebendo
esgotos praticamente em estado bruto (FERREIRA, 2013).

Em outro contexto encontram-se também as ligagdes irregulares. Quando nao
existe rede coletora de efluentes domésticos, a populacdo acaba utilizando
incorretamente a rede de drenagem pluvial para afastamento dos efluentes sem
qualquer tratamento prévio. Esta pratica provoca a deterioracdo da qualidade da
agua dos corpos hidricos devido ao langamento continuo de esgoto.

3.1.2 Investigacdo dos motivos da néo interligacdo dos ramais prediais na

rede coletora de esgotos

Assim como ha o transtorno dos despejos de esgotos sanitarios nas
estruturas de drenagem pluvial, existe o problema da ndo conexao dos usuarios a

rede coletora de esgotos. “No Brasil, o percentual de usuarios conectados a rede
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coletora de esgoto é baixo, pois a ligacdo predial, de responsabilidade do usuério
nao é realizada” (SUITA, 2018, p. 6).
A ociosidade das redes de esgotamento e 0 seu impacto no ambiente e na

sociedade séo discutidos pelo Instituto Trata Brasil (2015):

Se por um lado ainda temos milhares de moradias sem acesso as redes de
esgoto, temos também outros milhares onde ha disponibilidade da
infraestrutura, mas que, por diversos motivos, ndo estéo conectados a rede.
Esse fendmeno é conhecido como ociosidade das redes de esgotamento
sanitario. Dessa forma, a ociosidade também contribui com o lancamento
inadequado dos esgotos no meio ambiente, por impactos na saude e
gualidade de vida, bem como pela lentiddo na universalizacéo.

A ociosidade no sistema de esgotamento nada mais € do que a presenca de
redes coletoras de esgoto sanitario operantes e disponiveis para ligacdo das
economias, entretanto estas ligacBes estdo inativas, posto que ndo ha ligacédo
predial lancando esgoto na rede (SUITA, 2018). Mesmo com a existéncia de
legislacdes que estabelecem a obrigatoriedade dos imdveis de se ligarem as redes
coletoras de esgoto, muitos usuarios resistem em executar a conexao.

O art. 18 da Lei Estadual n° 6503/72 (RIO GRANDE DO SUL, 1962), bem
como o art. 104 do Decreto Estadual n® 23430/74 (RIO GRANDE DO SUL, 1974) e 0
art. 137 do Cadigo Estadual do Meio Ambiente (RIO GRANDE DO SUL, 2000)
consideram obrigatoria a ligacdo de toda construcdo considerada habitavel aos
coletores publicos de esgoto. Além disso, o art. 137 do Cddigo Estadual do Meio
Ambiente informa que quando ha viabilidade técnica de conexdo do imovel a rede
coletora de esgotos, todas as interven¢des necessarias da instalacéo predial sdo de
responsabilidade do usuario, inclusive os custos da obra.

As ligacbes nao efetuadas na rede trazem prejuizo as ETES uma vez que as
mesmas foram projetadas para receber e tratar uma determinada vazéo de esgoto, 0
que nao acontece. Mesmo muitos municipios investindo altos valores em redes de
coleta de esgoto e estacbes de tratamento, a parcela do volume de efluentes
sanitarios que € tratada € muito pequena. Um dos motivos € a ndo ligagdo das
economias a rede coletora. Segundo dados do IBGE (IBGE, 2017), o indice de
coleta de esgoto nas cidades brasileiras € de apenas 55,16%.

Uma problematica levantada por Tucci (2005, p. 27) é a inexisténcia de

esperas para que possa ser realizada a ligacado da economia na rede coletora:



25

No Brasil, as empresas de saneamento, nos ultimos anos, tém investido em
redes de coleta de esgoto e em esta¢Bes de tratamento, mas continua muito
pequena a parcela do volume gerado pelas cidades que efetivamente é
tratada antes de chegar ao rio. Esses problemas evocam as seguintes
questodes:

* Quando as redes de esgoto sdo implementadas ou projetadas, muitas
vezes ndo foi prevista a ligacdo da saida das habitacdes ou dos
condominios as redes. Dessa forma, as redes ndo coletam o esgoto
projetado e as estacfes ndo recebem o esgoto para o qual tém capacidade.
Nesse caso, conclui-se que ou o projeto foi elaborado de forma inadequada
ou nao foi executado como deveria. Como o0 esgoto continua escoando pelo
pluvial para o sistema fluvial, o impacto ambiental continua alto [...].

Suita (2018) realizou um estudo no municipio de Caxias do Sul com o objetivo
de analisar os fatores que levam a néo interligacdo por parte do usuario a rede de
esgoto sanitério. A pesquisa foi realizada por meioll de questionarios aplicados aos
colaboradores da empresa de saneamento e moradores de um bairro selecionado
como amostragem. Os motivos elencados pelos moradores foram a falta de
informacdo sobre o sistema de esgoto, 0 valor da conexdo e 0S prejuizos no piso
que a obra de ligacdo do ramal predial a espera da rede coletora irdo causar. J4 os
colaboradores afirmaram que as principais causas da ndo conexao sdo a falta de
programa de estimulo, a inexisténcia de sancfes, caimento do terreno contrario a
localizac&o da rede e a alegacao de ser muito trabalhoso fazer a ligacao.

A pesquisa foi realizada com moradores que possuiam disponibilidade de
ligacdo das suas economias na rede coletora. Dos 22 entrevistados, apenas 6
confirmaram que seu imovel esta conectado a rede de esgoto sanitério. A falta de
informacéo foi o motivo mais indicado pelos moradores, seguido do valor da
conexao e possivel aumento da tarifa.

As entrevistas da pesquisa de Suita (2018) com os colaboradores do Servico
Auténomo Municipal de Agua e Esgoto de Caxias do Sul (SAMAE) indicaram que o
principal motivo comercial da falta de adesdo a rede é a falta de programas de
estimulo para a conexdo. O segundo motivo mais apontado foi 0 comodismo por
parte dos usuarios em nao querer mudar o seu sistema de lancamento de efluentes
sanitarios ja que os mesmos ja pagam a tarifa de transicdo. Os colaboradores
concordaram também que a inexisténcia de sancbes ou multas é outro fator de
descaso. Nao querer danificar o piso e ter mais custos para adequar suas
instalacdes intramuros além de o usuério achar que ndo € sua responsabilidade a
conexdo de sua casa a rede sao fatores pessoais da falta de adesdo a rede

relatados também pelos colaboradores da empresa de saneamento.
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Em localidades que possuem sistema separador absoluto é comum a
existéncia de ramais que ndo estdo ligados na rede coletora de esgotos. “A ndo
interligacdo acontece devido a frequéncia em que sao encontradas situacfes como
a existéncia de soleiras baixas ou edificacdes ribeirinhas com despejos diretamente
nos mananciais, que dificultam a interligagéo a rede cloacal” (ZILIO, 2017, p. 49). Os
motivos técnicos mais identificados para a que as ligagcées ndo sejam efetuadas sédo
a inviabilidade topografica e as interferéncias no solo.

O esgoto domeéstico escoa da residéncia até a rede publica por gravidade.
Quando a saida de esgoto da residéncia se encontra abaixo da cota do coletor, ha
inviabilidade topografica ndo podendo ser realizada a ligacdo a rede coletora. Este
problema é muito frequente tendo inUmeros usuarios ndo conectados devido a
declividade do terreno.

As interferéncias nédo previstas no solo sao apontadas por Zilio (2017, p. 52):

Em alguns locais podem existir interferéncias entre a saida das residéncias
e a rede cloacal, as mesmas podem ser redes ou pedacos de rede de 4gua,
esgoto pluvial, esgoto cloacal, telefonia e gas. Na etapa de projeto devem
ser previstas tais interferéncias através do estudo de cadastro. Porém,
algumas vezes este estudo nédo é realizado ou é realizado com informagdes
incompletas ou imprecisas, além de que podem existir redes antigas fora de
funcionamento ndo constantes no mesmo.

Segundo Tucci (2005) a ligacdo dos ramais prediais a rede coletora é
realizada pelo usuario e ndo pela empresa concessionaria dos servicos de
saneamento. Essa préatica acarreta na falta de padrées e em ligacGes inadequadas,

ja que em alguns casos a rede pluvial esta mais préxima da residéncia do que a

rede sanitaria.
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3.2 TIPOS DE SISTEMAS DE COLETA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Os sistemas coletivos de coleta de esgotamento sanitario consistem em
condutos que recebem efluente sanitario proveniente de economias urbanas. Estes
condutos transportam as aguas residuarias até o destino final.

Segundo Dias, Rosso e Giordano (2012), a rede coletora responsavel pela
coleta e transporte do esgoto sanitario deve obedecer as seguintes condicdes
técnicas:

a) coletar, transportar e afastar o esgoto sanitario o mais rapidamente possivel a
fim de impedir a septicidade;

b) impedir a entrada de material ou de efluentes nocivos aos constituintes do
sistema, condi¢cdes operacionais e de tratamento;

c) permitir a continuidade da coleta e transporte;

d) vedar a passagem de gases e animais pelas canalizacbes e 0Orgaos
acessorios;

e) permitir a ventilacdo nos sistemas prediais de esgoto sanitario;

f) garantir a estanqueidade, impedindo a passagem do esgoto para o ambiente
externo ao sistema, bem como a entrada de aguas de infiltracdo e material
sélido carreado;

g) minimizar a formacéao de gases;

h) evitar o assoreamento dentro da rede e a formacéo de depdsitos no interior
das canalizacdes e 6rgaos acessorios;

i) limitar a velocidade de escoamento para o controle de desgaste por abraséo;

j) reduzir a perda de carga no sistema;

k) facilitar inspecdes, desobstrucdes e manutencao em geral;

[) conceber sistemas emergenciais (extravasores e by pass);

m) oferecer flexibilidade operacional.

Tsutiya e Alem Sobrinho (2000) afirmam que existem trés tipos de sistemas
de coleta de esgotos urbanos: separador absoluto, separador parcial e unitario. Além
destas trés classificacdes, o IBGE acrescenta ainda mais um tipo de sistema, 0
sistema condominial. A escolha do tipo de sistema tem inicio com uma série de
premissas que envolvem a localidade e também as condi¢des financeiras da sua

implantagéo. Segundo Orsini (2011 apud Madeira, 2012, p. 34), “O planejamento
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para a construcdo de uma rede nova, ampliagdo ou implantacdo de melhorias em
uma rede existente, deve partir da definicho da configuracdo mais adequada,

buscando-se a melhor eficiéncia, os menores custos de implantagado e operacéo.”.

3.2.1 Sistema separador absoluto

O sistema separador absoluto apresenta duas redes de tubulacdes
separadas. Um conduto transporta apenas esgoto sanitario acrescido de uma
parcela de agua das chuvas que infiltra na tubulacdo e o outro conduto transporta
apenas esgoto pluvial. Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), sistema separador
absoluto € o “conjunto de condutos, instalagcbes e equipamentos destinados a
coletar, transportar, condicionar e encaminhar somente esgoto sanitario a uma
disposicdo final conveniente de modo continuo e higienicamente seguro”. O
funcionamento deste tipo de sistema esta representado na Figura 2 e o detalhe das

tubulacdes deste sistema esté representado na Figura 3.

Figura 2 - Representacdo do Sistema Separador Absoluto
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Figura 3 - Representacdo das Tubula¢gdes do Sistema Separador Absoluto
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Azevedo Netto et al. (1998) elenca as vantagens em utilizar o sistema
separador absoluto:

e As canalizacfes, de dimensdes menores, favorecem o emprego de manilhas
ceramicas e outros materiais (concreto, policloreto de polivinila (PVC), fibra de
vidro), facilitando a execucéo e reduzindo custos e prazos de construcao.

e Dentro de um planejamento integrado, é possivel a execucdo das obras por
partes, construindo-se e estendendo-se, primeiramente, a rede de maior
importancia para a comunidade, com um investimento inicial menor.

e O afastamento das aguas pluviais é facilitado, admitindo-se langamentos
multiplos em locais mais proximos e aproveitando o escoamento nas sarjetas.

e As condi¢bes para o tratamento do esgoto sdo melhoradas, evitando-se a
poluicdo das aguas receptoras por ocasido das extravasdes que se verificam
nos periodos de chuvas intensas.

As redes de esgotos sanitarios separadas das redes de esgotos pluviais
permitem uma maior flexibilidade de execucéo e operacdo dos sistemas. As aguas
pluviais podem ser encaminhadas a cérregos proximos e os custos de construcao e
operacdo das estacdes de tratamento de esgoto sdo mais baixos devido a ETE ser
dimensionada para as vazdes correspondentes unicamente aos esgotos sanitarios
(GEHLING; BENETTI, 2005).
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Esta metodologia de coleta e transporte de efluentes € a mais adotada no
Brasil, entretanto, mesmo possuindo diversas vantagens, o0 sistema separador
absoluto apresenta falhas. As ligacOes irregulares de esgoto sanitario na rede de
drenagem pluvial acarretam na elevada concentracdo de matéria organica nos
corpos hidricos, pois os efluentes transportados pelo sistema de drenagem sé&o
descarregados diretamente nos mananciais sem passar por nenhum tipo de
tratamento. Como ndo ha fiscalizacdo frequente por parte dos orgaos publicos,
também ocorrem ligacGes irregulares de coletores pluviais instalados nas
residéncias na rede coletora de esgotos sanitarios. Além do esgoto sanitario se
apresentar mais diluido, esta acdo gera aumento da vazao que chega a estacao de
tratamento de esgoto, causando prejuizos operacionais.

E de extrema importancia o tratamento das aguas pluviais em sistemas
separadores absolutos que recebem contribuicbes de esgotos sanitarios a partir de
ligagOes irregulares na rede de drenagem pluvial (WARTCHOW,; DORNELLES,
1990). A agua da chuva escoada nas ruas urbanas carreia também uma grande
parcela de cargas poluidoras que, em um sistema separador absoluto, nao
receberdo nenhum tipo de tratamento.

Para Nuvolari et al. (2011), a NBR 9648/1986 apresenta algumas
contradicdes. A definicdo de sistema separador absoluto afirma que este sistema
ndo admite coletar outras aguas sendo o0 esgoto sanitario. Entretanto, em outra
secdo da referida norma, o conceito de esgoto sanitario inclui outras aguas, sendo
este 0 despejo liquido constituido de esgotos domésticos e industrial, 4gua de
infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria, sendo as duas Ultimas de aportes
pouco significativos, em principio.

As aguas pluviais resultantes dos patios das residéncias bem como as aguas
do subsolo podem se enquadrar dentro do esgoto sanitario que é transportado pelo
sistema separador absoluto.

Também nédo estdo definitivamente excluidas certas aguas pluviais caidas
em areas internas aos domicilios ou aguas subterraneas surgentes nos
terrenos que, por falta de fiscalizacdo, sdo acrescidas ao esgoto por mera
comodidade dos moradores. Tais contribuicbes irregulares néo séo
guantificadas e nem significativas nas grandes cidades, pois ndo ocorrem
de forma homogénea em toda a rede. Sua participacdo, no cébmputo das
vazdes, fica por conta da parcela de contribuicdo pluvial parasitaria.
(NUVOLARI et al., 2011, p. 59).
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3.2.2 Sistema separador parcial

O sistema separador parcial, assim como o sistema separador absoluto,
apresenta duas redes: uma tubulacdo coleta as aguas pluviais e outra coleta os
efluentes sanitarios. Entretanto, “uma parcela das aguas de chuva provenientes de
telhados e patios das economias sdo encaminhadas juntamente com as aguas
residuarias e aguas de infiltracdo do subsolo para um Unico sistema de coleta e
transporte de esgoto” (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000, p. 3).

Este tipo de sistema foi uma das primeiras metodologias utilizadas no Rio de
Janeiro para coleta de efluentes sanitarios. Segundo Dias, Rosso e Giordano (2012,
p. 54):

A implantacdo deste sistema deveu-se as limita¢des financeiras e situa¢des
peculiares, diferentes das encontradas na Europa. Muitas areas néo
pavimentadas, casas ocupando grandes lotes com areas e pétios internos
de dificil esgotamento pluvial e principalmente, chuvas de alta intensidade.

Uma das vantagens do sistema separador parcial, segundo Ercole (2003), é
gue esta metodologia permite que seja conduzida para as estagdes de tratamento, a
primeira parcela de agua pluvial que escoa sobre os telhados das economias, que
geralmente é bastante contaminada devido ao carreamento de material depositado
nas superficies. As outras parcelas das aguas de chuva sdo desviadas, indo
diretamente para 0s corpos receptores.

Ercole (2003) também elenca algumas desvantagens deste tipo de sistema
como o transporte de elevados volumes de solidos grosseiros, resultantes das
acumulacdes de residuos nas superficies por onde as aguas escorrem, podendo
causar obstrucdes na rede. Os custos do separador parcial sdo mais elevados que o
separador absoluto, visto que conduz volumes maiores de esgoto.

O sistema separador parcial € pouco utilizado nos municipios brasileiros.
Porém, como o sistema separador absoluto ndo opera como previsto pelas normas
brasileiras, devido a introducdo de aguas pluviais na rede coletora de efluentes
sanitarios, as redes existentes acabam por atuar como separadoras parciais
(MACHADO; BORBA; MORAES, 2013).
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3.2.3 Sistema unitario ou combinado

O sistema unitario é o “sistema de esgoto em que as aguas pluviais e o
esgoto sanitario escoam nas mesmas canalizagdes” (AZEVEDO NETTO et al., 1998,
p. 507). No sistema unitario, ha apenas um coletor por onde veiculam as aguas
residuarias (domésticas e industriais), aguas de infiltracdo (dgua de subsolo que
penetra no sistema através de tubulacbes e 6rgdos acessorios) e aguas pluviais
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2000). O funcionamento deste tipo de sistema esta

representado na Figura 4 e o detalhe da tubulacéo deste sistema esta representado

na Figura 5.
Figura 4 - Representacdo do Sistema Unitario
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Fonte: Tsutiya e Bueno, 2005

Figura 5 - Representacdo das Tubulagfes do Sistema Unitario

Fonte: Wrtchow, 2013
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Como todo o material liquido é transportado na mesma tubulacdo, ndo existe
separacdo entre os sistemas de esgoto sanitario e de drenagem pluvial. Desse
modo, o sistema unitario pode ser implantado através da rede de drenagem pluvial
ja existente no municipio. Os esgotos domésticos e industriais coletados pela rede
unitaria devem ser constantemente encaminhados para as esta¢gfes de tratamento
de esgoto, estes efluentes correspondem a contribuicdo em tempo seco (GEHLING;
BENETTI, 2005).

A vazdo conduzida por uma rede de sistema unitario € consideravelmente
maior que a vazao transportada por uma rede separadora absoluta. Isso se deve ao
fato das contribuicdes pluviais em periodos de chuva serem tendencialmente
maiores do que as contribuicdes de esgoto sanitario. Por apresentar altas vazoes,
este tipo de sistema causa grandes prejuizos nas ETEs quando n&do bem
dimensionado. O sistema unitario deve ser concebido para que os efluentes
coletados em tempo seco e em periodos de baixa intensidade pluviométrica
recebam tratamento. Nos periodos de tempo Umido, cuja vazdo ultrapassa a de
projeto da ETE, o volume excedente € desviado e direcionado ao corpo hidrico
através de extravasores e estruturas de regulacédo e desvio. (BRUM; WARTCHOW,
2017).

Com o objetivo de limitar a vaz&o de esgoto no interceptor, é imprescindivel a
utilizacdo de dispositivos de regulacdo e desvio. Segundo Metcalf e Eddy (1991),
estas estruturas podem ser de diferentes tipos: vertedores laterais, vertedores
transversais, vertedores ajustaveis, reguladores de saida elevados e sifdes de alivio.

Algumas destas estruturas séo ilustradas na Figura 6.



Figura 6 - Estruturas de Regulacéo e Desvio do Sistema Unitério
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Fonte: Metcalf e Eddy, 1991

Dias e Rosso (2011, p.187) afirmam outra vantagem das estruturas:

Em sistemas

unitarios adequadamente

concebidos

e projetados,

dispositivos de regulagem e manobras, bem como vertedores e tanques de
acumulacdo, reduzem apreciavelmente a poluicdo dos corpos receptores.
Apéds a ocorréncia de chuvas, a 4gua armazenada pode ser bombeada para

estagBes de tratamento.

Extravasores instalados na entrada das estacOes de tratamento de esgoto

sao denominados by-pass. Estas estruturas desviam o excesso de vazao afluente a

ETE para um corpo receptor em periodos de alta pluviosidade. Em algumas

localidades também séo utilizados tanques de acumulacdo com o objetivo de

armazenar uma parcela da agua pluvial.
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Este esgotamento € concebido para tratar um determinado limite de vazéo,
superior a vazédo de tempo seco, podendo inclusive, contemplar tanques de
acumulacdo capazes de reter determinado volume de agua pluvial
correspondente a um tempo de recorréncia fixado. Desta forma, o projeto
sofre uma andlise de custo-beneficio, onde a andlise de riscos sanitarios e
ambientais devem estar inseridos, sendo 0s extravasores, parte da
operacionalizacdo do sistema. (DIAS; ROSSO, 2011, p. 187).

O esquema de um tanque de acumulacgéo esté representado na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo do Tanque de Acumulacéo
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Além de receber as vazdes sanitarias e as vazfes de infiltracdes, a estacao
de tratamento de esgoto deve tratar da mesma forma a vazao inicial de agua pluvial,
denominada first flush. Como o sistema unitario atua também como rede de
drenagem pluvial, a primeira parcela da agua de chuva que escoa pelas ruas é

encaminhada para o tratamento na ETE.

[...] o efeito da “primeira lavagem?”, ou first flush. Trata-se do aumento que
ocorre na concentracao de solidos suspensos e outros poluentes no esgoto
combinado durante a primeira fase da chuva. O fenbmeno deve-se a
lavagem das superficies devido ao escoamento das aguas das chuvas,
carregando material depositado (GEHLING; BENETTI, 2005, p.6).
As outras parcelas de efluentes que em periodos de tempo Umido ndo sdo
direcionadas para a ETE nao contribuem de maneira significativa para a poluigao
nos corpos d'agua. E pressuposto que as aguas de chuva ndo possuem

concentracdes significativas de poluentes, causando um efeito positivo de diluicdo
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7

do esgoto sanitario conforme o mesmo € encaminhado para o seu destino final
(FERREIRA, 2013).

O sistema unitario se apresenta como uma alternativa favoravel em diversos
casos como quando as ruas sao estreitas e nado comportam mais de uma
canalizacdo e quando € necessario instalar tubulacdes subterrdneas para a coleta
dos esgotos sanitarios e dos esgotos pluviais e o custo da obra deve ser o mais
baixo possivel (STEEL, 1966 apud NUVOLARI et al., 2011).

O sistema unitario apresenta baixos custos de implantacdo quando a rede de
drenagem pluvial ja existente é apenas adaptada para o recebimento de efluentes
sanitarios. Além disso, 0 sistema unitario traz como vantagem o tratamento da
parcela inicial da chuva, evitando que uma alta carga orgéanica seja lancada nos

mananciais.

Apesar da utilizacdo de sistema de esgotos combinados serem mais
vantajosos em paises com menor pluviosidade do que em paises de zonas
tropicais, este procedimento provavelmente apressaria o0 controle de
poluigdo dos cursos d’agua préximos as cidades que ja possuem sistema de
esgotos pluviais e ainda ndo possuam sistema de esgotos cloacais. Além
disso, possibilitaria o tratamento da primeira descarga da drenagem pluvial.
Tradicionalmente o uso do sistema de esgoto combinado, tem sido aceito
como eficaz para a obtencdo de melhoria da qualidade do corpo receptor
(IDE, 1984 apud PORTZ, 2009, p.31).

As ligacgOes irregulares de esgoto na rede de drenagem pluvial presentes no
sistema separador absoluto ndo sdo encontradas na rede unitaria. Havendo
economias ligadas ao sistema unitario, é possivel estabelecer uma cobranca tarifaria
pela prestacdo de servico de coleta de esgoto sanitario. Com a obtencdo destes
recursos é possivel melhorar e ampliar as redes (BRUM; WARTCHOW, 2017).

Entretanto, o sistema unitario possui algumas desvantagens como qualquer
outro sistema:

e Em periodos de estiagem, € comum a saida de gases da rede para as ruas
através das bocas-de-lobo caso estas ndao apresentem sifées.

e Se o0 sistema de drenagem ndo passar por manutencdes periodicas,
alagamentos poderdo trazer transtornos para a populacdo com o
extravasamento de efluentes para as ruas.

e Caso as estruturas de regulacdo e desvio ndo forem dimensionadas

corretamente, em tempo Umido, como a matéria organica dos esgotos
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sanitarios fica bastante diluida, o funcionamento dos Reatores Anaerébios de
Fluxo Ascendente (UASB) nas ETEs pode ser prejudicado.
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3.3 LEGISLACAO ATUAL DO SANEAMENTO BASICO E NORMAS TECNICAS
DO ESGOTAMENTO SANITARIO

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL, 1988) no seu art.
23 responsabiliza a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios de
proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas, bem
como de promover programas de moradias e a melhoria das condi¢des habitacionais
e de saneamento béasico. A Lei n°® 6938, de 31 de agosto de 1981 dispbe sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) que tem como objetivo a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida.
Entretanto, mesmo com a existéncia de legislacfes federais, 0 saneamento basico

foi ignorado por longos anos.

Ap0s passar pela década perdida dos anos 1980, na década de 1990, por
ocasido do Programa de Desestatizacdo que visava tornar o Estado
Minimo, o saneamento ambiental padeceu devido a falta de recursos e pelo
veto presidencial ao PLC 199/94, que aprovado pelo Congresso Nacional
visava instituir uma politica para o setor de saneamento ambiental
(WARTCHOW, 2009, p. 273).

Somente a partir do ano de 2007, em que foi aprovada a Lei n° 11445
(BRASIL, 2007) é que foram instituidas as diretrizes nacionais para 0 saneamento
basico e a politica federal para o setor. Um dos principios fundamentais da Lei n°
11445/2007 é que os servicos publicos de saneamento basico serdo prestados de

formas adequadas a saude publica e a prote¢cdo do meio ambiente.

[...] Essa iniciativa governamental supriu uma lacuna juridica e politico-
institucional existente desde a década de 1980 e assegurou aos atores en-
volvidos com a execucdo da politica de saneamento bésico a referéncia
legal e institucional necessaria para atuarem com transparéncia e
seguranca juridica (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009, p.11).

No estado do Rio Grande do Sul, através do Cddigo Estadual do Meio
Ambiente (RIO GRANDE DO SUL, 2000) instituido pela Lei n°® 11520/2000, algumas
medidas quanto a gestdo dos recursos naturais e qualidade ambiental foram
estabelecidas. Na area de saneamento, dando énfase no esgotamento sanitario, o
Caddigo Estadual do Meio Ambiente prevé que todos os esgotos deverao ser tratados

previamente quando langados no meio ambiente.
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Através do art. 138 do Cédigo Estadual do Meio Ambiente, torna-se permitido
que 0os municipios implantem a solugcdo mista de esgotamento sanitario. A solugéo
mista consiste na utilizacdo do sistema de drenagem de aguas pluviais para o
transporte e afastamento dos efluentes sanitarios pré-tratados (fossa séptica
seguida por instalagdo complementar como filtro devidamente instalados e operados
na edificacdo). A utilizacdo da rede de drenagem pluvial para o transporte de
efluente pré-tratado deve ser uma solucéo temporaria e é admitida quando inexiste
rede coletora de esgotos.

No eixo de esgotamento sanitario, foram elaboras diversas normas editadas
pela ABNT. As principais normas técnicas que sdo consultadas quando se deseja
projetar sistemas de esgotos sanitarios sdo as elencadas a seguir.

Para a implantacdo de sistemas individuais de esgotamento sanitario deve-se
fazer uso da NBR 7229 (ABNT, 1993) e também da NBR 13969 (ABNT, 1997) que
tratam sobre o projeto, a construcdo e operacdo de sistemas de tanques sépticos.
Quando for implantada uma rede coletora de efluentes, deve ser consultada a NBR
13133 (ABNT, 1994) que dispbe sobre as diretrizes para a execucdo de
levantamento topogréfico.

A NBR 9648 (ABNT, 1986) e a NBR 9649 (ABNT, 1986) ditam sobre estudos
de concepcao de sistemas de esgoto sanitario e projetos de redes coletoras de
esgoto sanitario, respectivamente. Ja a NBR 9814 (ABNT, 1987) fixa as condicdes
exigiveis para a construcdo de rede coletora de esgoto. Estas trés normas fazem
referéncia a metodologia de coleta de efluentes do sistema separador absoluto.

O projeto de interceptores de esgoto sanitario € condicionado pela NBR
12207 (ABNT, 1992). O projeto de estacbes elevatérias de esgoto sanitario €
disposto na NBR 12208 (ABNT, 1992) e o projeto de estacdes de tratamento de
esgoto sanitario na NBR 12209 (ABNT, 1992).

As recomendacdes das normas técnicas de projetos de redes de
esgotamento sanitario restringem o tipo de sistema ao separador absoluto. O
sistema de esgotamento sanitario do tipo unitario ndo apresenta nenhuma
normatizacao brasileira, mesmo ja sendo empregado em varias localidades. Muitos
municipios obtém os recursos financeiros para investimento em esgotamento
sanitario por meio de orgdos federais como a Fundacdo Nacional de Saude

(FUNASA) e o Ministério das Cidades. Para que estes 0Orgados aprovem
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financiamentos para o esgotamento sanitario o projeto deve seguir as orienta¢des da
NBR 9648 (ABNT, 1986), do Manual de Orientacdes Técnicas para Elaboragédo e
Apresentacdo de Propostas e Projetos para Sistemas de Esgotamento Sanitario da
FUNASA (FUNASA, 2017) e do Manual de Saneamento da FUNASA (FUNASA,
2015). Deste modo, o municipio fica limitado na escolha do sistema de coleta de
efluentes sanitarios, ndo podendo optar pela alternativa da rede unitaria.
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3.4  VIABILIDADE FINANCEIRA DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Poucos gestores municipais tém conhecimento sobre a possibilidade da
implantacdo de cobranca tarifaria pela prestacdo do servico de coleta de esgoto.
Mesmo que nado haja tratamento sanitério do efluente antes do desague, é legal a
cobranca da tarifa de esgoto.

Conforme o Art. 9° do Decreto n°® 7217, de 21 de junho de 2010, (BRASIL,
2010) que regulamenta a Lei n° 11445/2007 (BRASIL, 2007), consideram-se
servigos publicos de esgotamento sanitario 0s servigos constituidos por uma ou mais
das seguintes atividades:

| - coleta, inclusive ligac&o predial, dos esgotos sanitarios;

Il - transporte dos esgotos sanitérios;

lll - tratamento dos esgotos sanitarios; e

IV - disposicdo final dos esgotos sanitarios e dos lodos originarios da
operacdo de unidades de tratamento coletivas ou individuais, inclusive fossas
sépticas.

Como o Decreto n°® 7217/2010 estabelece que o servico publico de
esgotamento sanitario existird quando alguma das etapas for implantada, é possivel
cobrar a tarifa de esgoto mesmo que todas as atividades nédo estejam efetivadas.

E importante a implantacédo de tarifa quando o municipio ou concessionaria
realiza a coleta e o transporte dos efluentes, ainda que ndo promova o0 respectivo
tratamento antes do seu despejo. Como em muitos municipios a constituicdo do
sistema de esgotamento sanitario se dara em etapas, a arrecadacao tarifaria pela
prestacdo dos servicos auxiliara na manutencdo das redes, bem como na
elaboracao de projetos e construcdo de sistemas de tratamento de efluentes.

Nos municipios que utilizam a rede de drenagem pluvial para a conducao de
efluentes domeésticos pré-tratados (solucdo mista) também € possivel instituir uma
tarifa. Mesmo sendo uma medida precaria e temporaria, a solucdo mista cumpre
com duas atividades dos servigcos de esgotamento sanitario: coleta e transporte de
efluentes.

O Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul, através de um Grupo
de Trabalho (GT), definiu diretrizes para soluc¢des individuais de esgotamento

sanitario. Uma das conclusdes do GT € a aceitavel cobranca de remuneracéo pelo
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servico de limpeza das fossas e transporte do lodo, por meio de tarifa ou preco
publico, caso 0 municipio opte por realizar o servi¢co diretamente ou por delegacéo
(RIO GRANDE DO SUL, 2017c).

Mesmo havendo a rede coletora separadora absoluta disponivel e implantada,
em muitos locais, 0s usuarios ndo realizam a ligacéo a rede. Isto pode se dar devido
a diversos fatores como a topografia do terreno e a ja utilizacéo do sistema individual
ou da adocéao da solucdo mista. A obrigatoriedade da ligacéo das edificacdes a rede
de esgotamento sanitario esta prevista em algumas legislacfes estaduais, como no
art. 18 da Lei Estadual n® 6503/72, no art. 104 do Decreto Estadual n°® 23430/74 e no
art. 137 do Cadigo Estadual do Meio Ambiente. O Ministério Publico do Estado do
Rio Grande do Sul, por meio de outro GT denominado Solucdo Mista de
Esgotamento Sanitario (RIO GRANDE DO SUL, 2017b), definiu que os municipios
gauchos que possuirem economias com rede coletora de esgoto na via publica e
passiveis de ligacdes factiveis deverdo promover acdes para exigir a ligacdo do
usuario a rede, ndo permitindo a continuidade do uso de outras solu¢cdes como
medidas de saneamento basico.

Estas orientac6es determinadas pelo Ministério Publico do Estado do Rio
Grande do Sul auxiliam a implantacdo de tarifas para a coleta de esgoto sanitario,
inclusive para municipios que conduzem os efluentes sanitarios através da rede
unitaria. Uma vez que, tendo as residéncias ligadas a rede de esgoto e a efetivacéo
do servico de limpeza de fossas sépticas pelo municipio, os efluentes sanitarios e o
lodo digerido poderao ser coletados e transportados, cumprindo duas atividades dos
servicos publicos de esgotamento sanitario previstas no Art. 9° do Decreto n°
7217/2010.

A CORSAN cobra pelos servicos de esgotamento sanitario com base em
percentual sobre o consumo de agua, considerada a categoria de uso em que a
economia se enquadrar. A CORSAN prevé tarifas diferenciadas para quando as
aguas residuarias sdo apenas coletadas e para quando além de coletado, é
realizado o tratamento do esgoto sanitario. A Tabela 1 apresenta a estrutura tarifaria
da CORSAN para o més de julho de 2018.
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Tabela 1 - Estrutura Tarifaria da CORSAN

; DISPONIBILIDADE DO
AGUA ESGOTO ESGOTO
TARIFA | CATEGORIA TARIFA
PRECO | SERVICO | /iiiH! | COLETADO | TRATADO | COLETADO | TRATADO
BASE | BASICO | gpn'io | PRECOm® | PRECO m* | PRECOm® | PRECO m®
BICAPUBLICA| 2,50 9,91 34,90 1,25 1,75 2,50 3,50
SOCIAL | RESID.AeAl | 210 9.91 30,96 1,05 1,47 2,10 2,94
m? excedente 5,21 - - 2,60 3,64 5,20 7,28
BAsica | RESIDENCIAL | 559 24,70 76,82 2,60 3,64 5,20 7,28
COMERCIAL 521 24,70 76,82 2,60 364 5,20 7,28
m? excedente 5,92 - - 2,96 414 5,92 8,28
EMPRESARIAL [ cOMERCIAL 5,92 44,07 162,58 2,96 414 5,92 8,28
PUBLICA 5,92 88,02 206,53 2,96 414 5,92 8,28
INDUSTRIAL | 6,73 88,02 311,60 3,36 471 6,72 9,42

Fonte: CORSAN, 2018b

Como pode ser observado na Tabela 1, ha diferentes modalidades de tarifas
quando o esgoto é somente coletado através de uma rede coletora e quando o
efluente, além de coletado, recebe o adequado tratamento. As economias ocupadas
exclusivamente para fins de moradia, por usuarios que comprovem sua condicao de
baixa renda de acordo com requisitos estabelecidos em norma especifica da
CORSAN, e gue apresentem area construida inferior a 60 m2 e até seis pontos de
tomada de agua sédo enquadradas na categoria residencial social (RS). Estas
economias tém tarifas 60% inferiores as demais economias classificadas como
residenciais basicas (RB), nos primeiros 10 m3 de consumo. A categoria residencial
basica (RB) compreende as economias integrantes de iméveis residenciais nao
classificados na categoria residencial social; imOveis em construcdo (obras), para
fins de moradia, em carater uni familiar, durante o periodo de execucédo; e imoveis
ocupados por entidades civis, religiosas e associacfes sem fins lucrativos, bem
como economias integrantes de imodveis ocupados por entidades beneficentes com
fins assistenciais (CORSAN, 2018h).

Verificando a Tabela 1 é possivel perceber que a CORSAN ja realiza a
cobranca pela disponibilidade do esgoto. Esta tarifa é cobrada quando ha condi¢cdes
técnicas de ligacdo do imoOvel a rede de esgotamento sanitdrio e o usuario néo
realiza esta ligacdo. A Resolucdo Normativa n° 35/2016 da AGERGS disciplina a
cobranca pela disponibilidade do sistema de esgotamento sanitario operado pela
CORSAN. A Resolucao n° 35/2016 também estabelece incentivos aos usuarios para

realizarem a conexdo do seu imdvel ao sistema de esgotamento sanitario através de
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descontos sucessivos decrescentes que incidem sobre a tarifa de disponibilidade de
esgoto.

E de responsabilidade da CORSAN realizar campanhas para a
conscientizacéo da populacdo sobre as obras realizadas e a importancia da conexao
dos imédveis ao sistema de esgotamento sanitario. A CORSAN também deve emitir
notificagbes sobre a disponibilidade do sistema de esgotamento sanitario aos
usuarios nao conectados. Esta notificacdo deve conter entre outros dados, as
seguintes informacdes:

e prazo para solicitar a vistoria de instalacdo predial para que seja efetuada a
conexao ao sistema;

e prazo de caréncia para o inicio da cobranca da tarifa de esgoto e valores da
ligacdo de esgoto;

e possibilidade de contratacdo dos servicos da CORSAN para a execucdo da
instalacéo predial de esgoto;

e cobranca pela disponibilidade do sistema de esgotamento nos casos em que

a execucdo das obras de instalacdo predial para a conexdo a rede e a

solicitacdo de vistoria de instalacao predial ndo sejam realizadas no prazo.

E de responsabilidade do usuario executar a ligacdo intradomiciliar, a qual
une a instalacao interna do imével a caixa de inspecdo da CORSAN (localizada no
passeio publico). Contudo, a CORSAN também pode prestar este servico mediante
contratacao por parte do usuario.

ApoOs receberem a notificacdo de disponibilidade de conexédo do imovel a rede
coletora de efluentes, 0s usuarios tém o prazo de cento e vinte dias para a execucao
da obra necesséria e para a solicitagdo de vistoria de instalac@o predial a CORSAN.
O preco da vistoria de instalacao predial € de R$ 50,57 (CORSAN, 2018).

Como incentivo direto a ligacdo, a CORSAN concede beneficios de caréncia
para inicio da cobranca da tarifa de esgoto a partir da conexdo ao sistema de
esgotamento, bem como descontos no custo do servigo da ligacdo (caso o usuario
opte por contratar a CORSAN) e no preco da vistoria de conexdo. Os prazos de
caréncia, os precos da ligacdo de esgoto e os descontos na vistoria de instalacao

predial podem ser conferidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tarifa de Esgoto - Resumo dos Prazos de Caréncia

Solicitagao de Vistoria Periodo de Caréncia da Precoda [Desconto no Preco da Vistoria
(a contar da data de recebimento da notificacao) Tarifa de Esgoto Ligacao (R$) de Conexéo
Em até 30 dias 6 meses 11,41 75%
Em até 60 dias 3 meses 22,85 50%
Em até 120 dias 1 més 39,24 20%
Apo6s 120 dias sem caréncia (cobranca imediata) 49,05 sem desconto (preco integral)

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018g

Caso nao seja providenciada a conexao a rede de esgoto no prazo de 120
dias do recebimento da notificacdo, a tarifa pela disponibilidade comecara a ser
cobrada na fatura mensal, de forma gradativa. A tarifa de disponibilidade é cobrada
apenas enquanto o imovel ndo estiver conectado a rede publica. A partir da ligacéo
do imovel ao sistema coletor, 0 usuario passa a pagar a tarifa referente ao esgoto
ligado. A Tabela 3 apresenta um resumo dos prazos e descontos para a tarifa de
disponibilidade. Os valores dos descontos da Tabela 3 s&o referentes a tarifa de

disponibilidade apresentada na Tabela 1.

Tabela 3 - Tarifa de Disponibilidade - Resumo dos Prazos e Descontos

Inicio da Cobranca :
. . Desconto sobre a Tarifa de ~
(apbs recebimento da . e Duracédo do Desconto
e~ Disponibilidade
notificacéo)
até 0 4°més 50% 3 meses
A partir do 7° més 25% 6 meses
A partir do 13° més 12,50% 6 meses
A partirdo 19°més | sem desconto (preco integral) até a conexao

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018g

Segundo a Resolucdo Normativa n° 35/2016 da AGERGS, os valores
arrecadados em decorréncia da cobranca pela disponibilidade do sistema de
esgotamento sanitario serdo destinados ao custeio, pela CORSAN, da adequacéao
das instalacBes prediais de esgoto para 0s usuarios enquadrados na categoria
Residencial Social. O § 4° do art. 19 da referida Resolucéo indica que os resultados
financeiros da CORSAN decorrentes dos contratos de execucgao de obras referentes
as instalacbes prediais de esgoto contratadas pelos usuarios serdo contabilizadas
como receitas complementares, revertendo para a modicidade tarifaria por ocasiao

das revisdes ordinarias.



46

Quando sdo constatadas irregularidades no sistema de esgoto, a CORSAN
cobra multas relativas a estas infracdes. Os valores das multas podem ser

visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Multas Relativas as Infrag6es Previstas no Regulamento da CORSAN
para o Sistema de Esgoto

ltem Infracdes Valor em R$
1 Ligaces clandestinas a rede publica R$ 786,88
2 Construgfes clandestinas sobre coletores em ruas, lotes ou avenidas R$ 786,88
3 LigagBes indevidas de agua pluvial a rede domiciliar de esgoto R$ 657,45
4 Lancamentos indevidos de aguas industriais, 6leos e gorduras a rede piblica | R$ 657,45
5 Intervencao indevida no ramal coletor de esgoto R$ 1.000,18
6 Violacdo da caixa de inspecdo e ramal R$ 657,45
7 Esgotamento lancado indevidamente na rede de esgoto R$ 657,45

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018b

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no estado do Rio
Grande do Sul apenas 26,24% dos efluentes sanitarios séo coletados e tratados,
28,17% sé&o apenas coletados, 24,02% dos esgotos destinam-se a solucdes
individuais de tratamento e 21,56% dos efluentes n&o sdo coletados e ndo recebem
nenhum tratamento (ANA, 2013). Este dltimo numero demonstra um estado
alarmante em que 0s municipios gauchos se encontram, pois nhenhum destino é
imposto ao efluente, sendo na maioria das vezes despejado irregularmente em valas

a céu aberto, corregos e rios.
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3.5 ANALOGIA ENTRE AS VAZOES PLUVIAIS E AS VAZOES DE ESGOTO
SANITARIO

Em um sistema unitério sdo transportadas aguas residuarias e pluviais em
uma unica rede. A vazdo do esgoto domeéstico apresenta valores e carateristicas
bem diferentes da vazao pluvial.

As vazbes de esgoto sanitario podem ser quantificadas a partir do nimero de
individuos que serdo atendidos pelo sistema, do consumo médio per capita de dgua
por habitante ao dia e do coeficiente de retorno esgoto/agua. Este coeficiente
expressa 0 quanto de agua consumida retorna como esgoto para o sistema de
coleta (FERREIRA, 2013).

As vazles pluviais sdo geradas a partir da precipitagdo que ocorre sobre a
area da bacia hidrogréfica. Nas areas urbanas, com a existéncia de muitas
superficies impermeabilizadas, a capacidade de retencao e infiltracdo de agua no
solo é baixa, fazendo com que haja grandes volumes escoados de agua pluvial.
Estas &guas que sao escoadas superficialmente podem carrear muitos
contaminantes que sdo depositados nos patios das residéncias, nas vias publicas e
em estacionamentos.

Para um sistema de drenagem, a vazao transportada reline as aguas pluviais
provenientes do escoamento superficial, as aguas de infiltracdo derivadas do
subsolo e também as &aguas residuarias que provém de ligacdes irregulares de
esgoto sanitario na rede de drenagem pluvial. As vazBes de &guas pluviais
provenientes do escoamento superficial que sdo transportadas pela rede de
drenagem apresentam grande oscilacdo. A tubulacdo de um sistema de drenagem
deve ser projetada para conseguir comportar as chuvas intensas e deve atender ao
volume escoado durante e apds a precipitacao.

As vazdes pluviais que sdo conduzidas pelo sistema unitario durante e apos

uma precipitagao sao caracterizadas por apresentar grande variabilidade.

As vazdes dos sistemas unitarios, sendo o consércio de aguas pluviais e
esgotos sanitarios, possuem pico correspondentes ao volume drenado
durante e ap6s uma precipitacdo, somadas a vazao média de esgotos. Visto
que, precipitagcdes normalmente ndo tem frequéncia diaria, a maior parte do
tempo a vazdo escoada pelo sistema corresponde a esgotos, conhecida
como vazao de “tempo seco” (FERREIRA, 2013, p. 22).
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Um estudo realizado por Volschan et al. (2009) revelou que as vazdes pluviais
correspondem a 200 vezes as vazOes de esgoto sanitario. No caso do sistema
unitario, as vazdes por ele transportadas sao praticamente iguais as vazdes
conduzidas por um sistema separador absoluto, entretanto ao longo da extenséo da
rede unitaria existem estruturas de regulacdo e desvio que funcionam em periodos
chuvosos desviando o volume de efluente que excede as vazOes de projeto do
sistema.

A concentracdo de poluentes encontrada nas aguas residuarias ndo €
semelhante com a concentracdo encontrada nas aguas pluviais. A Tabela 5 a seguir
apresenta as concentragdes tipicas de alguns poluentes encontrados nas aguas de

escoamento superficial, nos esgotos sanitarios e nos esgotos combinados.

Tabela 5 - Concentracdes Tipicas de Poluentes Encontrados nos Efluentes

Tipo de Efluente

Parametro Escoamento| Esgoto Esgoto
Superficial | Sanitario |Combinado

DBOs (mg O,/L) ago/30 200-500 40-225
DQO (mg O,/L) 40-73 400-800 | 150-530
Coliformes Totais (NMP/100mL) | 104-107 106-109 | 106-107
Coliformes Fecais (NMP/100mL)| 103-106 105-108 | 105-106

Aménia (mgN/L) 0,5-1,5 20-40 03/dez
Nitrato (mgN/L) 0,48-0,91 0-2 -
Fosforo Total (mgP/L) 0,67-1,66 abr/15 1,2-10
Chumbo (ugPb/L) 30-210 - 140-600
Zinco (ugZn/L) 135-490 - 100-1070

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2013

Os esgotos combinados que séo transportados pelo sistema unitario, embora
sejam diluidos pelas aguas pluviais, constituem-se em uma fonte de degradacéo da

qualidade do meio ambiente.

A carga poluidora em momentos de seca € praticamente composta apenas
por esgotos sanitarios, ricos em nitrogénio e fosforo, e quando da
ocorréncia de chuvas, hd um periodo inicial no qual a carga poluidora é
ainda mais elevada devido ao efeito first flush. Contudo, passados alguns
poucos minutos, variando de acordo com as caracteristicas de cada bacia,
percebe-se que ha uma diluicdo dos poluentes e passa-se a verificar a
chegada de um efluente com baixos niveis de DBO e DQO. (MADEIRA,
2012, p. 43).
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3.6 CONCEPCAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A elaboracéao de projetos de redes coletoras de esgoto sanitario deve iniciar
com o estudo dos pardmetros necessarios para o dimensionamento dos sistemas

com o objetivo de verificar a viabilidade técnica e financeira do empreendimento.

A concepcdo de um sistema completo de esgotamento sanitario deve
priorizar a otimizacdo das diversas unidades que o comp&em, requerendo
uma estimativa realista das contribuicdes e cargas que efetivamente irdo
contribuir para cada unidade de coleta, transporte e tratamento.
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009, p. 29).

Segundo Tsutiya e Alem Sobrinho (2000), varias atividades séo primordiais
para a concep¢do de um sistema de esgotamento sanitario. A primeira delas é
realizar a caracterizacao da populacdo que sera atendida pela rede coletora. Deve-
se olhar para as questfes sobre a tendéncia de crescimento da comunidade e a
ampliacdo da area ocupada. Ainda em relacdo a populacdo, € necessario observar
as condi¢des sanitarias atuais, verificando as ocorréncias de moléstias de origem
hidrica da regido.

Outra fase de elaboracdo de projetos de sistemas de coleta de aguas
residuarias diz respeito a investigacdo das infraestruturas existente, através da
analise do cadastro atualizado das redes de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e drenagem pluvial e dos sistemas de telefonia e energia elétrica. Deve ser
feita a descricdo das infraestruturas identificando todos os seus elementos e o
namero de ligagbes em cada um dos sistemas.

A partir da definicdo da area de abrangéncia da rede coletora de efluentes é
preciso realizar estudos demograficos e de uso e ocupacao do solo. A quantificacédo
da populacdo deve ser efetuada através de dados censitarios ou de estudos
populacionais ja realizados. A projecdo da populacédo deve ser baseada em métodos
matematicos ou analiticos. E indispensavel analisar o plano diretor do municipio bem
como realizar um levantamento da evolucdo do uso do solo e do zoneamento da
cidade.

O consumo efetivo per capita também € um parametro basico para a
elaboracdo de projetos sanitarios, assim como a previsdo da evolucdo deste

parametro e os coeficientes de variagdo de vazdo. O coeficiente de retorno
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adgual/esgoto, a taxa de infiltracdo e a carga organica dos efluentes domésticos e
industriais também devem ser analisados.

Procede-se a seguir com os calculos referentes as contribuicdes domestica,
industrial e de infiltracdo. Este dimensionamento € realizado por bacia
hidrossanitéria e deve ser elaborado para o ano inicial e final de alcance do projeto.
Nos passos seguintes de elaboragao de projetos séo realizados estudos ambientais
em relacdo a localizacéo, instalacdo e operacdo das redes. O corpo receptor dos
efluentes também € investigado quanto as suas vazdes caracteristicas, condi¢cdes
sanitarias e capacidade autodepuradora.

Segundo Tsutiya e Alem Sobrinho (2000), as principais atividades
desenvolvidas no estudo de concepcao de sistemas de esgotamento sanitario sao:

e estudo da populacéo da cidade e de sua distribuicdo na area; delimitacdo em
planta dos setores de densidades demogréficas diferentes;
e estabelecimento dos critérios para a previsao de vazfes: quota de consumo

de &gua por habitante por dia; relacdo entre consumo efetivo de agua e

contribuicdo de esgotos; coeficientes do dia e hora de maior contribuicdo;

vazao de infiltracao;
e divisdo da cidade em bacias e sub-bacias de contribuicéo;
e tracado e pré-dimensionamento dos coletores tronco;
e quantificacdo preliminar das quantidades de servicos que serdo executados.
Além destas atividades, para o cumprimento do estudo de concepcdo de
sistemas de esgotamento sanitario € necessario realizar a caracterizagdo do
municipio, bem como o diagnéstico dos servicos de esgotamento sanitario da
regido. Também se deve trabalhar com o estudo das alternativas para solucionar
os problemas levantados na etapa do diagnéstico e verificar a viabilidade técnico-

econOmica-ambiental do projeto proposto.

3.6.1 Estimativa das vazdes

O esgoto sanitario que é transportado pela rede coletora € um conjunto de

trés tipos de liquidos: esgoto domeéstico, aguas de infiltracdo e residuos liquidos

industriais.
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Para o célculo da vazdo proveniente de esgoto doméstico devem ser
adotados e verificados diversos parametros. Dentre os principais esta a populacao
da area de projeto, 0 consumo per capita e por economia de agua, o coeficiente de
retorno agua/esgoto e os coeficientes de variacao de vazao.

O estudo da projecdo populacional na bacia hidrossanitéria define um dos
principais fatores de projeto para o dimensionamento de sistemas de esgotamento
sanitario. E preciso prever o crescimento populacional até o ano final de plano, visto
que a contribuicdo sanitaria € relativa ao nimero de habitantes da area atendida
pela rede coletora. O projeto de esgotamento sanitario também deve contemplar o
estudo da distribuicdo da populagdo no solo urbano e a evolugdo dessa distribuicao
ao longo do periodo do projeto, com o objetivo de verificar a ocupacao de novas

areas antes nao utilizadas.

As proje¢Bes demograficas devem refletir as diversas hipdteses de
crescimento que se podem vislumbrar para a cidade, enfatizando
principalmente as séries histéricas (exemplo: dados censitarios produzidos
pelo IBGE), incorporando ainda as tendéncias gerais que se Vvém
verificando no Pais como um todo e principalmente procurando projetar a
influéncia da posicdo geogréafica do Municipio, fator determinante que pode
influenciar sobremaneira o comportamento da dindmica populacional da
cidade. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009, p. 30).

O consumo médio per capita de agua potavel € outro fator de grande
importancia no dimensionamento de redes coletoras, pois a contribuicdo de esgoto
depende do abastecimento de dgua. O consumo per capita de agua sofre variacdes
conforme a localidade e depende de uma série de fatores como as caracteristicas da
populacdo e do municipio, o valor da tarifa pelo consumo, condi¢des climaticas da
regido, entre outros.

Para encontrar a contribuicdo per capita de esgoto deve ser levado em
consideracdo o consumo de agua efetivo per capita multiplicado pelo coeficiente de
retorno. Como a quantidade de esgoto que € transportado no sistema coletor de
efluentes ndo é a mesma quantidade de agua que é fornecida a populacdo (devido
as perdas no sistema de abastecimento, a utilizagdo da 4gua para lavagem de ruas
e calcadas, etc), € necessario utilizar um coeficiente de retorno no calculo da vazéao
de esgoto. Este coeficiente € dado pela razdo entre o volume de esgoto que é

encaminhado a rede coletora e o volume de &gua fornecido & populacdo pelo
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sistema de abastecimento. Na falta de dados obtidos em campo, a NBR 9649
(ABNT, 1986) recomenda o valor de 0,8 para o coeficiente de retorno.

A vazao de esgoto doméstico ndo é continua ao longo das horas, dias, meses
e estacOes do ano. Esta variacdo € ocasionada principalmente pela temperatura e
pelos habitos da populagdo. Para que haja adequacdo nos calculos das vazdes
transportadas pelo sistema, coeficientes de variagdo de vazao devem ser adotados
a fim de contemplar estas oscilacfes. Os coeficientes sado apresentados a seguir:

e Coeficiente de maxima vazao diaria (K1): € a relacdo entre a maior vazao
diaria verificada no ano e a vazdo média diaria anual.

e Coeficiente de maxima vazao horaria (K2): é a relacdo entre a maior vazao
observada no dia e a vazdo média horaria do mesmo dia.

e Coeficiente de minima vaz&o horéria (K3): é a relagédo entre a vazdo minima
verificada no ano e a vazdo média anual.

Inexistindo dados locais comprovados oriundos de pesquisas, a NBR 9649
(ABNT, 1986) recomenda a adoc¢ao de K;=1,2; K»=1,5 e K3=0,5.

Nos projetos de redes de esgoto sanitario hd necessidade de admitir as
infiltracdes origindrias no subsolo no calculo da vaz&o. A infiltracdo de agua
subterrdnea acontece quando a rede coletora é construida abaixo do nivel do lencol
freatico. As aguas sdao infiltradas no sistema através de tubos, juntas e pocos de
visita (PVs). A NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda que o valor para a taxa de
contribuicao de infiltracéo seja entre 0,05 e 1,0 L/s.km.

Apés a obtencao e verificacdo de todos os parametros, € possivel realizar o
calculo das vazdes totais transportadas no sistema de esgotamento sanitario. A
capacidade dos coletores deve ser dimensionada a partir da vazdo maxima de final
de plano, enquanto que para verificar as condi¢cdes de autolimpeza da tubulacéo é
necessario utilizar a vazao méaxima horaria de um dia qualquer do inicio do plano. As
equacdes que demostram o célculo de obtencdo destas vazdes sdo apresentadas a

sequir:

Qi =Ky * Qg + Qunri + Qi (Equagso 1)

Qf =Ky *K; * Qg5 + Qing s+ Qc (Equagéo 2)

Onde;
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Q;; Q= vazéo maxima para o inicio e para o final de plano (L/s);
K, = coeficiente de maxima vazao diaria;

K,= coeficiente de méxima vazao horaria,;

Qa; Q4 r= vazdo média inicial e final de esgoto doméstico (L/s);
Qins.i; Qins,r= vazao de infiltracao inicial e final (L/s);

Qci; Qcf=vazao concentrada ou singular inicial e final (L/s).

A vazao concentrada ou singular (Q.) € originaria de locais que contribuem
com altos volumes de esgoto como hospitais, escolas, industrias, entre outros. A
vazao média inicial e a vazao média final de esgoto doméstico podem ser calculadas

através das seguintes equacodes:

C*Pixq; ~
Qa, 86400 (Equacéo 3)
—~— _ CxPgxqyr ~
Qaf = 56400 (Equagéo 4)

Onde:
C= coeficiente de retorno;
P;; Pe= populacéo inicial e final (hab.);

qi; qr= consumo de agua efetivo per capita inicial e final (L/hab.dia).

3.6.2 Critérios para projeto de dimensionamento

A NBR 9649 (ABNT, 1986) apresenta algumas condi¢cdes quando o projeto de
redes de coleta de esgoto sanitario esta sendo desenvolvido. A seguir, estdo

descritos 0s principais requisitos para o dimensionamento:

a) Vazao minima de projeto
A NBR 9649 recomenda que em qualquer trecho da tubulacdo a vazao
minima deve ser de 1,5 L/s. Tsutiya e Alem Sobrinho (2000, p. 102) afirmam que
“Sempre que a vazdo da jusante do trecho for inferior a 1,5 L/s, para calculos
hidraulicos deste trecho deve-se utilizar o valor 1,5 L/s.”.
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b) Diametro minimo
O menor valor de didametro admitido pela NBR 9649 é de 100 mm (DN 100).
Entretanto, em algumas localidades do Brasil, as especificacdes de diametro minimo
diferem da NBR 9649.

c) Lamina d’agua

O calculo da lamina d’agua deve admitir o escoamento em regime
permanente e uniforme e considerar as condi¢cdes de autolimpeza das tubulacfes. A
NBR 9649 informa que o valor maximo admitido para a lamina d’agua, para a vazao
de final de plano, deve ser igual ou inferior a 75% do diametro do coletor.

O escoamento rapido pode acarretar na geracdo de escuma. Desse modo, a
NBR 9649 recomenda que quando a velocidade for superior a velocidade critica
(para vazao de final de plano), o valor maximo admitido para a lamina d’agua deve

ser 50% do didametro do coletor.

d) Velocidades minima e maxima
Deve sempre ser verificado se a velocidade minima da rede esta garantindo o
arraste do material sedimentado e se a velocidade maxima ndo esta causando
abrasdo das estruturas. A NBR 9649 fixa apenas a velocidade maxima que deve ser

de 5m/s.

e) Velocidade critica
A velocidade critica € definida pela seguinte equacéo:

V.=6x,/g*Ry (Equacéo 5)

Onde:
V.= velocidade critica (m/s);
g= aceleracao da gravidade (m/s?);

R, = raio hidraulico relativo a vazao de final de plano (m).
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f) Declividades minima e maxima

A declividade minima recomendada para vazao inicial é aquela que garante a
autolimpeza da tubulacdo. Para o alcance da autolimpeza é necessario que a tensao
trativa seja de 1,0 Pa, pelo menos uma vez ao dia. “A declividade a ser adotada
devera proporcionar, para cada trecho da rede, uma tenséo trativa média igual ou
superior a 1,0 Pa, calculada para a vazéo inicial.” (TSUTIYA E ALEM SOBRINHO,
2000, p. 103). A equacao da declividade minima que satisfaz essa condicdo é

apresentada a segquir:

Lpin = 0,0055 * Q; %% (Equacéo 6)

Onde:

I,in= declividade minima (m/m);

Q;= vazao de jusante do trecho no inicio do plano (L/s).

Em relacdo a declividade méaxima da tubulacdo, a NBR 9649 informa que é

aguela que provoque uma velocidade igual a 5 m/s, para a vazéo de final de plano.

g) Tensado trativa

Nos projetos de sistemas de esgotamento sanitdrio se admite que o
escoamento dos efluentes seja em regime permanente e uniforme. Entretanto, o que
se percebe na prética € a intensa variacao de vazao ao longo do tempo, podendo se
anular em alguns periodos do dia. As pequenas vazdes acarretam na sedimentacao
de particulas na tubulacgéo.

A tensdo trativa € o ente fisico que promove a acdo de autolimpeza nos
condutos, garantindo o arraste do material sedimentado. A tenséo trativa pode ser

calculada através da seguinte equacao extraida da NBR 9649:

0t =V * Ry * Icotetor (Equa(;éo 7)

Onde:
o;= tensao trativa média (Pa);
y= peso especifico do liquido (10* N/m3 para esgoto);

Ry= raio hidraulico relativo a vazao de inicio de plano (m);
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I.01e0-= declividade do coletor no trecho analisado (m/m).

h) Recobrimento dos coletores
A NBR 9649 recomenda que quando os coletores forem assentados no leito da
via de trafego, o recobrimento minimo deve ser de 0,90 m. J4 quando os coletores

forem assentados no passeio, o recobrimento nao deve ser inferior a 0,65 m.
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3.7 ELABORACAO DE PROJETOS DE REDE DE ESGOTAMENTO SANITARIO
DO TIPO UNITARIO

Segundo Tsutiya e Alem Sobrinho (2000), a elaboracdo de projetos de
sistemas de esgotamento sanitario deve partir do estudo das caracteristicas da
populacao, da verificacdo das contribuicbes doméstica, industrial e de infiltracdo, dos
estudos demograficos e de uso e ocupacdo do solo, da andlise dos corpos
receptores, entre outros. A andlise dos sistemas de esgotamento ja existentes no
local de implantacdo da nova rede também € de grande importancia bem como a
identificacdo dos fatores que podem intervir com o sistema de esgotamento.

As principais partes do sistema de esgoto sanitario, segundo Nuvolari et al.
(2011), sao: rede coletora, interceptores, emissarios, sifées invertidos e passagens
forcadas, estacbes elevatdrias de esgoto, estacbes de tratamento de esgoto e o
corpo receptor. Todos os coletores e interceptores do sistema devem ser projetados
para funcionarem como condutos livres. Ja os sifdes e as linhas de recalque das
estacdes de bombeamento devem operar como condutos for¢cados.

A seguir, sdo apresentados 0s principais parametros a serem considerados

na elaboracéo de projetos de esgotamento sanitario do tipo unitario.

3.7.1 Vazbes

Segundo Artina et al. (1997, apud Ferreira, 2013), o sistema unitario pode ser
projetado com capacidade restrita ou com capacidade plena. Os coletores do
sistema unitario com capacidade restrita sdo projetados considerando que as vazdes
de chuvas frequentes prevalecem em relacdo a chuvas maximas de projeto. Desse
modo, as canalizacbes da rede unitaria sdo dimensionadas segundo vazdes da
ordem de 4 vezes a vazao de pico dos esgotos sanitarios.

O modo como o sistema unitario com capacidade restrita € projetado nao
atende aos requisitos de um projeto de rede de drenagem pluvial, jA que este altimo
deve ser dimensionado considerando a vazao da chuva méaxima. Assim, Artina et al.
(1997, apud Ferreira, 2013) traz a alternativa do sistema unitario com capacidade
plena: uma rede que é projetada a partir da vazdo da chuva maxima somada a

vazao de esgotos sanitarios.
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As duas alternativas de sistema unitario apontadas por Artina et al. (1997,
apud Ferreira, 2013) sdo comumente empregadas, entretanto ndo sao viaveis
economicamente pois 0s dois casos necessitam de elevados diametros para a
tubulacdo. Com o objetivo de reduzir custos para que 0 sistema unitario seja visto
como uma alternativa viavel para o esgotamento sanitario € necessario diminuir as
vazoes de projeto e utilizar dispositivos de regulacéo e desvio de vazéo.

Na Alemanha, a implantacdo do sistema unitario ndo apresenta grandes
despesas, uma das causas é que o diametro das tubulacbes ndo é elevado. A
norma DIN A - 118 fixa as condi¢cdes da vazdo de projeto dos coletores tronco do
sistema unitario como duas vezes a vazdo maxima de esgoto sanitario

correspondente ao final de plano mais a vazao de infiltracao.

3.7.2 Tracado das redes do sistema unitario

Como o escoamento dos efluentes do sistema unitario se processa segundo o
caimento do terreno, as redes do sistema unitario devem ser tracadas a partir das
plantas que possuem as distribuicbes das ruas e de dados de levantamentos
topograficos do local. A rede unitaria deve seguir o alinhamento das ruas e a
declividade do terreno.

Deve ser previsto, no tracado das redes unitarias, a implantacdo de redes
coletoras de esgotos auxiliares: “Para coleta dos esgotos, sdo necessarias redes
coletoras de esgotos auxiliares, laterais a rede de drenagem pluvial, as redes
recebem as ligacdes prediais e se conectam aos pogos de visita do sistema unitario”

(FERREIRA, 2013, p. 53).

3.7.3 Diametro dos coletores tronco

Conforme ja& visto anteriormente, as vazfes de aguas pluviais apresentam
valores bem mais elevados do que as vazfes de esgotos sanitarios. Como o sistema
unitario transporta os dois tipos de vazdes, € muito comum utilizar-se de diametros
de sistemas de drenagem pluvial para a confeccao do sistema combinado.

Segundo Menezes Filho e Costa (2012), o diametro minimo de uma galeria

pluvial deve ser de 0,30 m. De acordo com a norma DIN A - 118, as vazdes para
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projeto dos coletores tronco do sistema unitario podem ser consideradas como duas
vezes a vazao maxima de esgoto sanitario correspondente ao final de plano mais a
vazao de infiltracdo. Esta vazdo € empregada apenas para 0s coletores tronco, visto
que na entrada dos mesmos deve haver estruturas de regulacdo da vazdao.
Utilizando esse dimensionamento para os coletores tronco, ndo se torna necessario

fazer uso de grandiosos diametros.
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3.8 ESTUDOS DE CASO: MUNICIPIOS QUE IMPLANTARAM O SISTEMA
UNITARIO

A rede separadora absoluta € a mais consagrada no Brasil para a coleta e o
transporte de efluentes sanitarios. A tradicdo de utilizar este tipo de sistema faz
referéncia ao licenciamento das obras de saneamento. No passado, este era o0 Unico
sistema aceito pelos 6rgados ambientais (BENETTI; GEHLING, 2004).

Considerando que as obras de saneamento estdo diretamente vinculadas a
saude publica, a Resolugdo CONSEMA n° 245/2010 disp8e sobre a fixacdo de
procedimentos para o licenciamento de sistemas de esgotamento sanitario,
considerando etapas de eficiéncia, a fim de alcancar progressivamente os padrbes
de emissdo e os padrdes das classes dos corpos hidricos receptores, em
conformidade com os Planos de Saneamento e de Recursos Hidricos (RIO
GRANDE DO SUL, 2010). O artigo 3° da referida Resolucao define que a concepcao
geral do sistema de esgotamento sanitario deve contemplar os seguintes aspectos:

l. todas as etapas de coleta, tratamento e langcamento dos efluentes tratados;

Il. a totalidade do esgotamento sanitario na sua area de abrangéncia;

lll. o cronograma de implantacéo;

IV. apresentar os dados de populacdo de inicio e fim do Estudo de
Concepcao do SES.

Para a obtencdo de licenca de operacdo dos sistemas de esgotamento
sanitario, a Resolugdo CONSEMA n° 245/2010 dispBe sobre a necessidade de
implantacéo de interceptores que conduzam os efluentes a ETE, considerada a sua
adequacdo ao processo de tratamento adotado e a implantacdo gradativa de
sistema separador absoluto. Desse modo, é cabivel a implantacdo de sistema
unitario como uma alternativa transitéria para o transporte de efluentes desde que a
construcdo do sistema separador absoluto sera realizada progressivamente.

Muitos municipios optam pela utilizacdo de sistemas separadores absolutos,
entretanto dificilmente existe apenas um tipo de sistema operando na coleta e
transporte de aguas residuarias. Em uma situacéo ideal, os sistemas de esgotos e
de drenagem pluvial sdo planejados e construidos de modo integrado, tendo as
aguas pluviais e esgotos transitando em dutos separados sem nenhuma interligagéo

entre os sistemas. Contudo, a realidade que se verifica € bem diferente. As cidades
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expandem-se sem planejamento, tendo a constru¢ao das redes de drenagem e de
esgotos domésticos apdés a urbanizacdo. As duas redes sé&o interligadas,
funcionando ndo mais como um sistema separador absoluto, mas sim como um
sistema unico, havendo agua residuaria na rede de drenagem pluvial e agua de
chuva na rede de transporte de esgoto sanitario (ORSINI, 2011 apud MADEIRA,
2012).

Devido a varias interferéncias que impossibilitavam a implantacdo de
sistemas separadores absolutos, em alguns municipios do estado do Rio Grande do
Sul a adequacdo de sistemas unitarios foi vista como uma alternativa sanitaria e
ambiental para a coleta de efluentes. Estes municipios tiveram seus projetos de
esgotamento sanitario licenciados pelos érgdos ambientais. A seguir, sdo descritos,
servindo como base para futuros projetos de saneamento e como referéncia para o

estudo e metodologia desta dissertagao.

3.8.1 Implantacado de sistema unitario em Caxias do Sul

O Plano Diretor de Esgotamento Sanitario do municipio de Caxias do Sul foi
agregado ao Plano Diretor de Drenagem com o objetivo de ter seus sistemas
operando em conjunto. O Plano Diretor avalia o aproveitamento do sistema de
drenagem pluvial, existente em grande parte da area urbana, para a conducédo de
esgoto doméstico. A rede de drenagem pluvial tem ligagdo com coletores tronco e
interceptores que encaminham os efluentes sanitarios para as estacfes de
tratamento de esgoto (FRIZZO; EKMAN, 2000).

A adocao de sistema unitario como alternativa para o esgotamento sanitario
de Caxias do Sul decorreu de alguns fatores que fazem parte da realidade do
municipio. Os pesados custos que demandariam a implantacdo da rede separadora
absoluta, tanto em obras como na operacado, aliados as caracteristicas do solo,
rocha basaltica, que encarece mais ainda o projeto, foram determinantes para a
escolha de um Uunico sistema de coleta, 0 qual escoam 0s esgotos sanitarios e
pluviais (FRIZZO; EKMAN, 2000).

Faz parte do Plano a analise da "alternativa 6tima” para Caxias do Sul sob o
ponto de vista da integracdo dos esgotos sanitarios e pluviais, objetivando a
utilizacdo de solugbes comuns de esgotamento sanitario/drenagem pluvial,
com aproveitamento de trechos de redes pluviais de pequeno didmetro
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existentes e os possiveis efeitos decorrentes da adicdo de volumes de
aguas de chuva na(s) estacdo(fes) de tratamento previstas (FRIZZO e
EKMAN, 2000, p. 5).

Segundo Frizzo e Ekman (2000), a solucdo de esgotamento foi estudada
partindo do aproveitamento da rede unitaria existente e da implantacdo gradativa de
coletores tronco e interceptores separadores absolutos. A vazdo excedente
ocasionada pelas chuvas intensas € direcionada para o sistema de macrodrenagem.
Deste modo, a integracdo do Plano Diretor de Esgotamento Sanitario com o Plano

Diretor de Drenagem Urbana pode ser realizada através das seguintes estratégias:

e Para as éareas ja fortemente densificadas, previu-se a manutencdo do
sistema de coleta unitario, prevendo-se entretanto, para implantagédo
futura, coletores tronco que terdo o caradter de separadores absolutos,
embora continuem a receber uma parcela de dgua de chuva, fracdo esta
gue sera armazenada em detencdes previstas junto as ETEs, para
encaminhamento gradativo ao tratamento. [...]

¢ O excedente pluvial que ultrapasse o limite maximo de conduc¢do desses
coletores tronco, e do préprio Interceptor Tega (unidade de grande
importancia dentro do contexto da solucdo integrada), sera desviado para
0 sistema de macrodrenagem e controlado de acordo com as bacias de
detencdo previstas no PDDU, agora com uma visdo de atenuacédo de
cheias e controle de inundagfes. Assim, durante as estiagens, 0s esgotos
sanitarios ndo convergem para as bacias de detencao e a area é utilizada
apenas para amortecer/atenuar o volume de escoamento excedente a
capacidade de drenagem local (FRIZZO e EKMAN, 2000, p.9).

A partir da Lei Complementar 189/2002 que aprova o Plano Diretor de
Esgotamento Sanitario de Caxias do Sul foi possivel instituir cobranca pelo servigco
de coleta e afastamento de esgoto sanitério realizado através da rede de drenagem
pluvial. O SAMAE passou a cobrar a referida tarifa no valor de 40% da tarifa de agua
através da Lei Municipal n® 6158 de 05 de janeiro de 2003 que dispbe sobre as
tarifas de 4gua e esgoto. Entretanto, as economias que pagam esta tarifa ndo tém
seus efluentes sanitérios tratados. Os domicilios que sdo atendidos pelo servico de
coleta, afastamento e tratamento de esgoto, seja pela rede unitaria ou pela rede
separadora absoluta, pagam uma tarifa de 80% do valor do metro cubico
estabelecido para a tarifa de agua.

Atualmente, o municipio de Caxias do Sul possui diversas areas
contempladas com o sistema separador absoluto. Para a construcdo deste sistema
aproveitou-se de forma integral as obras e investimentos ja implementados na

solucao unitaria.
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3.8.2 Implantacado de sistema unitario em Porto Alegre

Em Ipanema, balneario as margens do Guaiba situado na zona sul da cidade
de Porto Alegre, foi desenvolvido o projeto Sistema Zona Sul. Este projeto foi
idealizado devido a baia de Ipanema receber um intenso volume de esgoto que era
despejado através da rede de drenagem pluvial (PORTZ, 2009).

O projeto Sistema Zona Sul previu conexdes da rede de drenagem a um
interceptor, conduzindo o esgoto doméstico através de um emisséario até uma ETE
para tratamento de grandes volumes de esgoto em tempo seco e a vazao inicial de
agua pluvial. A vazdo excedente, que s6 ocorre em épocas de cheias e chuvas
intensas é extravasada (WARTCHOW et al., 1997 apud PORTZ, 2009).

Alguns pontos no contorno da baia foram escolhidos para serem monitorados
antes e depois do inicio da operacao do sistema. Apds a obra de interceptacdo das
redes pluviais, foi possivel analisar a diminuicdo da concentracdo de coliformes
fecais nas aguas em Ipanema. Este resultado pode ser visualizado na Figura 8. O
Sistema Zona Sul proporcionou uma nova Vvisdo sobre as técnicas de saneamento,
mostrando que é possivel tratar esgotos mistos através do monitoramento da carga
hidraulica e da implantacdo de um eficiente sistema de desarenacdo (WARTCHOW,
2013).



Figura 8 - Concentracdo dos Coliformes Fecais na Baia de Ipanema Antes e Apoés a

Operacao do Projeto Sistema Zona Sul

QUADRO VI - Caracteristicas do Ponto IPA1, antes e ap6s o inicio da operagio do sistema.

Caract. Critério Antes operagiio AN Apos operagio
26.09/18.11.96 Nghv. 96/Maio 9} Jun./Out. 97 Nov.97/Maio 98

IN® total dados 16 105 44 57
Valor minimo (org/100 ml) S000——— 20 890 960

Coli | Valor méximo (org/100 ml) 500.000 110.000 410.000 290.000

Fecal |Valor < 80% (org/100 ml) 60.000 8.800 65.000 30.000
Média geométrica (org/100 ml) 7.800 - 68.000 320 - 12.000 2.200 - 44.000 4.100 - 36.000
N° dados < 1000 org/100 ml 0 39 3 3
IN° dias balneaveis 0 7 / 0 0
N° total dados 16 105 44 57
Valor minimo 6,9 \:.66/ 6,2 6,7

pH Valor maximo 78 - 8,3 T
Média aritmética 70-74 7,0-96 6.8-86 70-75
IN° dados > 8,5 0 31 0 0

QUADRO VII - Caracteristicas do Ponto IPA2, antes e apés o inicio da operacio do sistema.

N
Caract. Critério Antes operacio / \ Apos operacao
26.09/18.11.96 Wov. 96/Maio 97\ Jun./Out. 97 Nov.97/Maio 98
N° total dados 16 105 44 57
Valor minimo (org/100 ml) 22008 o 20 1.300 410
Coli | Valor méximo (org/100 ml) 280.000 100.000 340.000 94.000
Fecal |Valor <80% (org/100 ml) 39.000 8.300 8.400 39.000
Média geométrica (org/100 ml) 3.800 - 25.000 82 - 14.000 7.300 - 120.000 2.600 - 43.000
IN° dados < 1000 org/100 ml 0 33 0 1
IN° dias balnedveis 0 7/ 0 0
NC total dados 16 105 44 57
Valor minimo 6.8 \zz/ 6,3 66
pH  |Valor miximo 7.6 10,7 77 72!
|Média aritmética 71-73 7.0-9.8 6,9-78 70-74
N° dados > 8.5 0 22 0 0

QUADRO VIII - Caracteristicas do Ponto IPA3, antes e apés o inicio da operacéio do sistema.

B P
I | Caract. Critério Antes operacio A N Apos operaciio
E 26.09/18.11.96 Hov. 96/Maio 9N\ Jun./Out. 97 Nov.97/Maio 98
f N° total dados 16 104 \ 44 57
| 'Valor minimo (org/100 ml) 900 — 63 710 310
Coli | Valor méximo (org/100 ml) 50.000 120.000 190.000 74.000
Fecal |Valor < 80% (org/100 ml) 15.000 4.600 31.000 15.000
Média geométrica (org/100 ml) 3.500 - 13.000 180 - 12.000 3.100 - 45.000 2.300 - 17.000
IN° dados < 1000 org/100 ml 1 44 / 1 5
dias balneaveis 0 6 0 0
- |N° total dados 16 105 44 57
s | 'Valor minimo 6,8 6.8 6,2 6,5
| pH |Valor méximo 7.6 10; 7.8 77
; ia aritmética 7.1-74 7.0-938 6,8-7.9 7,1-74
‘ dados> 8,5 0 25 0 0

Fonte: Wartchow, 2013

Em outras areas do municipio é também utilizada uma Unica rede para o
transporte de esgotos pluviais e sanitarios. O Plano Municipal de Saneamento
Basico de Porto Alegre estabelece a implantacdo do sistema unitario, podendo o
mesmo ser utilizado para a coleta de esgotos sanitarios em casos especiais e de

forma provisoria.
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O Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) é uma autarquia
municipal que tem autonomia financeira, sendo o 6rgao responsavel pela captacao,
tratamento e distribuicdo de agua e pela coleta e tratamento do esgoto sanitario em
Porto Alegre. JA& o 6rgdo do municipio que € responsavel pela implantacéo,
conservacdo e desenvolvimento de tecnologias de drenagem urbana € o
Departamento de Esgotos Pluviais (DEP), estrutura administrativa da Administragao
Centralizada do Municipio.

A Lei Complementar n° 206 de 1989 possibilitou a cobranga da “tarifa de
esgoto misto”, ficando a cargo do DMAE (em decorréncia do uso da rede pluvial
para escoamento do esgoto sanitério) cobrar a referida tarifa. A partir desta Lei todos
0s usuarios atendidos pela rede unitaria comecaram a pagar a tarifa correspondente
ao servico ofertado. Contudo, como a execucao e conservacdo dos sistemas de
drenagem pluvial sdo realizadas pelo DEP, realizou-se um convénio entre o DMAE e
a Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Através deste convénio, o DMAE repassa
mensalmente a Administracdo Centralizada os recursos recolhidos provenientes da
“tarifa de esgoto misto”, deduzindo uma taxa de administracao de 3%.

Em Porto Alegre, a tarifa de esgoto é calculada correspondendo a 80% do
consumo mensal de 4gua (em metro cubico). No final do ano de 2018, o DMAE
reajustou as tarifas, sendo R$ 3,53 o preco basico do metro cubico de agua (DMAE,
2018).
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METODOLOGIA

desenvolvimento da proposta da pesquisa.
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Os seguintes passos apresentados no fluxograma da Figura 9 demonstram o

Figura 9 - Fluxograma de Delineamento da Metodologia

Metodologia

Coleta de Dados:
Delimitacdo da Area de Estudo
- Estabelecimento do Tragado do
Coletor Tronco

W

Construgdo de Um Modelo Para
Implantagdo Gradual de Sistemas
de Esgotamento Sanitario

W

Aerolevantamento Fotogramétrico
com VANT e Coleta De Cotas
Altimétricas com GNSS Geodésico

v

Dimensionamento Hidraulico

Efetivacdo das Ligacdes na Rede
Separadora Absoluta

Estudo da Potencial
Cobranga de Tarifa
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4.1 AREA DE ESTUDO PARA ANALISE DA IMPLANTACAO DO SISTEMA
UNITARIO

Foi realizado o estudo de implantacdo de rede unitaria para ampliar a
cobertura de esgoto coletado e tratado em um municipio no qual estd sendo
implantado um sistema de esgoto do tipo separador absoluto. A area compreendida
neste estudo é o municipio de ljui, localizado na regido noroeste do estado do Rio
Grande do Sul.

Para os servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitério, o
municipio de ljui firmou um contrato de programa através de uma gestdo associada
publica. O contrato com a CORSAN aborda na clausula oitava que a companhia
deverd operar e manter os servicos de esgotamento sanitario, incluindo a coleta,
transporte, tratamento e destino final do esgoto, nos termos definidos pelo Plano
Municipal de Saneamento.

O Plano Municipal de Saneamento Basico de ljui (PLAMSAB) foi implantado
em 2011 e elaborado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para o municipio de ljui, a CORSAN
elaborou um projeto de sistema separador absoluto no ano de 2008. Entretanto, até
hoje o projeto ndo foi implantado em sua totalidade. Em localidades que nao dispde
de rede separadora absoluta, os efluentes domésticos sdo na maioria das vezes
despejados na rede de drenagem pluvial ou langcados em valas a céu aberto.

ljui possui uma estacéo de tratamento de esgotos: ETE Potiribu. A ETE teve
suas obras iniciadas no ano de 2006 e apenas em 2015 recebeu liberacdo da
Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) para que iniciasse o
funcionamento. A ETE deveria entrar em operagcdo no momento em que houvesse
efluentes sanitarios chegando até ela. Mesmo com a rede coletora apresentando
avancos na sua implantacdo, ainda ndo atende todos os bairros urbanos do
municipio. Além disso, o numero de liga¢6es factiveis no sistema de esgotamento é
muito alto. O pouco volume de esgoto transportado pela rede ocasiona em uma

pequena vazao de entrada na ETE.
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4.1.1 Alternativa para a coleta e o transporte de esgotos sanitarios de ljui

A implantacéo de rede separadora para a coleta e o transporte de esgotos é a
alternativa mais atraente, do ponto de vista do saneamento basico e para 0 meio
ambiente. Os reatores UASB das estacdes de tratamento de esgoto operam com
maior eficiéncia quando recebem apenas cargas de efluentes sanitarios. Entretanto,
0 estabelecimento de sistema separador absoluto € uma tarefa de dificil
concretizacao para muitos municipios brasileiros, e ljui se enquadra nesta situacao.

O municipio de ljui ndo tem condic¢des financeiras de instalar, em um curto
periodo de tempo, a rede coletora de esgotos sanitarios em toda a area urbana.
Atrelado a esta dificuldade, existe o problema das contribuicbes de esgotos
sanitarios na rede de drenagem pluvial, devido as ligacdes clandestinas realizadas
pelos proprios municipes. A operagdo da ETE Potiribu também demonstra a
insuficiéncia da coleta e do transporte dos efluentes sanitarios, pois a mesma recebe
vazbes bem menores do que a vazao que foi projetada.

Tendo em vista 0s problemas acima relatados, buscou-se estudar a
implantacdo da rede coletora combinada a partir da rede de drenagem pluvial ja
existente em uma determinada bacia hidrossanitaria como forma de conducdo dos
esgotos sanitarios até a ETE. Deste modo, a universalizacdo do esgotamento
sanitario no municipio acontece de maneira mais acelerada, uma vez que uma
consideravel parcela da populacdo seria contemplada com o servico de coleta e
transporte de esgoto e a poluicdo nos cursos d’agua seria minimizada. Esta
alternativa também possibilita a instalagdo gradual do sistema separador absoluto.

Para que as vazdes no sistema coletor ndo sejam elevadas e a estacao trate
apenas vazdes de esgotos domésticos acrescidos de aguas de infiltracdo e a
primeira parcela das vazdes de aguas pluviais, a rede unitaria devera possuir uma
estrutura de regulacéo e desvio de vazédo. Esta estrutura regula as vazdes na rede,
prevenindo que o excesso de agua de chuva chegue a ETE. Este excesso de agua
pluvial, que contém uma parcela de esgotos sanitarios, deve ser direcionado

diretamente para o corpo d’agua através de uma tubulagao extravasora.
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4.2 COLETA DE DADOS

A CORSAN, juntamente com o Departamento Municipal de Aguas e
Saneamento do Municipio de ljui (DEMASI) forneceram as plantas da rede coletora
de esgotos sanitarios. O cadastro das economias que ja estdo ligadas a rede

coletora de esgotos também foi fornecido.

4.2.1 Delimitagdo da é&rea de estudo - metodologia de escolha da bacia
hidrossanitaria

O municipio de ljui foi dividido em dezoito bacias coletoras que compde o
sistema de esgotos. Sendo que treze bacias escoam por gravidade até a ETE e
cinco bacias necessitam de bombeamento. As bacias que apresentam rede coletora
de esgotos ja instalada sao a bacia 0 e a bacia 8. Nas bacias 5, 7, 9 e 10, o sistema
separador estd em execucao.

A Figura 10 ilustra a divisdo das bacias hidrossanitarias do municipio de ljui.
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Figura 10 - Bacias Hidrossanitarias do Municipio de ljui
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Foi investigada a potencial bacia para a implantacdo do sistema unitario. Para
a realizacdo desta atividade, foram pesquisados o0s seguintes fatores que sé&o
determinantes para a delimitagdo da bacia coletora:
e Verificacdo das bacias que mais contribuem com a poluicdo dos arroios,
despejando diretamente seus efluentes sanitarios nos corpos d’agua;

e Verificacao das bacias que apresentam esgotos a céu aberto;
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¢ Verificacdo das bacias que apresentam alta densidade populacional;
e Verificacdo da existéncia de sistemas de drenagem pluvial nas bacias.
Apés a escolha da bacia hidrossanitaria, outros critérios foram avaliados:
e Quantificacao da populacéo residente na bacia;
e Contribuicdo de esgoto sanitario da bacia;
e Localizacao da rede de drenagem pluvial;
e Quantificacdo do numero de residéncias que se situam em localidade
atendida pela rede de drenagem pluvial;
e Direcdo do escoamento dos efluentes.
Para a execucao desta analise foram utilizadas informacfes de estudos de
redes e bacias coletoras do PLAMSAB, dados técnicos cedidos pela CORSAN e
pelo DEMASI e dados do Censo 2010.

4.2.1.1 Definicdo da bacia hidrossanitaria

A fim de definir a bacia para implantacdo do sistema unitario foram
estabelecidos alguns critérios. A bacia hidrossanitaria selecionada deve:

e Contribuir com a poluicdo dos arroios de ljui, despejando diretamente seus
efluentes nos corpos d’agua;

e Apresentar esgotos a céu aberto;

e Possuir alta densidade populacional,

e Apresentar rede de drenagem pluvial em alguma localidade da bacia.

A partir destes fatores acima relatados, a bacia 15 foi definida para o estudo
da implantacdo do sistema unitario. A caracterizacdo da bacia foi possivel ser feita
através do auxilio do DEMASI.

A bacia 15 n&o possui rede separadora absoluta de esgoto sanitario e nem ha
previsdo de ser implantada. Mesmo sendo a 42 bacia mais populosa do municipio,
segundo dados do Consorcio Magna-Boursheid (2008), ainda néo existe projeto de
sistema de esgotamento para esta localidade.

A macrodrenagem ¢€ realizada através do Arroio Matadouro que permeia a

area da bacia 15. A Figura 11 ilustra a localizagdo deste arroio.



72

Figura 11 - Localizacdo do Arroio Matadouro
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

Em algumas ruas da bacia 15 é existente a rede de drenagem pluvial e,
segundo informacgbes repassadas pelo DEMASI e pela CORSAN, ha residéncias

gue possuem fossa séptica seguida de filtro anaerdbio e sumidouro. Entretanto, uma
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grande parcela dos esgotos domiciliares desta bacia é despejada a céu aberto e
conduzida diretamente, sem nenhum tipo de tratamento, para o Arroio Matadouro.
Esta bacia é a que mais afeta o Arroio Matadouro em termos de poluicdo por carga
organica.

Em visita técnica realizada ao municipio, foi possivel constatar as
caracteristicas desta bacia. As Figuras a seguir fazem parte do registro fotografico

realizado durante o desenvolvimento da coleta de dados.

Figura 12 - Registro Fotografico: Pavimentacéo
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Conforme pode ser comprovado nas imagens acima, o pavimento das ruas da
bacia 15 é de terra e pedra irregular. Algumas bocas de lobo, que fazem parte da
microdrenagem da bacia, necessitam de manutencdo. A bacia 15 possui areas
densamente povoadas e com diferentes niveis econémicos. Os bairros que compde
esta bacia sdo Gloria, Quinze de Novembro, Tancredo Neves e Colonial. O esgoto
sanitario proveniente da bacia 15 conseguiria ser transportado apenas por gravidade
até a ETE, sendo assim, ndo é necessaria a implantacdo de uma estacao elevatéria

na bacia.

4.2.1.2 Avaliacdo de elementos da bacia 15

A partir da definicdo da bacia hidrossanitaria de numero 15 foi possivel avaliar
os fatores desta bacia que sédo necessarios para a implantacédo do sistema unitario.

Para verificar o nimero de municipes que residem na bacia 15 bem como
calcular a vazédo diaria de esgoto sanitario foram utilizados os dados do PLAMSAB
que partiram do estudo do Consoério Magna-Boursheid, o qual efetuou as projecées
populacionais por bacias hidrossanitarias do municipio de ljui.

O DEMASI e a CORSAN né&o possuem o cadastro da rede de drenagem
pluvial implantada em ljui devido esta ser muito antiga. Entretanto, alguns técnicos
do DEMASI levantaram a questao de que a rede pluvial da bacia 15 poderia ter sido
construida para canalizar um braco do Arroio Matadouro. Devido a falta de
informacbes sobre a localizacdo do sistema e dados técnicos do seu
dimensionamento, foi realizado um mapeamento a campo da drenagem da bacia
hidrossanitaria em estudo. Em uma visita técnica ao municipio foi possivel percorrer
as vias da area abrangida pela bacia e identificar os locais que possuem rede pluvial
através da visualizacdo de bocas de lobo e PVs.

Foi realizado um aerolevantamento fotogramétrico com o uso de Veiculo
Aéreo N&o Tripulado (VANT) na bacia 15 (os detalhes desta atividade sé&o
apresentados no item 4.4). A partir da ortofotocarta gerada pelo aerolevantamento
fotogramétrico e do conhecimento da localizacdo da rede de drenagem pluvial, foi
possivel realizar a contagem das economias que se situam em area atendida pelo

sistema pluvial.
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Com a quantificagdo do numero de residéncias e com base no dado do
Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS) para o municipio de ljui
do consumo médio de agua por economia, foi calculada a contribuicdo de esgoto
domeéstico dos imdveis que se localizam em area com rede de coleta de aguas
pluviais. E, através do consumo meédio per capita de agua de ljui, foi possivel
calcular a vazdo média diaria de esgoto sanitério de toda a bacia 15 por meio da
equacéao 4 do item 3.6.1 (pagina 53).

No mesmo periodo da execucdo da atividade de aerolevantamento
fotogramétrico, foi também realizada, nas ruas da bacia 15, a coleta de cotas
altimétricas com uso de Sistema de Posicionamento Global (GPS) geodésico (os
detalhes desta atividade sdo apresentados no item 4.4). A partir da coleta dos
pontos de altimetria foi possivel gerar as curvas de nivel do terreno da bacia 15. E,
com isso, determinar os pontos altos e baixos da bacia, ficando esclarecida qual a
direcdo do escoamento dos efluentes.

4.2.2 Estabelecimento do tracado do coletor tronco

O municipio de ljui iniciou as obras do sistema de esgotamento sanitario com
a construcdo de um interceptor que atravessa a cidade, tendo seu tracado
correspondente ao do Arroio Moinho. O interceptor para esgotos que inicia na ETE e
se estende até a area urbana do municipio possui didametro de 1,0 m em concreto.
Este interceptor estd projetado para receber apenas contribuicbes de aguas
residudrias, entretanto, devido ao despejo de &agua pluvial na rede de esgoto
sanitario a partir de ligagBes clandestinas de calhas residenciais, o interceptor acaba
recebendo e transportando esgoto combinado em periodos Umidos. O fato de haver
ligacdes indevidas de agua pluvial na rede domiciliar de esgoto acaba gerando, em
periodos de chuvas intensas, colapso na rede e inunda¢des de casas, visto que 0
sistema néo foi projetado para atender elevadas vazdes. O interceptor de ljui é
apresentado no Apéndice A.

A CORSAN disponibilizou a planta da rede coletora de esgotos ja implantada
em ljui e também alguns projetos atuais e antigos de sistemas de esgotamento
sanitario das bacias hidrossanitarias. Nestes projetos é determinada a localizacdo e

o tracado dos coletores principais das bacias a partir da declividade do terreno.
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As bacias centrais do municipio tém seu coletor tronco direcionado ao
interceptor que transpassa a cidade (como é o caso das bacias 0, 3, 4,5, 8,9,10 e
14). As bacias hidrossanitarias que se situam mais distantes do interceptor tém seu
coletor principal tracado em direcdo as bacias centrais, uma vez que estas
encaminham todo o esgoto ao interceptor (exemplos desta situagéo séo as bacias 1,
2 e 12). O mesmo acontece com as bacias em que 0 esgoto ndo consegue ser
transportado apenas por gravidade e necessitam de uma estacao elevatéria. Apds o
efluente sanitario ser conduzido até a estacdo de bombeamento de esgoto, a linha
de recalque € projetada até uma bacia central, sendo apos o efluente encaminhado
até o interceptor (bacias 6, 7, 11 e 13).

Entretanto, nos projetos cedidos pela CORSAN, h& bacias em que o esgoto é
direcionado até a ETE sem necessitar ser encaminhado até o interceptor principal. E
0 caso das bacias 15, 16 e 17. Ha um projeto de um coletor tronco de fundos na
bacia 15. Este coletor transporta todo o efluente desta bacia por gravidade até a
ETE. A bacia 16 possui seu coletor principal direcionado até o coletor tronco da
bacia 15 e a bacia 17 necessita de uma estacdo elevatdria, sendo seu esgoto
bombeado até o coletor principal da bacia 16. Dado que estas trés bacias se situam
afastadas do centro do municipio, a metodologia de utilizar um coletor tronco de
fundos para a conducao dos efluentes até a ETE reduz custos em virtude de os
coletores tronco ndo serem de grandes extensfes e também alivia o recebimento de
vazdes no interceptor principal.

O IPH ao elaborar o PLAMSAB de ljui, desenvolveu uma planta atualizada do
projeto de sistemas de esgotamento sanitario contendo o tracado dos coletores
tronco, conforme metodologia feita pela CORSAN. No Anexo A esta localizada a
planta dos sistemas de esgotamento sanitario produzida pelo IPH. Através da
Figura 14, que é um recorte da planta dos sistemas de esgotamento sanitario, €
possivel perceber o coletor de fundos da bacia 15.
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Figura 14 - Sistemas de Esgotamento Sanitario do Municipio de ljui
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A rede unitaria a ser implantada no estudo tem o propésito de utilizar o
sistema de drenagem ja existente para a conducdo de efluentes sanitarios. Deste
modo, a partir da determinagéo da bacia coletora a qual sera realizado o estudo, o
tracado do coletor tronco do sistema unitario foi definido com base na localizagédo do
sistema pluvial ja existente nesta bacia. Dispondo da localizacdo da rede de coleta
de aguas pluviais, juntamente com a posi¢do dos pogos de visita e bocas de lobo foi
possivel tracar o coletor tronco.

O destino final do coletor tronco da rede unitaria depende da bacia analisada.
O coletor tronco encaminhara os efluentes, por gravidade, até o local mais

adequado, atentando sempre para as declividades do terreno. No caso da bacia 15,
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optou-se pela realizacdo de um coletor tronco que recebesse os efluentes da rede
de drenagem pluvial e encaminhasse diretamente a ETE.
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4.3 CONSTRUCAO DE UM MODELO PARA IMPLANTACAO GRADUAL DE
SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Objetivando alcancar um caminho para a universalizacdo do esgotamento
sanitario, € proposto um modelo para ser implantado de forma gradual nos
municipios que ainda ndo possuem a coleta de efluentes domésticos. Este modelo é
composto por diferentes fases, que sdo denominadas de cenarios. Cada cenario
apresenta metas progressivas que visam desenvolver o esgotamento sanitario na
regiao.

O cenario inicial representa 0 municipio sem rede coletora de esgotos
sanitarios, dispondo apenas de sistemas de drenagem pluvial. Com o passar do
tempo, melhorias devem ser feitas e uma nova fase deve ser iniciada. O
desenvolvimento progressivo dos cenarios é previsto até a instalacdo de uma rede
separadora absoluta contemplando o tratamento dos efluentes.

A construcdo deste modelo possibilita também a obtencdo da cobranca
tarifaria pela prestacdo dos servicos de esgotamento sanitario. Desde o primeiro
cenario € possivel instituir uma tarifa a ser cobrada dos municipes que serdo
contemplados com os servicos efetuados nesta fase. Em vista disto, com a
arrecadacao financeira é possivel utilizar os recursos em melhorias no saneamento,
como na manutencéo das redes e expansao da coleta de esgotos.

O modelo que foi construido foi baseado para ser implantado na bacia 15 de
ljui, que n@o possui rede coletora de efluentes sanitarios, mas que possui sistema de
drenagem pluvial em algumas localidades. Entretanto, este modelo pode ser
utilizado, com algumas adaptacdes, pela maioria dos municipios que carecem de

infraestrutura para a coleta de esgotos domésticos.
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4.4 AEROLEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO COM VANT E COLETA DE
COTAS ALTIMETRICAS COM GNSS GEODESICO

Foi executado o servico de aerolevantamento fotogramétrico da totalidade da
bacia 15 de ljui com o uso de VANT. O propésito do aerolevantamento foi o
desenvolvimento de uma ortofotocarta da regido e a geracdo de curvas de nivel do
terreno. O servico foi realizado pela empresa ST Hidro - Servicos Técnicos de
Hidrologia no periodo de 03 a 05 de dezembro de 2018.

Para a geracgéo das curvas de nivel foi feita a coleta de cotas altimétricas do
terreno através do uso de GPS. O GPS geodésico também foi utilizado no
georreferenciamento dos pontos de apoio para o ajustamento das imagens aéreas
coletadas pelo VANT.

Os equipamentos utilizados para a realizagédo das atividades foram:

e VANT: DJI Phantom 4 com camera digital de 16 megapixel;
e Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS): GPS de Alta Preciséo

Trimble - 1 base e 3 rovers de coleta de pontos altimétricos.

Os trabalhos iniciaram com o planejamento do voo do VANT (popularmente
chamado de Drone), juntamente com 0 posicionamento dos pontos de apoio para o
ajustamento das imagens coletadas e os caminhamentos para a coleta de pontos de
cotas altimétricas para geracao das curvas de nivel.

A bacia 15 de ljui tem uma area aproximada de 146 ha, porém estimou-se
uma faixa de voo lateral maior para que, com o ajustamento das fotos aéreas, as
distor¢bes de bordas néo interferissem nos limites da bacia. Com isso chegou-se a
uma area de sobrevoo de 250 ha. O voo foi planejado para 120 m de altitude relativa
ao solo, com alinhamento de azimute 1° (paralelo as vias transversais da bacia 15),
tendo as imagens com sobreposicdo lateral de 50% e frontal de 60%. O voo do
VANT foi realizado paralelo a bacia 15, com uma velocidade de 9 m/s.

Os horarios dos voos do VANT ocorreram entre 09 e 16h para minimizar o
efeito das sombras dos prédios e arvores, ndo prejudicando a qualidade da imagem.
Foram materializados 25 alvos em solo para o ajuste das imagens captadas, com 0
objetivo de alinhar e corrigir as variagcbes de voo do VANT. A distribuicdo dos 25
pontos foi definida a partir do Google Maps. Estes alvos foram pintados nos

cruzamentos das principais vias da bacia 15 com tinta de cor laranja. Nos locais
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onde nao era possivel marcar o ponto com tinta laranja, foram utilizados alvos em
vinil de cor amarela e preta. Todos os alvos foram dimensionados para uma visada
de até 150 m de altitude. Os pontos de apoio foram georreferenciados com GNSS
com Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK) R6 Trimble. As Figuras

abaixo ilustram a implantacéo e o georreferenciamento dos alvos.

Figura 15 - Implantacéo do Alvo no Solo com Tinta Laranja
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Fonte: Autora, 219
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Figura 16 - Georreferenciamento de Alvo Pintado no Solo com Tinta Laranja e

Georreferenciamento de Alvo em Vinil de Cor Amarela e Preta

Fonte: Autora, 2019

O manuseio do VANT pode ser visualizado na Figura a seguir.

Figura 17 - Operagédo do VANT

Fonte: Autora, 2019
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Para realizar o processamento das imagens do VANT utilizou-se o software
Agisoft Photoscan. As imagens captadas pelo VANT utilizam um GNSS sem
correcdo de posicdo RTK, gerando um erro de cerca de 1 a 2 metros em X,Y. Por
esse motivo foram instalados os 25 pontos de apoio georreferenciados com GNSS
de precisdo, com 0 objetivo de ajustar as imagens. A partir deste procedimento,
todas as imagens que apresentam 0s pontos de apoio em seus registros séo
reposicionadas. Apds esse processo, 0 software faz o ajuste de todas as imagens no
entorno dos pontos de apoio com uma busca automética de 10000 pixels
coincidentes quanto a posigao (X,Y) e reflectancia.

Existem dois marcos georreferenciados do IBGE instalados no municipio de
ljui. Um dos marcos esta localizado na Praca da Republica em frente a Prefeitura
Municipal e o outro esta localizado na Escola Estadual Ruy Barbosa. Estes marcos
sdo, na verdade, estacbes de Referéncia de Nivel (RRNN) que utilizam o método de
nivelamento geométrico de alta precisdo para fornecer referéncia para o
posicionamento vertical no territdrio nacional. Estas estacdes fazem parte do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

Para realizar a corregéo altimétrica foi necessério vincular o sistema de GNSS
aos marcos do IBGE. Com a precisdo dos marcos é possivel calibrar o GPS e
ajustar a altimetria. Para a obtencdo das coordenadas, bem como para o
funcionamento dos receptores GNSS RTK (rovers), é preciso instalar uma estacéo
de referéncia, também chamada de GPS base, em uma parte alta do terreno, sem
influéncia de arvores e prédios. Durante os dias 04 e 05 de dezembro, a base foi
instalada a montante da bacia 15, na Rua Alagoas, dentro de um terreno particular
cedido pela proprietaria. A instalacdo do GPS base pode ser observada na Figura
18.
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Figura 18 - Instalagdo do GPS Base em Terreno Particular Localizado na Rua

Alagoas

Fonte: Autora, 2019

Os pontos de altimetria para a geracdo das curvas de nivel foram coletados
com o uso dos GPS RTK rovers nos eixos de todas as vias existentes na bacia 15
com um espagcamento médio de 20 m. Além destes pontos, foram também coletados
pontos no ortomosaico gerado pelas imagens captadas pelo VANT nos entremeios
das quadras onde havia visada do solo, evitando telhados e arvores.

Os niveis d’agua do Arroio Matadouro também foram medidos com o GPS
geodésico para a geracdo de um perfil longitudinal do arroio. As cotas foram
coletadas em 8 trechos diferentes do Arroio Matadouro. Devido o arroio possuir a
maior parte do seu trajeto dentro de propriedades privadas, foi inviavel medir o nivel
d’agua em um numero maior de trechos. A Figura a seguir ilustra a medi¢do do nivel

d’agua do Arroio Matadouro.
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Figura 19 - Medigao de Nivel D’Agua do Arroio Matadouro

e £

Fonte: Autora, 2019

No dia 05 de dezembro de 2018 foi realizado mais um voo com o VANT para
captacdo de imagens da ETE Potiribu (que ndo se encontra dentro da bacia 15),
com o objetivo de geracdo de um ortomosaico. Os dados do voo foram os mesmos
do aerolevantamento fotogramétrico da bacia 15. O voo iniciou-se as 09h15min,
tendo sido o VANT operado dentro de um sitio particular localizado préximo a ETE.
Foram implantados 3 alvos em solo em vinil de cor amarela e preta, com o objetivo
de ajustar as imagens devido as variacdes de voo do VANT. Todos os alvos foram
georreferenciados com GNSS de preciséo.

Os resultados das atividades foram de grande importancia para a definicdo e
dimensionamento da rede unitaria. As cotas altimétricas e as curvas de nivel da
bacia 15 foram imprescindiveis para determinar os pontos altos e baixos do terreno,
deixando claro qual o plano de escoamento dos efluentes. Tendo o caminho das
aguas pluviais, foi possivel definir a localizacao inicial do coletor tronco da rede
unitaria.

O percurso do coletor tronco foi estabelecido a partir das cotas altimétricas,

com o objetivo de que o esgoto fosse transportado por gravidade. O conhecimento
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da declividade do terreno em cada trecho do coletor tronco também foi possivel

gracgas as curvas de nivel e cotas altimétricas.
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4.5 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

“As vazdes do sistema de esgotamento unitario reunem as contribuicées de
esgoto sanitario e o volume gerado na ocorréncia de precipita¢cdes” (FERREIRA,
2013, p. 52). Deste modo, o coletor tronco da rede unitaria foi dimensionado a partir
da seguinte equacao, extraida da norma DIN A - 118 (DWA Regelwerk, 2006), que

avalia a vazao de projeto:

Qprojeto = (2 * Qméxfinal) + Qinf (Equacao 8)

Onde:
Qprojeto= Vazao de projeto para o dimensionamento da tubulagao;
Qmaxfina= Vazao maxima de esgoto correspondente ao fim de plano;

Qins= vazao de infiltracao.

O sistema unitario foi projetado a partir de sistemas de drenagem pluvial ja
implantados. Deste modo, o dimensionamento hidraulico foi realizado com base em
dados técnicos e da localizacdo do sistema pluvial existente na bacia em estudo. A
partir da rede pluvial, é necesséario apenas dimensionar o coletor tronco. O coletor
tronco do sistema unitario foi dimensionado segundo as recomendac¢fes da NBR
9649 (ABNT, 1986).

O sistema unitério foi projetado para atender a demanda por um horizonte de
20 anos. Assim sendo, o coletor tronco foi previsto para entrar em operacédo no ano
de 2020, tendo o alcance de plano no ano de 2040.

A seguir é apresentado um esquema do transporte de efluentes no sistema

unitério utilizando redes de drenagem pluvial.
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Figura 20 - Fluxograma do Transporte de Efluentes no Sistema Unitario

Sistema de Esgotamento Sanitario do Tipo Unitario

Rede de Drenagem Pluvial

Dispositivos de Desvio de Vazao

Coletor Tronco/ Interceptor

Estacdode Tratamentode Esgoto

Corpo Receptor

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019



89

4.6  EFETIVACAO DAS LIGACOES NA REDE SEPARADORA ABSOLUTA

Como ja existe um sistema separador absoluto implantado em algumas areas
do municipio de ljui, as economias que estdo localizadas onde ja possui rede
coletora deveriam estar ligadas a mesma. A CORSAN de ljui disponibilizou
informacdes sobre o numero total de economias residenciais ligadas a rede coletora
e 0 numero de economias que poderiam estar conectadas (esgoto factivel) devido
se encontrarem em &reas abrangidas pela rede.

Através do cadastro da quantidade de ligacdes ja efetuadas e do cadastro do
namero de ligacdes factiveis foi possivel verificar a ociosidade das ligacdes no
sistema de coleta de efluentes sanitarios.

Os efluentes coletados na rede separadora absoluta sédo transportados até a
ETE Potiribu onde é realizado o tratamento. Através de medicéo de vazao realizada
na entrada da estacdo de tratamento de esgoto, foi possivel verificar a quantidade
de efluente que chega a ETE.

Por meio do nimero de economias conectadas a rede coletora, foi estimada a
vazao de esgoto que estas economias produzem e que é encaminhada para a
estacdo de tratamento. Este dado foi comparado com o resultado da medicédo de
vazao no ponto de entrada da ETE de modo a verificar a efetivacdo das ligacdes das
economias no sistema e de conferir se ha grandes contribuicdes de aguas pluviais
na rede coletora de efluentes sanitarios.

Com o conhecimento do nimero de economias que poderiam estar ligadas ao
sistema coletor de efluentes (esgoto factivel), foi calculado o possivel valor
arrecadado pela CORSAN com a cobranca da tarifa pela disponibilidade do servigo

de esgotamento sanitario.
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4.7 ESTUDO DA POTENCIAL COBRANCA DE TARIFA

Em qualquer projeto de saneamento € importante prever o quanto conseguira
se arrecadar com a cobranca tarifaria pelos servicos prestados a comunidade. Os
recursos arrecadados irdo auxiliar em melhorias da infraestrutura existente e
construcdo de novos projetos.

Com a cobranca tarifaria pelo servico de esgotamento sanitario através do
sistema separador absoluto j& implantado em ljui, a CORSAN pode aumentar a
abrangéncia do sistema de coleta de efluentes e realizar manutengdes nas
tubulacdes. Partindo desta premissa, foi verificado o valor arrecadado pela CORSAN
através da cobranca tarifaria das economias conectadas ao sistema separador
absoluto.

Como outra atividade, foi estimada uma tarifa a ser empregada a cada um
dos cenéarios mencionados no item 4.3. A tarifa corresponde aos servi¢cos prestados
no periodo de ocorréncia do cenario. Em algumas fases, como os servicos de coleta
e tratamento serdo realizados por diferentes 6rgdos, devera haver um convénio
entre estes para a aplicacao da tarifa.

Além de estabelecer uma estrutura tarifaria para ser empregada na bacia 15
de ljui, também foi previsto o valor arrecado pela CORSAN e pelo DEMASI em cada
um dos quatro cenarios.

O estudo da potencial cobranca tarifaria pelos servicos de coleta, transporte e
tratamento de esgoto na bacia 15 de ljui foi realizado a partir de dados tarifarios de
outros municipios e da CORSAN. Para a andlise da cobranca tarifaria foram
avaliados os seguintes aspectos:

e A existéncia de outros sistemas de coleta de efluentes e a abrangéncia de
cada rede;

e O numero de economias conectadas as redes e o niumero de moradores
atendidos pelos servi¢cos de esgotamento sanitério;

e O destino final do esgoto (se é tratado ou se é despejado diretamente em

corpos receptores).
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4.8 VERIFICACAO DA DBO E DQO NA ENTRADA E NA SAIDA DA ETE
POTIRIBU

A ETE Potiribu n&o foi projetada para tratar esgotos combinados. O transporte
de esgotos sanitarios e pluviais na mesma rede coletora faz com que a matéria
organica dos efluentes fiqgue bastante diluida, aspecto que pode prejudicar o
funcionamento da ETE.

O sistema separador absoluto implantado em ljui recebe contribuicdes de
adguas pluviais devido as ligacdes irregulares de calhas domiciliares. Durante os
periodos de tempo seco, € transportado para a ETE principalmente esgoto sanitario
proveniente das economias residenciais ligadas a rede coletora. Entretanto, em
periodos de chuva, com o acréscimo de agua pluvial sendo conduzido na rede, os
esgotos sanitarios ficam diluidos.

Com a implantacdo do sistema unitario na bacia 15 de ljui, a estacdo de
tratamento de esgoto ira receber vazbes de esgotos domeésticos acrescidos de
aguas de infiltracdo e a primeira parcela das vazdes de &guas pluviais. Partindo
deste principio, é importante verificar a diluicdo do efluente sanitario devido o
recebimento de aguas pluviais na rede de esgoto. Além disso, € relevante verificar
se a ETE est4 atendendo aos padrdes de emissao.

Para saber se a ETE de ljui atende aos padrées de emissao, foi necessario
saber a concentracdo dos parametros caracteristicos do efluente e comparar com os
valores exigidos na Resolucdo CONSEMA n° 355/2017. Esta resolugao dispde sobre
os critérios e padrdes de emissao de efluentes liquidos para as fontes geradoras que
lancem seus efluentes em aguas superficiais no estado do Rio Grande do Sul (RIO
GRANDE DO SUL, 2017a).

Os padrdes de emissao séo estabelecidos em fungcéo da vazédo do efluente.
Na Tabela 6 sdo apresentados os padrbes de lancamento para efluentes liquidos

domésticos.
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Tabela 6 - Valores de Concentracdo Maxima para Efluentes Domésticos para

Diferentes Faixas de Vazao

Coliformes

. - s DBOs SST Termotolerantes
Faixa de vazéo do efluente (m®d) (mglL) DQO (mglL) (mglL) [NMPT100] _ . .
ml Eficiéncia

(1) Q<200 120 330 140 - -
(2) 200=Q <500 100 300 100 106 90%
(3) 500 = Q< 1.000 80 260 80 105 95%
(4) 1.000 =< Q<2.000 70 200 70 105 95%
(5) 2.000=Q<10.000 60 180 60 104 95%
(6) 10.000=<Q 40 150 50 103 95%

Fonte: Resolucdo CONSEMA n°355, 2017

A CORSAN forneceu dados da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da
demanda quimica de oxigénio (DQO) das andlises realizadas na ETE Potiribu no
periodo de janeiro de 2017 a setembro de 2018. Os valores repassados pela
CORSAN séo referentes a média das andlises realizadas a cada més na estacao de
tratamento de esgoto.

Assumindo uma composicdo dos esgotos baseada na bibliografia e
considerando os dados cedidos pela CORSAN do numero de economias ligadas ao
sistema de esgotamento sanitario, foi possivel estimar as concentracées da DBO e
DQO para as aguas residuarias de ljui. Os valores estimados foram comparados
com as concentragdes do efluente na entrada da ETE Potiribu.

A partir dos resultados das analises da ETE cedidos pela CORSAN foi
conferido se o efluente que estad chegando na ETE Potiribu se apresenta de forma
diluida ou se possui altas concentracées da DBO e DQO. Também foi verificada a
divergéncia das concentracdes do efluente de um més para outro. Com o objetivo de
fazer uma relacdo da variacdo mensal da DBO e DQO com as contribuicdes de
aguas pluviais na rede coletora, foram comparadas as precipitacdes mensais de ljui

do ano de 2017 com os resultados das analises da ETE para o mesmo ano.



93

49  ANALISE DA DBO E DQO DO ARROIO MATADOURO EM PERIODO
CHUVOSO: VERIFICACAO DOS EFEITOS DO FIRST FLUSH

A fim de verificar os efeitos do first flush da bacia 15 e conferir se ha a
necessidade de armazenamento da parcela inicial de agua pluvial para posterior
tratamento foram realizadas analises quimicas para averiguar a DBO e a DQO das
aguas do arroio em que sdo encaminhadas as aguas pluviais da bacia em estudo.
Para a execucao desta atividade foi selecionado um ponto de amostragem no Arroio
Matadouro para a realizacdo de coleta de amostras de esgoto combinado em
periodo chuvoso nos 30 primeiros minutos de duracéo da chuva.

O ponto de amostragem selecionado é proximo ao exutério da bacia. O local
da coleta foi em um ponto final do Arroio Matadouro, pois logo ele se conecta ao Rio
Potiribu. Como a maior parte do Arroio Matadouro permeia propriedades privadas, a
escolha do local da coleta se restringiu a um ponto acessivel localizado na Rua 13

de Maio, onde o arroio transpassa.

Figura 21 - Mapa de Localizagéo do Ponto Amostral

@ [POntOldelCOlEta!

Fonte: Google Earth, 2019

O Arroio Matadouro compde a macrodrenagem da bacia 15, atravessando os
bairros da Gloria, Quinze de Novembro, Tancredo Neves e Colonial. As aguas
pluviais sdo encaminhadas para este arroio através do escoamento natural e das

galerias de &guas pluviais que desembocam neste corpo d’agua. O Arroio
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Matadouro também recebe esgotos domiciliares que séo transportados a céu aberto
e através da rede de drenagem pluvial devido as ligagOes irregulares. No Anexo B
encontra-se o0 mapa ambiental de ljui em que é possivel observar a localizacdo dos
corpos d’agua que permeiam o municipio.

A Figura 22 ilustra a realizagcdo da coleta de amostras. As amostras foram
coletas em um periodo de um evento de chuva torrencial de 10 mm que ocorreu no
dia 17 de outubro de 2018. As coletas foram realizadas em agua superficial, acima
dos primeiros 30 cm da lamina d’agua. Foram coletadas 6 amostras. A primeira
amostra foi coletada apds os primeiros 5 minutos do inicio da chuva, as 12h35min. E
as outras amostras foram coletadas com um intervalo de 5 minutos entre elas, sendo
a Ultima coletada as 13h00min. Foram utilizados, para cada coleta, frascos de vidro

esterilizado e garrafas plasticas, todos com volume de 1 L.

Figura 22 - Realizag&o da Coleta das Amostras
8 ] -‘", b ( 7 1

Fonte: Autora, 2019

Para verificar 0 aumento na concentragdo de poluentes que 0s primeiros
instantes do escoamento pluvial podem provocar (first flush), foi analisado se as
concentracdes da DBO e DQO das aguas do Arroio Matadouro tendem a se elevar
nos primeiros minutos da chuva. A DBO e a DQO foram determinadas visto que séo
parametros significativos para a avaliagdo da carga organica lancada nos corpos

d’agua.
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As andlises foram realizadas na Central Analitica da Universidade Regional
do Noroeste do estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), localizada em ljui. As
metodologias utilizadas para a realizacdo das analises laboratoriais seguiram as
recomendacdes do livro Standard Methods for Examination of Water and

Wastemater, 22 ed.
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4.10 ANALISE DA DBO E DQO DO ARROIO MATADOURO EM PERIODO SECO:
VERIFICACAO DOS EFEITOS DO LANCAMENTO DE ESGOTO NA REDE DE
DRENAGEM PLUVIAL

Com o proposito de investigar se o lancamento de aguas residuérias na rede
de drenagem pluvial contribui para 0 aumento na concentracédo de poluentes, foram
realizadas andlises da DBO e DQO do efluente transportado pelo sistema pluvial
gue chega ao Arroio Matadouro. Foram 3 0s pontos de amostragem selecionados
para realizar a coleta de amostras de esgoto combinado em periodo de tempo seco.

Os pontos foram estabelecidos apés visitas de campo na bacia 15 e
verificacdo do trajeto do Arroio Matadouro. A escolha dos pontos se deu pela
representatividade da area em estudo e pela acessibilidade para coletar as
amostras.

O primeiro ponto de amostragem esta localizado no final da tubulacéo da rede
de drenagem pluvial existente na bacia 15, préximo ao local onde a galeria pluvial
desagua seus efluentes em um braco do Arroio Matadouro. As amostras foram
coletadas dentro de um terreno de uma propriedade privada situada na Rua
Leopoldina Ferreira da Silva esquina com a Rua Sepé Tiaraju. A residéncia tem seus
efluentes domésticos lancados no braco do Arroio Matadouro, visto que 0 mesmo
permeia o terreno da propriedade. A coleta de amostras foi realizada dentro do
terreno da propriedade, no braco do Arroio Matadouro, em um local préximo da
tubulacao de saida de esgoto da residéncia.

O segundo ponto selecionado é localizado na Rua Salustiano Esteves com
Rua Claas Reuwsat. As amostras do efluente do Arroio Matadouro combinado foram
coletadas abaixo da ponte existente no local. O terceiro e Ultimo ponto de
amostragem é proximo ao exutério da bacia, em uma regido mais afastada do centro
urbano da bacia, sendo uma area pouco habitada. A coleta de amostras foi realizada

abaixo da ponte existente na Rua 13 de Maio.
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Figura 23 - Mapa de Localizagao dos Pontos de Realizacdo das Coletas

9 Ponto 2

9 Ponto 1

Fonte: Google Earth, 2019

Figura 24 - Localizacao dos Pontos de Realizacdo das Coletas Segundo o Tragado

do Arroio Matadouro

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019
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Foram realizadas duas coletas em cada ponto: uma no dia 05 de dezembro
de 2018 e outra no dia 14 de fevereiro de 2019. Na Tabela 7 é possivel verificar os

horarios das coletas das amostras.

Tabela 7 - Horarios das Coletas das Amostras

Ponto | Dia 05/12/2018 | Dia 14/02/2019
Ponto 1 15h20min 16h05min
Ponto 2 15h35min 16h15min
Ponto 3 15h45min 16h25min

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

As coletas foram realizadas em agua superficial, acima dos primeiros 30 cm
da lamina d’agua. Para a coleta, foram necessérios frascos de vidro esterilizado e
garrafas plasticas, todos com volume de 1 L. Nos locais de dificil acesso também foi
utilizado um coletor composto por tubos de PVC com rosca. O material utilizado para

a coleta de amostras pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25 - Material Utilizado para a Coleta das Amostras

Fonte: Autora, 2019

As Figuras 26, 27 e 28, ilustram a realizacdo das coletas de amostras.



99

Figura 26 - Realizag&o da Coleta das Amostras - Ponto 1

‘!, P PR " = .,(. v a0 Py

Fonte: Autora, 2019

Figura 27 - Realizag&o da Coleta das Amostras - Ponto 2
- : , -

Fonte: Autora, 2019

Figura 28 - Realizacdo da Coleta das Amostras - Ponto 3

Sig w ; e T /
u'!‘ y ! . A v o

Fonte: Autora, 2019
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A DBO e a DQO foram os parametros adotados para avaliar o comportamento
da carga orgéanica do efluente ao longo do Arroio Matadouro. A partir das andlises
realizadas foi verificado se no ponto mais proximo da rede de drenagem pluvial
(Ponto 1) as concentracfes da DBO e DQO apresentavam-se mais elevadas que
nos outros pontos mais afastados.

A anadlise da DBO foi apenas realizada nas amostras coletadas no dia 14 de
fevereiro de 2019. Enquanto que a analise da DQO foi realizada nas amostras de
ambos os dias.

As analises da DQO das amostras do dia 05 de dezembro de 2018 foram
realizadas no Laboratorio de Saneamento do IPH da UFRGS. J4 as andlises da
DBO e DQO das amostras coletadas no dia 14 de fevereiro de 2019 foram
realizadas na Central Analitica da UNIJUI. Nos dois laboratérios, foram seguidas as
recomendacdes descritas no livro Standard Methods for Examination of Water and
Wastemater, 22 ed. para a execucao das analises.

A Figura a seguir ilustra a realizacao das analises da DQO no Laboratorio de

Saneamento do IPH.

Figura 29 - Determinacdo da DQO no Laboratério de Saneamento do IPH

Fonte: Autora, 2019
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5 RESULTADOS

51 CONSTRUCAO DE UM MODELO PARA IMPLANTACAO GRADUAL DE
SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

bY

Visando a universalizacdo do esgotamento sanitario, foi construido um
modelo para que seja implantado, de forma progressiva, a coleta e o tratamento de
efluentes sanitarios em municipios que necessitam destes servicos. O modelo foi
elaborado através de quatro cenarios. Em alguns cenarios, deve se ter
conhecimento que as metodologias empregadas sédo solucdes transitorias e que
necessitam ser substituidas ao longo do tempo por outras mais desenvolvidas. O
processo de transicdo dos cenarios pode ser lento ou rapido, variando de municipio
para municipio. A agilidade de implantacdo de todos os cenarios depende das
condi¢Bes financeiras, da infraestrutura existente e das caracteristicas ambientais e
sociais de cada municipio. Abaixo séo definidos os quatro cenarios que compde o

modelo:

Cenario 1 - Implantacdo da Solugcéo Mista

O primeiro cenario representa a realidade atual da maioria das cidades
brasileiras: a auséncia de sistemas de coleta de esgotos sanitarios. Neste cenario é
comum perceber o lancamento de efluentes na rede de drenagem de aguas pluviais
ou em valas a céu aberto. Em alguns casos o efluente é destinado aos sistemas
individuais (fossa séptica seguida de filtro e sumidouro).

O cenério 1 busca utilizar a solugdo mista para a coleta de efluentes. Deste
modo, pode ser implantado a partir da existéncia da rede de drenagem pluvial na
localidade em estudo.

As residéncias que se localizam em area abrangida pela rede de drenagem
pluvial deverdo ser conectadas as galerias pluviais. Porém, antes da conexao ao
sistema pluvial o esgoto deve passar por um tratamento prévio, como fossa séptica
e filtro. Assim sendo, o efluente deve ser pré-tratado dentro da propria edificacao
para posteriormente ser langado na rede pluvial.

Em vista disto, a primeira etapa deste cenario € a exigéncia de instalacdo e

operacao de solu¢des individuais nos domicilios que seréo atendidos pela coleta de
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esgotos a partir do sistema de drenagem pluvial. A proxima etapa se destina aos
municipes que ja utilizavam sistemas individuais para o tratamento de seus
efluentes. Nos lotes que possuem sumidouro, 0 mesmo deve ser bloqueado, nao
mais permitindo que os efluentes sejam infiltrados no solo. Deste modo, apds passar
pela fossa séptica e pelo filtro anaerdbio, o efluente sanitario € encaminhado para a
rede de drenagem pluvial. A Figura 30 ilustra o caminho que o esgoto deve seguir

até a chegada ao sistema pluvial.

Figura 30 - Trajeto do Efluente no Cenario 1

Tanque Séptico Flltro Anaeréblo

> Vai para a
rede pluvial

Fonte: Adaptado de RBS, 2016

Como outra etapa, 0s municipios devem regulamentar por lei a
obrigatoriedade da manutencéo e periodicidade de limpeza das solu¢des individuais,
além da forma da realizacdo do servico de extracao do lodo (se publico ou privado) e
o local para a destinacéo final do lodo. A manutencédo periddica anual das solugdes
individuais deve ser realizada por parte dos municipes. A limpeza das fossas
sépticas pode ser realizada por empresa com transporte licenciado no 6rgdo
competente, por empresa concessionaria do servico publico ou pela propria
municipalidade.

E permitido e sugerido que seja instalada uma tubulacio de espera antes da
fossa séptica. Esta tubulacdo deve se estender até o passeio publico para que no
futuro, com a progressao dos cenarios, possa haver a ligacédo direta da residéncia a

rede de drenagem pluvial, ndo sendo mais necessario utilizar a solugéo individual
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como medida de tratamento prévio das aguas residudrias. Esta tubulacdo pode ser
visualizada na Figura 31.

Figura 31 - Tubulacdo de Espera para Ligacao Futura

Coo de
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Tubo de espera
B ( FO
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!

Fonte: Adaptado de COPASA, [201-]

No cenario 1 ndo estad previsto o encaminhamento dos efluentes coletados
pela rede de drenagem pluvial para uma ETE. Assim, 0S esgotos sanitarios
juntamente com as aguas pluviais sdo transportados até um corpo d’agua.

A solucdo mista embora precéria e temporaria é permitida no Cédigo Estadual
do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul, Lei n°® 11520/2000 (RIO
GRANDE DO SUL, 2000). O Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul no
GT Solucdo Mista de Esgotamento Sanitario estabelece que esta alternativa deve
ser acompanhada de uma politica de metas progressivas e de a¢fes que visem
desenvolver uma série de objetivos. Estas a¢les, dispostas abaixo, podem também
ser empregadas no cenario 1 do modelo construido.

e realizacdo de mapeamento das redes de drenagem (cadastro topografico do
sistema de drenagem, com localizacdo das ligacbes de esgotos pré-tratados);
e realizacdo do cadastro das solucdes individuais, com descricdo das

caracteristicas e a indicacao da localizacdo do sistema dentro de cada lote;
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o fiscalizacéo e elaboracéo de roteiro de coleta e cronograma de limpeza anual
dos sistemas individuais a cargo da municipalidade ou por delegacdo a
concessionaria;

e edicdo de legislacdo municipal prevendo a obrigatoriedade da implantacéo
adequada do sistema individual e manutencéo periodica, com previsdo de
sancdes e acOes de poder de policia (RIO GRANDE DO SUL, 2017b).

Com a implantac&o da solugcdo mista no cenario 1, torna-se possivel realizar a
cobranca tarifaria pelo servico de coleta e afastamento de esgotos sanitarios. O
recurso arrecadado podera ser utilizado para avangos no saneamento, sendo capaz
de auxiliar nos investimentos necessarios para a transicdo do cenario 1 para o
cenario 2.

No municipio de ljui é possivel instaurar o cenario 1 desde que cumpridas as
exigéncias deste cendrio. Uma vez que ja descoberta a localizagcdo do sistema de
drenagem, as moradias que sédo abrangidas pela rede pluvial poderéo lancar seus
efluentes na rede sob condicdo de que possuam solucgdes individuais instaladas e
operadas dentro do lote da edificacdo. Sendo assim, o servi¢co de coleta de efluentes
na bacia 15 pode comecar no ano de 2019, tendo os efluentes transportados pela
rede de drenagem pluvial até o Arroio Matadouro. Como em ljui a operagdo e
manutencdo das galerias pluviais é de responsabilidade do DEMASI, fica a cargo
deste departamento o estabelecimento das a¢bes do cenario 1.

Cenario 2 - Construcédo do Coletor Tronco da Rede Unitaria

Cumpridas as metas e acdes do cenario 1, é possivel avancar para o
segundo cenéario. O cenario 2 € constituido a partir do cenario 1, tendo as
residéncias ligadas ao sistema de drenagem pluvial.

Este cenario tem o objetivo de constru¢cdo de um coletor tronco para a rede
unitaria, sendo este coletor direcionado até uma ETE para a realizacdo do
tratamento dos efluentes. No estabelecimento do coletor tronco deve estar prevista a
construcdo de estruturas de regulacdo e desvio de vazao, uma vez que a vazao que
sera encaminhada para a ETE deve ser proveniente do esgoto doméstico, das
aguas de infiltracédo e das contribuicdes da primeira parcela das aguas pluviais.

Com o desenvolvimento do coletor tronco e com a realizagdo do tratamento

dos efluentes na ETE, os esgotos sanitarios ndo devem mais ser direcionados ao
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corpo receptor atravées das galerias pluviais. A vazdo que continuar4d sendo
conduzida ao corpo hidrico é a vazdo resultante do volume excedente da caixa de
regulacéo e desvio.

Como neste cenario esta previsto o tratamento dos efluentes, a solucédo mista
passa a ser chamada de sistema unitério, devido o esgoto sanitério ser coletado
pela rede pluvial e ser transportado até uma ETE. Nao sendo mais necessario que
os efluentes sejam tratados previamente antes de serem lancados na galeria pluvial,
deve-se bloquear as fossas sépticas e fazer uso da tubulacdo de espera para
encaminhamento dos efluentes da tubulacdo predial de esgoto até a rede de
drenagem pluvial. A Figura a seguir ilustra este procedimento.

Figura 32 - Desativacéo da Fossa Séptica para Ligacao da Tubulacao Predial de

Esgoto a Rede de Drenagem Pluvial

_—
N1
I Coto de
4 || | nspegoo2
Tubo de espera V4

Rede pluvial

Fonte: Adaptado de COPASA, [201-]

A tarifa a ser cobrada neste cenéario deve ser diferente do cenario anterior.
Deve-se prever um acréscimo do valor da tarifa empregada no cenario 1, visto que
no cenario 2 além dos servicos de coleta e transporte de esgotos sanitarios ha
também o servico de tratamento dos efluentes.

Em ljui, o coletor tronco foi previsto para ser construido no final da rede de
drenagem pluvial se estendendo até a ETE Potiribu. Apds passar por tratamento, 0s
efluentes devem ser despejados no Rio Potiribu. O coletor tronco foi dimensionado

para entrar em operacéo no ano de 2020, sendo de responsabilidade do DEMASI a
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construcdo e manutencdo do coletor tronco juntamente com a rede de drenagem
pluvial existente na bacia 15. Como a CORSAN é responsavel pela ETE, fica a
cargo desta a realizacédo do tratamento dos efluentes provenientes da rede unitaria.
Este cenario ja apresenta melhorias em relacdo ao cenario 1, uma vez que as
solucdes individuais ndo sdo mais necessarias e as aguas residuérias passam por

tratamento na ETE antes de serem despejadas no corpo hidrico.

Cenario 3 - Ampliacdo da Rede de Drenagem Pluvial

O terceiro cenario ndo difere muito do segundo. O esgoto doméstico continua
sendo coletado pela rede de drenagem pluvial e, através do coletor tronco, é
encaminhado para tratamento na ETE. A grande diferenca é que no cenario 3 esta
prevista a ampliacdo da rede de drenagem pluvial, fazendo com que haja mais
economias ligadas ao sistema pluvial e um volume maior de esgoto sanitario chegue
a ETE para receber o tratamento necessario.

Uma maior abrangéncia do sistema pluvial traz grandes beneficios a toda a
sociedade e ao meio ambiente. O afastamento dos efluentes sanitarios aumenta a
qualidade de vida da populacdo que se encontra em &rea abrangida com a rede
unitaria enquanto que a poluigdo dos corpos d’agua é diminuida.

Assim como no segundo cenario, no cenario 3 € imprescindivel a interdi¢cao
de todas as fossas sépticas das residéncias que serdo atendidas pela coleta de
efluentes a partir das novas galerias pluviais. A cobranca tarifaria pode seguir os
moldes do cenario 2, havendo, entretanto, uma maior arrecadacao.

Na bacia 15 de ljui, devido possuir uma grande area urbana, o cenario 3 é
previsto para ser implantado em um longo periodo de tempo até que todas as
residéncias sejam ligadas ao sistema de drenagem pluvial. A construcédo de galerias

pluviais ndo é uma tarefa rapida e os custos de sua implantacdo sdo onerosos.

Cenario 4 - Construcédo do Sistema Separador Absoluto

O sistema unitario deve ser uma alternativa temporaria até o alcance da
construcéo de rede separadora absoluta. A rede de drenagem pluvial ndo pode ser
utilizada como medida final para o transporte de esgoto sanitario.

O quarto e Gltimo cenario foi previsto para ser implantado de forma gradual. A

medida que os recursos financeiros entram, a rede unitaria é substituida pela rede
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separadora absoluta. Neste cenario, todas as residéncias devem modificar a sua
ligagéo de esgoto. Em vez de a conex&o ser com a rede de drenagem pluvial, todas
as economias deverdo ser conectadas a rede coletora especifica de esgotos. O
destino dos efluentes sanitarios deve continuar sendo a ETE. A Figura a seguir
ilustra o sistema separador absoluto a partir da utilizacdo de duas tubulac¢des: uma

para a coleta de efluentes sanitarios e outra para a coleta de aguas pluviais.

Figura 33 - Sistema Separador Absoluto

Caixa de
Gordura

Caixa de

\ Ligacao

. Caixa de
== Passagem

Fonte: Adaptado de CESAN, 2017

Enquanto que o coletor tronco implantado no cenario 2 pode continuar em
operacao transportando 0s esgotos sanitarios até a ETE, as estruturas de regulagéo
e desvio de vazdo devem ser desativadas. Como neste cenario a rede de drenagem
pluvial transporta apenas as aguas de chuva, o ponto final das galerias pluviais deve
ser o0 corpo hidrico.

Toda a vazao pluvial deve ser encaminhada para o corpo d’agua e toda a
vazao de esgoto sanitario deve ser conduzida até a ETE. Deste modo, como o
coletor tronco ndo receberd mais as contribuicdes pluviais, ndo é necessario que as
estruturas de regulagéo e desvio de vazao continuem operando.

A tarifa pelos servi¢os de coleta, transporte e tratamento de esgotos sanitarios
deve seguir sendo cobrada. Ha municipios que possuem diferentes modalidades de

tarifas, apresentando uma tarifa quando o efluente é coletado através da rede

unitaria e outra para quando é coletado através da rede separadora absoluta. Nestes
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casos, para o cenario 4, deve-se haver uma readequacdo da tarifa implantada nos
cenarios 2 e 3.

O coletor tronco da bacia 15 do municipio de ljui foi dimensionado para ter o
alcance de plano no ano de 2040. Ainda antes da chegada deste periodo, deve-se ja
estar sendo implantada a rede separadora absoluta. Em ljui, € obrigacdo da
CORSAN a construcéo e operacéo de redes separadoras absolutas para a coleta de
esgotos domeésticos. Sendo assim, fica sob responsabilidade da Companhia a
cobranca por todos os servi¢cos de esgotamento sanitario prestados na bacia 15.

O fluxograma a seguir ilustra um resumo dos tipos de servico de esgotamento
sanitario oferecidos em cada cenario e a entidade responséavel pela aplicacdo e
desenvolvimento das acdes no municipio de ljui. No fluxograma, o DEMASI esta

representado pela Prefeitura Municipal de ljui.

Figura 34 - Fluxograma Resumo dos Cenarios do Modelo Construido para

Implantacdo Gradual de Sistemas de Esgotamento Sanitario no Municipio de ljui
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Coleta

Tratamento
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Coleta
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Coleta

Tratamento
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019
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A Figura 35 apresenta a descricdo das principais caracteristicas e processos
dos cenarios: a alternativa empregada, o sistema utilizado e as etapas necessérias

para a construcao e operacao de cada um dos quatro cenarios.

Figura 35 - Descricao das Caracteristicas e Etapas de Construgcédo e Operacao dos
Cenérios do Modelo Construido para Implantacdo Gradual de Sistemas de

Esgotamento Sanitario

Alternativa Empregada: Sistema Utilizado:
Solugdo Mista Rede Pluvial

Cenario 1

e Instalacdo e operacdo de solugdes individuais dentro das edificagbes
¢ Interdigdo dos sumidouros

¢ Ligacdo da solugao individual a rede de drenagem pluvial

e Manutengdo e limpeza das solugdes individuais

Alternativa Empregada: Sistema Utilizado:
Sistema Unitario Rede Pluvial e Coletor Tronco

Cenario 2

* Construgdao de um coletor tronco

e Construgdo de estruturas de regulagdo e desvio de vazdo
¢ |Interdicdo das fossas sépticas

e Ligagdo das economias a rede de drenagem pluvial

Alternativa Empregada: Sistema Utilizado:
Sistema Unitario Rede Pluvial e Coletor Tronco

Cenario 3

e Ampliagdo da rede de drenagem pluvial
¢ Interdigdo das fossas sépticas
¢ Ligacdo das economias a rede de drenagem pluvial

Alternativa Empregada: Sistema Utilizado:
Sistema Separador Absoluto  Rede de Esgoto Sanitério

Cenario 4

Construcdo da rede separadora absoluta

Modificagdo das ligagdes de esgoto

Ligagao das economias a rede coletora especifica de esgotos
Desativagdo das estruturas de regulagdo e desvio de vazao

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

A partir do fluxograma da Figura 36 € possivel observar o trajeto dos efluentes
sanitarios em cada cenario do modelo proposto.
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Figura 36 - Fluxograma do Caminho dos Efluentes Sanitarios em Cada Cenario do
Modelo Construido para Implantacdo Gradual de Sistemas de Esgotamento

Sanitario
Cenario 1
Fossa séptica Rede de
Edificagdo e filtro drenagem Corpo d'dgua
anaerdbio pluvial
Cenario 2
Rede de Estagdo de
e Coletor
Edificacdo drenagem tratamento
; tronco
pluvial de esgoto
Cenario 3
Rede de Estagdo de
e Coletor
Edificagdo drenagem tratamento
: tronco
pluvial de esgoto
Cenario 4
Rede de Estagdo de
Edificagdo esgoto tratamento
sanitario de esgoto

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

A construcdo deste modelo merece continuidade. As etapas necessarias de
manutencdo dos sistemas em cada cenario devem ser desenvolvidas com o objetivo

de se integrar ao modelo apresentado.
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5.2 AEROLEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO COM VANT E COLETA DE
COTAS ALTIMETRICAS COM GNSS GEODESICO

O aerolevantamento fotogramétrico realizado, bem como a coleta de cotas
altimétricas das vias da bacia 15 geraram resultados de grande valor técnico para o
municipio de ljui. Os produtos elaborados a partir destas atividades podem ser
utilizados em estudos e projetos futuros de engenharia e para planejamento de
sistemas da area de saneamento.

As imagens captadas pelo VANT foram processadas através do software
Agisoft Photoscan. Este software trabalha com a ortorretificagdo das fotos. A
ortorretificacdo € um processo que corrige as imagens, de modo que todos os pixels
sdo colocados na posicdo geométrica tedrica como se tivessem sido imageados na
vertical. A imagem gerada a partir da ortorretificagdo tem as distor¢des corrigidas,
tanto as internas (do sistema do software) quanto as externas (da paisagem). As
imagens ortorretificadas também tem o sombreamento minimizado. Este método
empregado torna as coordenadas mais precisas e corrige os efeitos de perspectivas
e a influéncia do relevo sobre a geometria das imagens.

Tendo todas as imagens ortorretificadas, o mesmo software trabalha na
construcdo do ortomosaico. O ortomosaico € a juncdo e alinhamento de todas as
imagens gue foram captadas pelo VANT e sofreram o processo de ortorretificacéo,
formando, assim, uma Unica imagem ortorretificada da regido. Este processo €
realizado a partir da busca de pontos homélogos entre duas ou mais imagens
sobrepostas entre si.

O software Agisoft Photoscan utiliza o georreferenciamento para sobrepor as
ortoimagens, gerando linhas de corte para uni-las fazendo com que as centenas de
imagens captadas tornem-se um Unico mosaico. As imagens foram captadas com
sobreposicao lateral de 50% e frontal de 60%. A utilizacdo dos 25 pontos de apoio
georreferenciados no solo foi essencial para aumentar a acuracia posicional do
mosaico gerado. O ortomosaico da bacia 15 encontra-se no Anexo C.

Apés o processamento das imagens, ajustamento e alinhamento dos 25
pontos de apoio (utilizados para fazer a relagao entre o sistema de coordenadas da

imagem com o sistema de coordenadas do terreno), obteve-se uma precisdo média
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calculada relativa aos pontos de apoio que pode ser observada na Figura 37 a

seqguir.

Figura 37 - Localizacdo dos Pontos de Apoio e Erro Calculado

Ground Control Points

® Control points

+ Check points

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

25

0.528094

0.446734

0.749214

0.691704

1.01969

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Fonte: ST Hidro, 2019

O sistema do VANT possui um GPS de navegagédo responsavel por gravar a

posi¢cdo onde cada imagem foi tomada, entretanto gera um erro de cerca de 1 a 2

metros em X,Y. Como se pode observar na Figura 37, a utilizacdo dos pontos de

apoio georreferenciados aumenta a acuracia do mapeamento aéreo, pois o erro total

fica na casa dos centimetros.

O produto final gerado pelos servigos de aerolevantamento fotogramétrico e

coleta de cotas altimétricas da bacia 15 foi uma malha de pontos com coordenadas

X, Y e Z que subsidiaram a geracao das curvas de nivel de 1 metro. Estas curvas

estdo justapostas ao mosaico ortorretificado, o que gera um produto denominado

ortofotocarta. A ortofotocarta da bacia 15 encontra-se no Anexo D.
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Com as curvas de nivel da bacia 15 expressas na ortofotocarta foi possivel
definir a diregcdo do escoamento dos efluentes. As curvas de nivel da ortofotocarta
também foram indispensaveis para o tracado da rede unitaria, uma vez que €
necessario saber as cotas do terreno para verificar os pontos altos e baixos e para
determinar a profundidade dos coletores e PVs. A partir da construgcdo do
ortomosaico, foi possivel contabilizar as residéncias que se situam em area atendida
pela rede de drenagem pluvial.

O perfil longitudinal do Arroio Matadouro foi tracado a partir da medicao dos
niveis d’agua com o uso de GPS geodésico. O perfil longitudinal do Arroio
Matadouro encontra-se no Apéndice B.

As imagens captadas no dia 05 de dezembro por meio do voo realizado sobre
a ETE Potiribu também foram ortorretificadas no software Agisoft Photoscan. Com
as imagens ortorretificadas, foi gerado um ortomosaico de toda a regido que
abrange a ETE. A implantacédo dos 3 alvos em solo auxiliou o ajuste e corre¢cédo das
imagens. O ortomosaico da area abrangida pela ETE Potiribu encontra-se no Anexo
E. A juncdo da ortofotocarta da bacia 15 com o ortomosaico da ETE Potirubu

encontra-se no Anexo F.
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5.3 ESTABELECIMENTO DO TRACADO DO COLETOR TRONCO

Para definir o tracado do coletor tronco da rede unitaria, foi necessario
inicialmente ter conhecimento sobre a localizacdo da rede de drenagem pluvial
existente na bacia 15. Como néo foi possivel obter o cadastro do sistema pluvial, foi
preciso realizar um mapeamento a campo. As ruas da bacia 15 foram percorridas
com o objetivo de identificar os componentes da microdrenagem (como bocas de
lobo e PVs) a fim de encontrar o trajeto da rede de drenagem pluvial.

A partir da identificacdo da rede de drenagem pluvial, foi confirmado que a
construcdo da mesma se deu por motivos de canalizar um braco do Arroio
Matadouro que permeia a area urbana da bacia. Descoberta a rede pluvial, a mesma
foi desenhada no software AutoCAD. A rede de drenagem pluvial da bacia 15 pode
ser visualizada no Apéndice C.

A partir da realizacdo do aerolevantamento fotogramétrico com VANT, da
coleta de pontos de altimetria com GPS geodésico e da construcdo das curvas de
nivel do terreno foi possivel verificar as cotas da rede de drenagem pluvial e
identificar o sentido do trajeto dos efluentes transportados pelo sistema. As curvas
de nivel que foram utilizadas para o conhecimento do sentido do escoamento das
aguas pluviais juntamente com o tracado da rede de drenagem pluvial podem ser
visualizados no Apéndice D.

Dispondo do percurso das galerias pluviais e tendo conhecimento da
declividade do terreno a partir da coleta de cotas altimétricas com GPS geodésico,
foi definida a localizacdo do coletor tronco da rede unitaria.

Optou-se por construir um coletor tronco nos moldes dos projetos antigos da
CORSAN para a bacia 15: com o esgoto sendo direcionado diretamente do coletor
tronco até a ETE, sem necessitar ser encaminhado até o interceptor principal de ljui
(unidade do sistema de esgoto em que a maioria das bacias descarrega seus
efluentes). Deste modo, o tracado do coletor tronco tem comeco no final da rede de
drenagem pluvial e segue caminho, pelos pontos mais baixos da bacia, até a
chegada a ETE Potiribu. Na maioria do seu trajeto, o coletor tronco segue em
paralelo ao Arroio Matadouro.

Como o coletor tronco se estende até a ETE, o mesmo foi desenhado sobre a

juncao da ortofotocarta da bacia 15 com o ortomosaico da ETE Potiribu no software
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AutoCAD. O tracado do coletor tronco da rede unitaria é apresentado no Apéndice
E. As curvas de nivel ao longo do coletor tronco podem ser observadas no Apéndice
F. O coletor tronco juntamente com a rede de drenagem pluvial existente na bacia
15 podem ser visualizados no Apéndice G.

Com o conceito de que as economias que se situam na area abrangida pela
rede pluvial da bacia 15 irdo se conectar a mesma, o sistema de drenagem pluvial
passard a receber vazfes de esgoto sanitario e, em periodos de tempo Umido,
vazbes de aguas pluviais. Entretanto, nem toda a vazdo pluvial deve ser
encaminhada a ETE. Deve-se prever uma caixa de desvio de vazdo para ser
construida na entrada do coletor tronco. Esta estrutura tem a fungdo de regular a
vazdo que serd encaminhada para o coletor tronco, desviando os efluentes
excedentes para o corpo hidrico.

O sistema unitario &, portanto, dimensionado para receber e transportar, por
gravidade, até a ETE os efluentes sanitarios em tempo seco e as aguas pluviais em
periodos de baixa intensidade pluviométrica. Nos periodos de chuvas intensas,
guando a vazao transportada pela rede pluvial ultrapassar a vazdo de projeto do
coletor tronco (apresentada no item 4.5, pagina 87), o volume excedente deve ser
desviado, por meio da caixa de desvio, e direcionado para o Arroio Matadouro.

Através da caixa de desvio de vazao, a primeira parcela de aguas pluviais,
correspondente aos primeiros minutos de precipitacdo, que carreia uma elevada
concentracdo de poluentes devido a lavagem das ruas, é encaminhada para o
tratamento na ETE. A localizacdo da caixa de desvio de vazdo pode ser observada
no Apéndice H.

O volume que foi limitado pela caixa de desvio de vazao deve seguir caminho
até o Arroio Matadouro através de uma tubulacdo extravasora. A direcdo desta
tubulacédo bem como o local de descarte no Arroio Matadouro do volume excedente
séo apresentados no Apéndice I.
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5.4 DETERMINACAO DAS VAZOES DE ESGOTO SANITARIO DA BACIA 15

Algumas caracteristicas da bacia 15 foram avaliadas, visto que sao essenciais
para o desenvolvimento do sistema unitério. A partir da quantificacdo da populagéo
residente na bacia e da quantificagdo do numero de residéncias que se situam em
localidade atendida pela rede de drenagem pluvial foi determinada a vazdo média
diaria de esgoto sanitario da totalidade bacia 15 e a vazdo média diaria de esgoto

sanitario somente destas residéncias que foram contabilizadas.

5.4.1 Determinacdo da vazdo meédia diaria de esgoto sanitario transportada

pelo sistema unitario no inicio do plano

Para realizar o dimensionamento da rede unitaria é necesséario saber as
vazbes que sao coletadas e posteriormente transportadas pelo sistema.

Com o conhecimento da localizac&o da rede de drenagem pluvial existente na
bacia 15 e com o desenvolvimento do tracado do coletor tronco da rede unitéria,
realizou-se um mapeamento da area que sera abrangida pelo sistema unitario em
estudo. A partir dos servigos de aerolevantamento fotogramétrico foi possivel gerar
um ortomosaico da bacia 15 e, por meio deste, realizar a contagem das residéncias
que seriam favorecidas com o servigo de coleta e transporte de esgoto através da
rede unitaria. As 140 residéncias que poderiam ser conectadas a rede de drenagem
pluvial estdo demarcadas na figura presente no Apéndice J.

Conhecendo o numero de residéncias e sabendo que o consumo médio de
agua por economia em ljui é de 10,6 m3/més/economia (SNIS, 2016), pode-se
determinar a vazdo média diaria de esgoto sanitario proveniente das residéncias que
se situam em area atendida por rede de drenagem pluvial e que poderiam ser
contempladas com a coleta de efluentes domésticos através do sistema unitario. A
eguacao seguinte pode ser utilizada para o calculo:

Qesgoto =CxN=x*q (Equacao 9)

Onde:

C= coeficiente de retorno (0,8);
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N= nUmero de economias contabilizadas;

q= consumo médio de agua por economia ao més (m3/econ.mes).

10,6 m3
econ. meés
Qesgoto = 1187,2m*/més = 39,57 m3/dia = 0,46 L/s

éesgoto = 0,8 * 140 econ.*

O valor encontrado de 0,46 L/s foi empregado nas equacbes do
dimensionamento da rede unitaria. Entretanto, este valor ndo é a vazdo total de
inicio de plano que é transportada pelo sistema unitario, visto que o0 mesmo conduz
também vazdes pluviais. A vazao de projeto do sistema unitario foi apresentada na

equacédo 8 do item 4.5 (pagina 87).

5.4.2 Determinacdo da vazao média diaria de esgoto sanitario da bacia 15

O Consorcio Magna-Boursheid realizou um estudo no ano de 2008 sobre as
projecdes populacionais por bacias de esgotamento sanitario para o municipio de
ljui. Com a elaboracdo do PLAMSAB pelo IPH da UFRGS em 2011, as projecdes
foram corrigidas de acordo com os dados do Censo 2010, mantendo as mesmas
proporcdes, em cada bacia, do estudo do consorcio. A Tabela 8 apresenta a

projecdo populacional por bacia, realizada pelo IPH.



118

Tabela 8 - Projecao Populacional por Bacia de Esgotamento Sanitério

:aucl:;; Area (ha) 2010 ::::;Iagao (:::(: 2040 Ordem
16 261,3 9060 10149 11367 12732 1
14 234,0 7279 8153 9131 10228 2
6 341,2 5299 5935 6648 7446 3
15 146,0 5192 5815 6513 7295 4
10 105,5 4563 5110 5724 6411 5
11 1673 4221 4727 5296 5930 6
2 179.4 4169 4669 5230 5857 7
8 95,0 4017 4408 5038 5643 8
12 97,4 3981 4459 4994 5595 9
3 1817 3283 3688 4131 4627 10
17 52,0 3281 3675 4117 4611 11
4 1017 3085 3456 3871 4335 12
0 181,6 2891 3237 3627 4062 13
1 109,0 2571 2880 3226 3613 14
5 27,7 2493 2793 3127 3503 15
7 72,6 2274 2524 2827 3166 16
13 87,3 2175 2436 2729 3056 17
9 38,9 1731 1939 2172 2431 18

Fonte: IPH, 2011

A partir da divisdo da populagéo residente em cada bacia pelas areas das
mesmas foi possivel determinar as densidades populacionais em cada bacia
coletora. A bacia 15 possui uma area de 146 ha, caracterizando-se como a 72 bacia
na ordem de grandeza da densidade populacional. A Tabela 9 apresenta a

densidade populacional em cada bacia, calculada pelo IPH.



Tabela 9 - Densidade Populacional por Bacia de Esgotamento Sanitério

Sub-

Densidade (hab/ha)

bacia Area (ha) Ordem
2010 2020 2030 2040
5 27,7 90,0 100,8 112,9 126,5 1
17 52,0 63,1 70,7 79,2 88,7 2
9 38,9 44.5 498 55,8 62,5 3
4 105,5 43,3 48,4 54,3 60,8 4
8 95,0 42,3 47,3 53,0 59,4 5
12 97,4 40,9 45,8 51,3 57,4 6
15 146,0 35,6 39,8 44,6 50,0 7
16 261,3 34,7 38,8 43,5 48,7 8
14 2340 31,1 34,8 39,0 43,7 9
7 72,6 31,0 34,8 39,0 43,7 10
4 101,7 30,3 34,0 38,1 42,6 11
11 167,3 25,2 28,3 31,6 354 12
13 87,3 24,9 27,9 31,3 35,0 13
1 109,0 23,6 26,4 29,6 33,1 14
2 179.,4 23,2 26,0 29,2 32,6 15
3 181,7 18,1 20,3 22,7 25,5 16
0 181,6 15,0 17,8 20,0 22,4 17
6 341 .1 15,5 17,4 19,5 21,8 18
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Fonte: IPH, 2011

Segundo o SNIS (2016), o consumo médio per capita de dgua do municipio

de ljui é de 143,6 L/hab.dia. Possuindo este dado e dispondo da estimativa

populacional para a bacia em estudo, foi possivel determinar a vazdo média diaria

de esgoto sanitario da bacia 15 para os anos de 2020, 2030 e 2040, sendo este

altimo o ano correspondente ao final de plano do sistema unitario.

Conforme a equacdo 4 j4 apresentada no item 3.6.1 (pagina 53), e

considerando o coeficiente de retorno igual a 0,8, a vazdo média diaria de esgoto

doméstico da bacia 15 considerando o ano de 2020 é:

Qesgoto -

C*Pxq
86400
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143,6 L

Qesgoto,ZOZO = 86400

Qesgoto,zozo =773 L/S

Do mesmo modo foi calculada a vazdo média diaria de esgoto sanitario para o
ano de 2030:

143,6 L

Qesgoto,ZOSO = 86400

Qesgoto,2030 = 8,66 L/s

A vazado média diaria de efluente sanitario da bacia 15 correspondente ao final

de plano do sistema unitario € apresentada a seguir:

143,6 L

éesgoto,2040 = 86400

Qesgoto,2040 =97L/s

O wvalor encontrado de 9,7 L/s foi empregado nas equacbes do
dimensionamento da rede unitaria. Entretanto, assim como no item 5.4.1, este valor
apresentado para a vazado do ano de 2040 nao € a vazao total de final de plano que
€ transportada pelo sistema unitario, visto que o mesmo conduz também vazdes
pluviais. A vazado de projeto do sistema unitario foi apresentada na equacdo 8 do

item 4.5 (pagina 87).
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5.5 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO SISTEMA UNITARIO

O dimensionamento do sistema unitario seguiu 0s critérios para projeto da
NBR 9649 (ABNT, 1986). Os passos seguintes retratam como foi dimensionada a
rede unitaria da bacia 15 de ljui. A planilha de célculo que foi montada no programa

Excel pode ser verificada no Apéndice L.

a) Determinacao das Vazoes

Tendo conhecimento de que as vazdes transportadas na rede unitaria reinem
contribuicbes de esgoto sanitario e aguas pluviais e de que no inicio do coletor
tronco deve ser instalada uma caixa de desvio de vazao, a vazdo de projeto foi

estimada a partir da equacao 8 (j& apresentada no item 4.5, pagina 87).

Qprojeto = (2 * Quax) + Qinf (Equacao 8)

A vazao de projeto de inicio de plano do coletor tronco do sistema unitario foi
determinada considerando as residéncias que poderdo ser conectadas a rede de
drenagem pluvial no ano de 2020. Para isso, aplicou-se a vazdo média de esgoto
sanitario calculada no item 5.4.1 (pagina 117) na equacao a seguir, considerando o

coeficiente de maxima vazao horéria igual a 1,5:

Q: =K, *Qq, (Equacdo 10)
Q; =1,5%0,46L/s
Q; = 0,69L/s

Deste modo, a vazéo de projeto de inicio de plano é:

Qi,projeto = (2%0,69 L/S)
Qi,projeto =137L/s

Pelo mesmo método foi calculada a vazéo de projeto para o final de plano. Foi
considerado que no ano de 2040 havera rede de drenagem pluvial em todas as ruas

da bacia 15. A partir desta premissa pode-se considerar que todos os habitantes da
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bacia serdo contemplados com a coleta de esgoto doméstico. Para o calculo da
vazao maxima de final de plano aplicou-se a vazdo média de esgoto sanitario
calculada no item 5.4.2 (pagina 120) na equacdo a seguir, considerando o
coeficiente de maxima vazao horaria igual a 1,5 e o coeficiente de maxima vazao

diaria igual a 1,2:

Qf = Kl * K2 * Qd,f (Equa(}éo 11)
Qr=15%1,2%970L/s
Qr =1746L/s

Deste modo, a vazao de projeto de final de plano é:

Qf,projeto =(2%17,46 L/S)
Qfprojeto = 3492 L/s

Foi considerada uma taxa de contribuicdo de infiltracdo de 0,1 L/s.km
(0,0001 L/s.m). Em cada trecho do coletor, a vazdo de infiltracdo foi calculada
multiplicando-se a taxa de contribuicdo de infiltracdo pelo comprimento do trecho em
andlise.

Para o célculo das vazdes inicial e final de plano nos trechos do coletor tronco

se fez uso da seguinte equacéao:

Qtrechon = Qtrechon-1 + Qinf (Equacéo 12)

Onde:

Qtrecho n=vazao total do trecho em analise (L/s);

Qtrecho n—1= vazao total do trecho a montante do trecho em analise (L/s);

Qinr= vazao de infiltragéo do trecho em analise (L/s).

Foi utilizada a vazdo minima de dimensionamento de 1,5 L/s, conforme a
recomendacao da NBR 9649/1986. Portanto, em todos os trechos em que a vazéo

de projeto era menor que o recomendado, utilizou-se o valor de 1,5 L/s.
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b) Espacamento dos PVs e Numeragé&o dos Trechos do Coletor Tronco

Com o desenvolvimento do tracado do coletor tronco da rede unitaria e a
partir das curvas de nivel e dos pontos de altimetria (obtidos por meio dos GPS RTK
rovers) nos cruzamentos das ruas e no meio das quadras da bacia 15, foi possivel
distribuir os pogos de visita ao longo do coletor tronco. Para isso, atentou-se para a
colocacao de PVs em todas as mudancas de direcdo e declividade. Para garantir o
alcance dos instrumentos de limpeza, definiu-se a distancia maxima entre PVs de
100 m.

Depois de feito o espagcamento dos PVs, todos os trechos foram numerados
em ordem crescente, de montante para jusante. O primeiro trecho recebeu o nimero

1. Para cada trecho foram anotadas as cotas do terreno a montante e a jusante.

c) Determinagé&o das Declividades dos Trechos

Calculada em cada trecho a vazéao inicial e a vazao final, a declividade a ser
adotada deve acarretar na menor escavacao possivel e de modo que a tensao
trativa seja igual ou superior a 1,0 Pa (para a vazéo inicial de plano). A declividade
minima que satisfaz esta condi¢cdo e que foi adotada no calculo da rede unitaria é

expressa na equacao 6, que foi apresentada no item 3.6.2 (pagina 55) .

Lpin = 0,0055 * Q;~%*7 (Equacéo 6)
A méaxima declividade admissivel é aquela que proporciona velocidade
maxima de 5 m/s, para a vazao de final de plano. A equacédo a seguir foi utilizada

para verificar a declividade maxima permitida em cada trecho.
Imax = 4,65 % Q%% (Equacao 13)

A partir da coleta de pontos de altimetria com GPS geodésico foi possivel
determinar a declividade do terreno em cada trecho da rede unitaria. A declividade

do terreno foi calculada a partir da seguinte equacéo:

_ Cmontante—Cjusante

Iterreno - L (Equagéo 14)
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Onde:

lterreno= declividade do terreno (m/m);

Crnontante= COta do terreno a montante do trecho (m);

Ciusante= COta do terreno a jusante do trecho (m);

L= comprimento do trecho (m).

Na maioria dos trechos adotou-se a declividade do coletor como a declividade
do terreno, pois foi verificado que a declividade do terreno estava entre as

declividades minimas e maximas admissiveis pela NBR 9649/1986.

d) Determinacao do Diametro

O diametro a ser adotado em cada trecho deve ser aquele que permite o
transporte das vazdes iniciais e finais, de modo que a lamina d’agua, para a vazao
de final de plano, deve ser igual ou inferior a 75% do diametro do coletor. O diametro

que atende a esta condi¢do é obtido através da equacao a seguir.

D = (0,0463 J%)WS (Equag&o 15)

Onde:
D= didametro do coletor do trecho em andlise (m);

Qf= vazao de projeto de final de plano do trecho em analise (m3/s);

I.01et0r= declividade do coletor do trecho em analise (m/m).

Entretanto, como o sistema unitario transporta as aguas pluviais além das
aguas residuéarias, devem-se utilizar didmetros que sdo empregados no
dimensionamento das redes de drenagem pluvial. Deste modo, o diametro minimo

empregado foi de 0,3 m.

e) Obtencdo das Relagbes Y/D, das Velocidades e dos Raios Hidraulicos

Relativos a Vazao Inicial e Final

A partir das vazoes inicial e final, dos diametros e da declividade dos trechos,
foi possivel determinar as relacbes Y/D, as velocidades (V) e os raios hidraulicos
(Rn) correspondentes a vazao inicial e a vazéo final de plano para cada trecho. Para

a obtencdo destes elementos se fez uso da Tabela extraida do livro Coleta e
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Transporte de Esgoto Sanitario (TSUTIYA E ALEM SOBRINHO, 2000) que se
encontra no Anexo G.

Nesta Tabela entra-se com o diametro que sera utilizado e com o valor da

relagdo Q/y/Icotetor» S€Ndo possivel descobrir YD, V/\/I.petor € RnD. Apos
determinada a velocidade de final de plano para cada trecho, foi verificado se esta
nao era superior & maxima permitida pela NBR 9649/1986: 5 m/s.

A NBR 9649/1986 nao faz referéncia a lamina d’agua minima que deve ser
empregada, apesar disto alguns projetistas consideram que, para nao haver
sedimentacao de material dentro da rede, a lamina d’agua minima deve ser 20% do
didametro do coletor. Como podem ser verificadas na planilha de célculo do Apéndice
L, as laminas d’agua dos trechos no inicio do plano s&o menores que 20% do
diametro do coletor, entretanto é possivel perceber que em todos os trechos a
autolimpeza da tubulacdo esta garantida uma vez que a tensao trativa é superior a
1,0 Pa. Deste modo, sugere-se apenas que haja constantes manutencbes no

sistema no periodo inicial do plano.

f) Calculo da Tensao Trativa
Conhecendo a declividade do coletor e o raio hidraulico relativo a vazao inicial
de plano é possivel determinar a tensdo trativa. A tenséo trativa foi calculada a partir

da equacéo 7, apresentada no item 3.6.2 (pagina 55).
0 =V * Ry * Leotetor (Equagao 7)

E necessario que a tensao trativa seja igual ou superior a 1,0 Pa para garantir
a autolimpeza da tubulacdo. Houve alguns trechos da rede unitaria em que a tenséo
trativa apresentou-se abaixo do recomendado. Para solucionar esta situacdo optou-

se por aumentar a declividade do coletor nos trechos em questéao.
g) Calculo da Velocidade Critica

A velocidade critica foi determinada a partir da equacdo 5, apresentada no
item 3.6.2 (pagina 54).

V. =6%,/g*Ry (Equacéo 5)
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Foi verificado se a velocidade de final de plano de cada trecho era superior a
velocidade critica. Caso isso ocorresse, deveria se limitar a [damina d’agua a 50% do
didmetro do coletor.

O dimensionamento do coletor tronco do sistema unitario foi limitado até a
linha de divisa da bacia 15 devido ndo haver dados topograficos da regido do
entorno da ETE Potiribu.

A planta do sistema unitario dimensionado pode ser observada no Apéndice
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5.6 EFETIVACAO DAS LIGACOES NA REDE SEPARADORA ABSOLUTA

As bacias hidrossanitarias 0 e 8 sdo contempladas com o sistema separador
absoluto ja em operacdo. Nos dias atuais, a rede de coleta de efluentes est4 sendo
instalada em algumas localidades das bacias 5, 7, 9 e 10.

Em visita técnica realizada no municipio de ljui no dia 03 de maio de 2018, foi

possivel acompanhar algumas obras da rede separadora de esgotos na bacia 5.

Figura 38 - Assentamento das Redes de Coleta de Esgoto

TN

Durante a visita técnica, foi possivel verificar a localizagéo de alguns pogos de
visita através das tampas dos mesmos. Puderam-se observar também, durante a
visita técnica, as residéncias que possuem esperas para a rede coletora de esgotos
através das tampas das caixas de inspec¢dao localizadas nos passeios. As Figuras a
seguir foram captadas no bairro Centro de ljui (que faz parte da bacia hidrossanitaria
de namero 8).
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Figura 39 - Registro Fotografico: Pogos de Visita da Bacia 8

Fonte: Autora, 2019

Figura 40 - Registro Fotogréafico: Caixas de Inspecédo de Calcada da Bacia 8

Fonte: Autora, 2019

A ligacéo da tubulacdo predial de esgoto a caixa de inspec¢éo de calgada deve
ser realizada pelo usuario. A empresa concessionaria dos servicos de saneamento
tem o dever da colocagdo das caixas de inspecdo no passeio publico. E através
destas caixas que acontece a conexdo da tubulacdo predial a rede coletora de

esgotos. Para a realizacdo da obra de ligagdo da instalacdo predial de esgoto a
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caixa de inspecédo de calcada, deve ser removido um trecho do piso do passeio. A
realizacdo dessa obra e 0 seu custo sdo de inteira responsabilidade do usuario.
Durante a visita técnica, foi possivel analisar as ligac6es dos usuarios a rede
separadora absoluta através da remocédo do piso proximo as tampas das caixas de
inspecdo. As Figuras a seguir foram captadas no bairro Centro de ljui (que faz parte

da bacia hidrossanitaria de numero 8).

Figura 41 - Registro Fotografico: Remocéo do Piso Proximo as Tampas das Caixas

de Inspeca

0 de Calcada da Bacia 8

-—

Fonte: Autora, 2019

A CORSAN disponibilizou uma planilha com dados dos indicadores do

sistema de esgotamento sanitario correspondente ao ultimo més do ano de 2017.
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Tabela 10 - Indicadores do Sistema de Esgotamento Sanitario do Municipio de
ljui/RS - Dezembro/2017

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO

Indicador Real - dezembro/2017
COEO0Q9 - Economias ativas com SES (Economia) 2.349,00
COEETO - Economias de esgoto total (Economia) 2.368,00
OPEQO07 - Extensao da rede de esgoto (m) 5.364,00
Extensdo da rede de esgoto por ligacdo (m/Ligacao) 7,93
CMEO07 - indice de ligacées de esgoto por ligacdo de dgua (%) 2,79
COEOQO01 - Ligacao ativas de esgoto (Ligacdo) 657,00
COEQO05 - Ligacao de esgoto total (Ligacdo) 676,00
COEOQ07 - Ligacdes factiveis de esgoto (Ligacio) 788,00
CMEO028 - NUE total conforme IBGE (%) 7,39
CMEO026 - NUE urbano conforme IBGE (%) 8,15
GREOQO07 - Populacéo total residente e atendida no municipio com SES (Habitante) 6.154,07
Populacao total residente no municipio conforme IBGE (Habitante) 83.330,00
GREO011 - Populacédo urbana atendida no municipio com SES (Habitante) 6.154,07
Populacado urbana residente no municipio conforme IBGE (Habitante) 75.553,00
OPEQ06 - Volume de esgoto coletado na bacia (m3) 16.356,00
COEOQ36 - Volume faturado de esgoto (m3) 18.710,00
COEO035 - Volume faturado de esgoto tratado (m3) 18.672,00
Volume tratado de esgoto (m3) 13.129,00

Fonte: CORSAN, 2018d

O numero de ligacdes de esgoto ndo € 0 mesmo que 0 humero de economias
com sistema de esgotamento sanitario. O primeiro sempre serd menor que 0
segundo visto que podem existir varias economias que utilizam a mesma ligacéo,
como é o caso de prédios residenciais. Ja as ligacdes factiveis de esgoto
correspondem a situacdo em que o imoével situa-se em area atendida por rede
coletora de esgoto, mas ndo ha interligacdo do interior do imdvel a caixa instalada
no passeio publico. Como pode ser verificado na Tabela acima, o nimero de
ligacdes ativas de esgoto era de 657, enquanto que o numero de ligacdes factiveis
era de 788. O numero de economias ativas com sistema de esgotamento sanitario
era de 2349.

A CORSAN concedeu também planilhas com dados das ligacdes de esgoto e
do nimero de economias, separadas por categorias de consumo, ligadas a rede

separadora absoluta dos meses de maio e de outubro de 2018.



131

Tabela 11 - Informacdes das Ligacdes do Sistema de Esgotamento Sanitario no
Municipio de ljui/RS - Maio/2018

0 gacao de esgoto e gacao de esgoto
goto goto goto goto TOTAL
SUBTOTAL . SUBTOTAL
oletado dlddo0o d e ote d

Quantidade de Ligacoe 3 867 870 1129 24059 24188 26058
onomia omercia 204 204 249 1452 1701 1905
® 113 113 270 1613 1883 1996
SUBTOTAL 317 317 519 3065 3584 3901
d 3 D 4 4 13 144 157 161
D 2 2 2
SUBTOTAL 4 4 13 146 159 163
Pdblica PUB 4 4 22 171 193 197
SUBTOTAL 4 4 22 171 193 197
Reside BP 11 11 11
RA 746 746 16 442 458 1204
RB 3 1784 1787 1625 27223 28848 30635
SUBTOTAL 3 2530 2533 1641 27676 29317 31850

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018e

Tabela 12 - Informacdes das Ligacdes do Sistema de Esgotamento Sanitario no
Municipio de ljui/RS - Outubro/2018

O : dCdO de e : 0140, e : dCdO de e : o110
goto goto goto goto TOTAL
SUBTOTAL . SUBTOTAL
oletado d(dd0 d e ote d
Quantidade de Ligacoe 2 1196 1198 1050 23966 25016 26214
onomia omercia 299 299 180 1489 1669 1968
0 214 214 202 1601 1803 2017
SUBTOTAL 513 513 382 3090 3472 3985
d a D 6 6 16 134 150 156
D 2 2 2
SUBTOTAL 6 6 16 136 152 158
Publica PUB 6 6 18 175 193 199
SUBTOTAL 6 6 18 175 193 199
Residencial BP 10 10 10
RB 2 2305 2307 1427 27250 28677 30984
R 750 750 15 412 427 1177
SUBTOTAL 2 3055 3057 1442 27672 29114 32171

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018f

Segundo dados das Tabelas acima, o numero total de ligacdes de esgoto na

rede separadora absoluta, em maio de 2018 era de 870, e o niumero de ligacdes
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factiveis era de 1129. Em outubro do mesmo ano, o numero de ligagbes de esgoto
era de 1198, enquanto que o numero de ligacBes factiveis era de 1050.

Pode-se perceber que o numero de ligacGes de esgoto cresceu de dezembro
de 2017 para maio do ano seguinte 32,42%, enquanto que de maio de 2018 para
outubro do mesmo ano o acréscimo foi de 37,70%. Quanto as ligacdes factiveis, de
dezembro de 2017 a maio 2018 o numero total aumentou 43,27%. E de maio de
2018 a outubro do mesmo ano, houve um decréscimo de 7% no numero de ligacbes
factiveis.

Esses valores demonstram o desenvolvimento da implantacdo da rede
coletora de esgotos sanitarios no municipio. Com a ampliagdo dos coletores, mais
residéncias estdo aptas a realizar a conexdo da tubulacdo predial de esgoto no
sistema separador absoluto. De dezembro de 2017 a maio de 2018, o numero total
de ligacdes de esgoto s6é aumentou. Por outro lado, no mesmo periodo de tempo,
pode-se notar o elevado numero de ligacdes factiveis no sistema, demonstrando que
o percentual de usuarios conectados a rede coletora de esgoto é baixo. No intervalo
de maio de 2018 a outubro do mesmo ano, percebe-se que mais ligacbes foram
realizadas e que o numero de ligacBes nao efetuadas decaiu. Contudo este ultimo
valor (ligacdes factiveis) ainda é muito alto, visto que ele quase se iguala ao nimero
de ligacOes ativas.

Conforme pode ser analisado na Tabela 12, o numero total de economias
residenciais ligadas a rede coletora em outubro de 2018 é de 3057, enquanto que o
namero de economias que poderiam estar conectadas (esgoto factivel) é de 1442.
Estes valores expressam que a vazao de entrada de esgoto na ETE Potiribu deveria
ser proveniente de 4499 residéncias, no entanto apenas 3057 dessas residéncias
tém seus esgotos coletados e tratados.

Segundo informacfes dos técnicos da ETE Potiribu, a vazdo de entrada na
estacdo de tratamento no més de dezembro do ano de 2018 foi de 9 L/s (informacé&o
verbal)!. Comparou-se este valor medido na ETE com o valor estimado da vazdo de
esgoto sanitario proveniente das 3057 economias que estdo ligadas na rede
separadora absoluta.

Considerando o dado do SNIS (2016) de que o consumo médio de agua por

economia no municipio de ljui é de 10,6 m3/més/economia e utilizando o coeficiente

! Informagao fornecida por técnicos da CORSAN em janeiro de 2019.
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de retorno igual a 0,8, a vazdo média diaria de esgoto doméstico destas 3057
residéncias pode ser calculada através da equacédo 9 (ja apresentada no item 5.4.1,
pagina 116):

Qesgoto = C* N * q (Equagéo 9)

10,6 m3

é = 0,8« 3057 econ.x ————
esgoto ’ econ.més

Qesgoto = 25923,36 m®/més = 864,11 m*/dia = 864110 L/dia = 10 L/s

Como pode ser verificado, a vazao estimada das economias conectadas a
rede coletora (10 L/s) é muito préxima da vazdo medida na entrada da ETE no més
de dezembro do ano de 2018 (9 L/s). Esse dado comprova a efetivacao das ligactes
das residéncias no sistema separador absoluto implantado em ljui. Como a vazao de
entrada da ETE ndo é superior ao valor de 10 L/s proveniente das economias
conectadas supfe-se que, no més de dezembro de 2018, ndo houve grande despejo
de aguas pluviais na rede coletora de efluentes sanitarios.

E impossivel afirmar que em um sistema coletor de efluentes sanitarios néo
h& nenhuma ligacao irregular de calhas pluviais das residéncias que se situam em
area abrangida pela rede. Inclusive, o DEMASI confirmou que em ljui € comum a
ligacdo irregular de calhas pluviais no sistema separador absoluto. Entretanto, a
partir da estimativa acima, pode-se aferir que no més de dezembro de 2018, em ljui,
as contribuicdes pluviais na rede sédo baixas, ndo sendo relevantes na vazao
transportada pelo sistema separador absoluto e na vazdo de chegada da ETE.
Pode-se supor que a vazao total que chega a ETE Potiribu segue a tendéncia da
pluviosidade da regido. Devido o més de dezembro ser considerado um més de
baixa pluviosidade, a contribuicdo pluvial na rede também é baixa, 0 que acarreta
em menores vazoes transportadas até a ETE.

O motivo das ligacfes ndo efetuadas na rede de esgotamento sanitario de ljui
estd na existéncia de muitos usudarios que possuem o sistema de aguas residuéarias
de suas residéncias conectados a rede publica de drenagem pluvial. Como as aguas
residuarias ja sao coletadas, mesmo que indevidamente, o usuario nao se preocupa
em adequar a ligacao.

Segundo o Regulamento dos Servicos de Agua e Esgoto da CORSAN
(CORSAN, 2019), havendo condi¢cdes técnicas de conexdo do imével a rede



134

coletora de esgoto, a CORSAN efetuara a cobranca de tarifa pela disponibilidade da
rede. Mesmo com a CORSAN de ljui realizando as notificagbes aos usudrios
informando sobre a possibilidade de conexdo do imével ao sistema separador e
sobre as tarifas a serem pagas, 0 usuario ainda resiste em executar a ligacao predial
a caixa de inspec¢do do passeio. Conforme mencionado no item 3.4, apds expirado o
prazo de 120 dias do recebimento da notificacdo, sem haver o cumprimento da
ligacdo por parte do usuario, a tarifa pela disponibilidade comecara a ser cobrada
na fatura mensal, de forma gradativa.

A cobrancga pela disponibilidade do servico de esgotamento sanitario passara
a ser integral depois de passados 450 dias e seguira os valores estipulados na
Tabela 1 (pagina 43). Como ljui realiza o tratamento de esgotos sanitarios a partir da
operacdo da ETE Potiribu, a tarifa pela disponibilidade de esgoto deve ser cobrada a
partir dos valores da ultima coluna da referida Tabela.

Considerando que todas as 1442 economias que poderiam estar conectadas
(esgoto factivel) em outubro do ano de 2018 sejam enquadradas na categoria
Residencial B e que o consumo de agua de cada residéncia é igual a 10,6 m3
(Segundo dados do SNIS,2016), pode-se calcular o valor arredado pela CORSAN
com a tarifa pela disponibilidade do servigo de esgotamento sanitario.

Mensal:

consumo médio de dgua

Arrecadacao por Economia = tarifa de disponibilidade * - -
economia. mes

Arrecadacio por Economia = R$ 7,28 x 10,6 m® = R$ 77,17
Arrecadacao Total = arrecadagdo por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadacio Total = R$ 77,17 « 1442 = R$ 111.279,14

Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadacgao total mensal x 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$ 111.279,14 « 12 = R$ 1.335.349,68

E presumivel que poucas economias continuem na situacdo de n&o

conectadas ao sistema por tantos meses. A ociosidade nas redes tende a decair
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bY

com o0 passar do tempo, a medida que a populacdo compreende a importancia
ambiental da conexao do seu imével a rede publica e & medida que o custo da nao
ligacao interfere no financeiro do usuario, visto que a tarifa pelo esgoto ligado é mais

barata do que a tarifa pela disponibilidade.
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5.7 ESTUDO DA POTENCIAL COBRANCA DE TARIFA

O municipio de ljui possui rede coletora do tipo separadora absoluta em
algumas bacias hidrossanitarias. E cobrada a tarifa pelo servico de esgotamento
sanitario dos municipes que possuem seus imoveis situados em &rea atendida pela
rede coletora. A cobranca pelo sistema de esgotamento sanitario € efetuada com
base no volume mensal de agua consumido da economia. Como em ljui 0s servi¢os
de saneamento basico sdo delegados a CORSAN, os valores da Tabela 1 (pagina
43) sé&o utilizados para a cobranca da tarifa de esgoto.

Assim como € cobrada uma tarifa pelo servico de esgotamento sanitario
através da rede separadora absoluta, também deve ser prevista uma cobranca
tarifaria para os servicos realizados a partir do sistema unitario que foi projetado
para a bacia 15 de ljui. Partindo da constru¢do do modelo para implantacédo gradual
de sistemas de esgotamento sanitario foram propostas algumas tarifas para serem

aplicadas nos diferentes cenarios.

5.7.1 Valor arrecadado pelo sistema separador absoluto implantado

Segundo o item 5.6, 0 numero total de economias residenciais ligadas a rede
coletora em ljui em outubro de 2018 era de 3057. Todo o efluente sanitario coletado
dessas residéncias passa por tratamento na ETE Potiribu antes de ser despejado no
corpo d’agua. E possivel verificar, portanto, o valor arrecadado pelo servico de
esgotamento sanitario em ljui para estas economias através do calculo da tarifa de
esgoto tratado.

Considerando que todas as 3057 economias sejam enquadradas na categoria
Residencial B e que o consumo de agua de cada residéncia é igual a 10,6 m3
(Segundo dados do SNIS, 2016):

Mensal:

consumo médio de agua

Arrecadacao por Economia = tarifa de esgoto * - -
economia. mes

Arrecadagido por Economia = R$ 3,64 = 10,6 m® = R$ 38,58
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Arrecadacao Total = arrecadacido por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadagio Total = R$ 38,58 * 3057 = R$ 117.939,06

Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadagao total mensal * 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$117.939,06 * 12 = R$ 1.415.268,72

O valor de R$ 3,64 foi retirado da Tabela 1 (pagina 43) e se refere ao valor
pago (para cada metro cubico consumido de agua) pelos imoéveis enquadrados na

categoria Residencial B que tém seus esgotos coletados e tratados.

5.7.2 Potencial cobranca de tarifa para a solucao mista da bacia 15 - cenario 1

No cenario 1 todas as 140 residéncias que se encontram em area abrangida
pela rede de drenagem pluvial terdo o servico de coleta de seus esgotos domésticos
pré-tratados através do sistema pluvial. Partindo deste principio, os domicilios que
serdo ligados a rede de drenagem pluvial poderdo contribuir na arrecadacao
financeira dos servicos de esgotamento sanitario do municipio.

As tarifas cobradas pela CORSAN para os servicos de esgotamento sanitario
geralmente sdo mais elevadas que as tarifas cobradas por autarquias municipais,
empresas publicas ou 6rgdos publicos ligados as secretarias municipais de meio
ambiente. Isto se deve ao fato da grande porcentagem de impostos incidentes sobre
a tarifa de esgoto da CORSAN (entorno de 45% da tarifa).

No municipio de ljui, os servicos de instalacdo e manutencdo da rede de
drenagem pluvial sdo de responsabilidade do DEMASI. Entretanto, como nos
proximos cenarios a CORSAN também serd responsavel pelos servicos de
esgotamento sanitério, é interessante que a cobranca tarifaria pela coleta de
efluentes da bacia 15 fiqgue a cargo da CORSAN desde o periodo do cenario 1.

Recomenda-se, portanto, que haja um convénio entre a CORSAN e a
Prefeitura Municipal de ljui, representada pelo DEMASI, através do qual a CORSAN
possa repassar mensalmente ao DEMASI os recursos recolhidos pela cobranca da

tarifa referente a coleta dos esgotos sanitarios. Deste modo, a tarifa pela utilizacédo
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da rede de drenagem pluvial para coleta de efluentes sanitarios pode ser instituida a
partir dos valores da estrutura tarifaria da CORSAN.

O estabelecimento deste convénio permite que os recursos arrecadados pela
CORSAN convertam para o Municipio. Observando a Tabela 1 (pagina 43), € notado
que ha uma modalidade de tarifa para o esgoto que é somente coletado. O valor de
R$ 2,60, que é pago para cada metro cubico consumido de agua pelas economias
enquadradas na categoria Residencial B, pode ser utilizado no cenéario 1. Porém
deve ser transferida uma porcentagem deste valor para o DEMASI.

Um possivel valor a ser repassado para o DEMASI foi previsto a partir das
tarifas empregadas nos municipios de Porto Alegre e Caxias do Sul. Conforme o
item 3.8.2, o preco basico do metro cubico de agua instituido pelo DMAE de Porto
Alegre é de R$ 3,53. Para o esgoto coletado e tratado, o valor pago é referente a
80% do consumo mensal de agua. Entretanto, neste municipio ndo ha uma tarifa
diferenciada quando o esgoto € apenas coletado pela rede de drenagem pluvial.
Deste modo, buscaram-se referéncias no SAMAE de Caxias do Sul, o qual cobra
para o servico de coleta de esgoto através do sistema pluvial 40% sobre o consumo
de agua.

Para determinar o possivel valor repassado ao DEMASI, utilizou-se 40% do
valor do preco basico do metro cubico de agua do DMAE:

R$3,53%0,4=R$1,41

A tarifa pela utilizacdo da rede de drenagem pluvial para coleta de efluentes
sanitarios na bacia 15 foi, portanto, estimada em R$ 2,60 (para cada metro cubico
consumido de agua), sendo que deste valor, R$ 1,41 deve ser repassado ao
DEMASI. O restante (R$ 2,60 - R$ 1,41 = R$ 1,19) fica para a CORSAN.

Retirando os impostos incidentes sobre a tarifa da CORSAN (cerca de 45%),
o valor de R$ 2,60 cobrado pela CORSAN quando o esgoto é apenas coletado fica

préximo ao valor estimado a ser repassado ao DEMASI (R$ 1,41):

45% — R$2,60 =R$1,17
R$2,60—R$1,17 = R$1,43
R$ 1,43 =~ R$ 1,41



139

Considerando que cada residéncia consome 10,6 m3 de 4gua ao més (SNIS,
2016) foi calculado o valor total que pode ser arrecadado pelo servico de coleta de

efluentes utilizando as galerias pluviais:

Mensal:

consumo médio de dgua

Arrecadacao por Economia = tarifa de esgoto * - -
economia. meés

Arrecadacio por Economia = R$ 2,60 = 10,6 m3 = R$ 27,56
Arrecadacao Total = arrecadacido por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadacgio Total = R$ 27,56 = 140 = R$ 3.858,40

Anual:

Arrecadacgao Total Anual = arrecadagao total mensal * 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$ 3.858,40 = 12 = R$ 46.300,80

Da mesma maneira, foi calculado o quanto a CORSAN e o DEMASI irdo

receber pelos servicos:

CORSAN:

Mensal:

consumo médio de dgua

Arrecadacao por Economia = tarifa de esgoto (CORSAN) * - ~
economia. mes

Arrecadacgio por Economia = R$ 1,19 * 10,6 m3 =R$ 12,61
Arrecadacao Total = arrecadacgdo por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadagio Total = R$ 12,61 = 140 = R$ 1.765,40

Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadacgao total mensal x 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$ 1.765,40 = 12 = R$ 21.184,80
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DEMASI:

Mensal:

consumo médio de agua

Arrecadacao por Economia = tarifa de esgoto (DEMASI) * - —
economia.mes

Arrecadacio por Economia = R$ 1,41 = 10,6 m® = R$ 14,95
Arrecadacao Total = arrecadacgdo por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadacio Total = R$ 14,95 = 140 = R$ 2.093,00

Anual:

Arrecadacgao Total Anual = arrecadagao total mensal * 12 meses

Arrecadacgio Total Anual = R$ 2.093,00 = 12 = R$ 25.116,00

5.7.3 Potencial cobranca de tarifa para o sistema unitario da bacia 15 - cenério
2

Com a construgdo do coletor tronco da rede unitaria no cenario 2, todos os
efluentes coletados na rede de drenagem pluvial serdo encaminhados a ETE
Potiribu para tratamento. Deste modo, a tarifa cobrada deve ser diferente do cenario
1, pois agora além da coleta, ha também o servi¢o de tratamento do esgoto.

Como a ETE Potiribu é operada pela CORSAN, a cobranca pelo tratamento
deve recair sobre a Companhia. Logo, o convénio entre a Prefeitura Municipal de ljui
e a CORSAN deve ser mantido também neste cenario.

A tarifa a ser cobrada deve sofrer um acréscimo pelo servico de tratamento do
efluente. Na estrutura tarifaria da CORSAN, apresentada na Tabela 1 (pagina 43), é
informado que a tarifa pelo esgoto tratado € de R$ 3,64 para cada metro cubico
consumido de &gua para as economias enquadradas na categoria residencial B.
Este mesmo valor pode ser utilizado para a tarifa do cenario 2. Deste ultimo valor,
R$ 1,41 deve continuar sendo repassado para o DEMASI.

Subtraindo o valor que é repassado para o DEMASI (R$ 1,41) do valor total

da tarifa (R$ 3,64) pode-se chegar ao valor que permanece com a CORSAN:



141

R$ 3,64 —R$ 1,41 = R$ 2,23

Da mesma maneira que foi calculado o valor arrecadado pela cobranca
tarifaria no cenario 1, pode-se estimar o valor total que sera arrecadado no cenario 2

através das 140 residéncias atendidas pela rede unitaria:

Mensal:

consumo médio de dgua

Arrecadacao por Economia = tarifa de esgoto * - -
economia. meés

Arrecadacio por Economia = R$ 3,64 = 10,6 m3 = R$ 38,58
Arrecadacao Total = arrecadacido por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadacgio Total = R$ 38,58 * 140 = R$ 5.401,20

Anual:

Arrecadacgao Total Anual = arrecadagao total mensal * 12 meses

Arrecadacgio Total Anual = R$ 5.401,20 = 12 = R$ 64.814,40

O valor arrecadado pelo DEMASI continua sendo o mesmo do cenario 1.
Porém, pode-se prever também o quanto a CORSAN ir4 receber pelos servicos

fornecidos:

Mensal:

consumo médio de dgua

Arrecadacao por Economia = tarifa de esgoto (CORSAN) * - ~
economia. mes

Arrecadagio por Economia = R$ 2,23 * 10,6 m3 = R$ 23,64
Arrecadacao Total = arrecadacgido por economia * nimero de economias atendidas

Arrecadacio Total = R$ 23,64 « 140 = R$ 3.309,60

Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadacgao total mensal x 12 meses



142

Arrecadacio Total Anual = R$ 3.309,60 = 12 = R$ 39.715,20

5.7.4 Potencial cobranca de tarifa para o sistema unitario da bacia 15 - cenario
3

A ampliacédo da rede de drenagem pluvial na bacia 15 e a ligacado de todas as
residéncias no sistema de drenagem pluvial sdo as atividades que devem ser
desempenhadas no cenario 3. Nesta fase todas as economias da bacia terdo seus
efluentes sanitarios coletados pelo sistema unitario e tratados na ETE Potirubu. Em
consequéncia destas circunstancias, € necessario que se continue com a tarifa pela
coleta e tratamento de esgoto sanitario da mesma forma que se fez no cenario 2:
cobrando um precgo basico mensal de R$ 3,64 pelo metro cubico consumido de agua
e havendo um convénio entre a Prefeitura Municipal de ljui e a CORSAN.

O valor arrecado pelos servigos de coleta e tratamento de esgoto durante o
cenario 3 ndao € constante. O acréscimo da arrecadacdo tarifaria acontece
paralelamente a construcdo de novas galerias pluviais e novas ligacdes de esgoto a
rede de drenagem pluvial. Quanto maior a area atendida pelo sistema de drenagem
pluvial, maior a arrecadacgdo tarifaria, entretanto, também é maior o custo de
implantacao.

Abaixo é demonstrado o célculo dos possiveis valores arrecadados pelo
servico de coleta e tratamento de esgoto na bacia 15 durante o cenario 3,
considerando o ano de final de plano do coletor tronco (2040).

Considerando que toda a populacdo da bacia 15 seja contemplada com 0s
servicos de coleta e tratamento de esgoto pela rede unitaria; que a projecao
populacional da bacia 15 para o ano de 2040 é de que haja 7295 habitantes e
considerando o dado do SNIS (2016) que o consumo médio per capita de agua do
municipio de ljui é de 143,6 L/hab.dia (4,308 m3/hab.més), pode-se prever o valor

total arrecadado pela cobranga da tarifa:

Mensal:

Consumo de Agua na Bacia ) ) consumo médio de dgua
— = numero de habitantes * - —
Més habitante. més
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Consumo de Agua na Bacia

Ues = 7295 hab.x 4,308 m>/hab.més = 31.426,86 m3/més

consumo de agua na bacia

Arrecadacao Total = tarifa de esgoto * vy

Arrecadacio Total = R$ 3,64 x 31.426,86 m® = R$ 114.393,77

Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadagao total mensal * 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$ 114.393,77 * 12 = R$ 1.372.725,24

Da mesma maneira, foi calculado o quanto a CORSAN e o DEMASI irdo

receber pelos servicos:

CORSAN:

Mensal:

. ) consumo de agua na bacia
Arrecadacao Total = tarifa de esgoto (CORSAN) *

meés
Arrecadacido Total = R$ 2,23 * 31.426,86 m® = R$ 70.081,90

Anual:
Arrecadacao Total Anual = arrecadacgao total mensal * 12 meses
Arrecadacgio Total Anual = R$70.081,90 = 12 = R$ 840.982,80
DEMASI:
Mensal:

. ) consumo de agua na bacia
Arrecadacao Total = tarifa de esgoto (DEMASI) *

mes
Arrecadagido Total = R$ 1,41 = 31.426,86 m3 = R$ 44.311,87
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Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadagao total mensal * 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$ 44.311,87 « 12 = R$ 531.742,44

5.7.5 Potencial cobranca de tarifa para o sistema separador absoluto da bacia
15 - cenério 4

Neste cenario ha a implantacdo do sistema separador absoluto em toda a
bacia 15, trazendo como consequéncia a nao utilizacdo da rede de drenagem pluvial
para o transporte de aguas residuarias. Como a construcdo e manutencdo do
sistema separador absoluto € de responsabilidade da CORSAN, fica a cargo desta a
realizacdo e a cobranca por todos o0s servicos de esgotamento sanitario da bacia 15
(visto que o DEMASI nédo sera mais responsavel pela coleta de esgoto).

Neste cenario, € possivel continuar empregando o valor R$ 3,64 (para cada
metro cubico consumido de &gua) para a cobranca dos imlOveis que tém seus
esgotos coletados e tratados. Contudo, ndo € mais necessaria a continuacdo do
convénio firmado entre a CORSAN e a Prefeitura Municipal de ljui, pois todo o valor
arrecadado sera destinado a CORSAN.

Idéntico ao cenario 3, a quantia arrecadada durante o cenario 4 nao €
constante. A CORSAN consegue uma maior arrecadacao financeira a medida que
as redes separadoras absolutas sdo implantadas.

Para calcular o valor arrecadado pela CORSAN durante o cenario 4 foi
previsto uma situacao hipotética em que no ano de 2040 todas as residéncias da
bacia 15 estariam conectadas a rede separadora absoluta, sendo todos os 7295
habitantes (segundo a projecéo populacional) atendidos pelo novo sistema de coleta

de efluentes:

Mensal:

Consumo de Agua na Bacia ) ) consumo médio de dgua
— = numero de habitantes * - —
Més habitante. més

Consumo de Agua na Bacia

s = 7295 hab.x 4,308 m3/hab.més = 31.426,86 m3/més
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consumo de dgua na bacia

Arrecadacao Total = tarifa de esgoto * -y

Arrecadacio Total = R$ 3,64 = 31.426,86 m® = R$ 114.393,77

Anual:

Arrecadacao Total Anual = arrecadacao total mensal * 12 meses

Arrecadacio Total Anual = R$ 114.393,77 « 12 = R$ 1.372.725,24

O estudo da potencial cobranca de tarifa para os diferentes cenarios em ljui
foi baseado nas tarifas implantadas em 2018 pela CORSAN e por outros municipios.
Entretanto, como o0s cendrios ndo serdo construidos juntos (cada cenario sera
implantado em um periodo de tempo) devera haver um reposicionamento tarifario
baseado no equilibrio com o0s investimentos alocados para a expansdo das
estruturas de esgotamento sanitario.

A Tabela 13 apresenta um resumo das possiveis tarifas cobradas pelos
servicos de esgotamento sanitario. Os valores da Tabela 13 sdo referentes a tarifa
cobrada dos imoveis com liga¢cdes factiveis apresentados no item 5.6, dos imoveis
ligados na rede separadora absoluta e dos imoOveis que serdo protagonistas dos

cenarios 1, 2, 3 e 4.

Tabela 13 - Possivel Estrutura Tarifaria Para os Servicos de Esgotamento Sanitario

de ljui
TT%rt';a CORSAN | DEMAS
Iméveis com ligagdes factiveis R$ 7,28 R$ 7,28 -
Imoveis ligados na rede separadora absoluta | R$ 3,64 R$ 3,64 -
Cenério 1 R$ 2,60 R$1,19 | R$ 1,41
Cenario 2 R$ 3,64 R$2,23 | R$1,41
Cenaério 3 R$ 3,64 R$2,23 | R$ 1,41
Cenario 4 R$ 3,64 R$ 3,64 -

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

Um resumo dos provaveis valores arrecadados pela CORSAN e pelo DEMASI
através da cobranca pelos servicos de esgotamento sanitario é apresentado na

Tabela 14. Os valores da Tabela 14 sao referentes a quantia arrecadada ao ano
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através da cobranca tarifaria dos iméveis com ligacdes factiveis apresentados no
item 5.6, dos imoveis ligados na rede separadora absoluta e dos iméveis que serdo

protagonistas dos cenarios 1, 2, 3 e 4.

Tabela 14 - Provaveis Valores Arrecadados ao Ano pela CORSAN e pelo DEMASI
de ljui Através da Cobranca Tarifaria pelos Servicos de Esgotamento Sanitario

Valor Arrecadado
CORSAN DEMASI
Iméveis com ligacbes factiveis R$ 1.335.349,68 -
Imdveis ligados na rede separadora absoluta | R$ 1.415.268,72 -
Cenario 1 R$ 21.184,80 R$ 25.116,00
Cenario 2 R$ 39.715,20 R$ 25.116,00
Cenério 3 R$ 840.982,80 | R$531.742,44
Cenario 4 R$ 1.372.725,24 -

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

Os valores encontrados da possivel arrecadacdo anual pela CORSAN e pelo
DEMASI de ljui através da cobranca tarifaria pelos servicos de esgotamento
sanitario ndo séo suficientes para a operacdo e manutencdo das estruturas
sanitarias. E necessario que haja outra forma de investimentos que financiem o
funcionamento dos sistemas de esgotamento sanitério.

Da mesma forma, para que haja o desenvolvimento dos cenarios é preciso
gue novos recursos financeiros sejam aplicados. A implantacéo da tarifa é essencial,
visto que o valor arrecadado pela cobranca tarifaria de cada cenario auxilia na
construgéo de novos projetos e em melhorias da infraestrutura existente. Entretanto,
apenas a arrecadacao tarifaria do primeiro cenario ndo é capaz de subsidiar a
construcdo do cenario seguinte, e isso ocorre sucessivamente em todos 0s cenarios.

A continuacdo dos estudos tarifarios requer ser realizada. E necessério
verificar o ponto de equilibrio entre a tarifa e o recurso financeiro aplicado para a

construcdo dos cenarios, bem como o tempo de retorno do investimento inicial.
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5.8 VERIFICACAO DA DBO E DQO NA ENTRADA E NA SAIDA DA ETE
POTIRIBU

Com o objetivo de verificar a diluicdo do esgoto sanitario, foram realizados
alguns procedimentos. Primeiramente foi estimada a vazao de esgoto sanitério e a
concentracdo de alguns parametros do efluente dos domicilios que ja estdo
conectados ao sistema de esgotamento sanitario de ljui.

Conforme apresentado no item 5.6, no més de outubro de 2018 havia 3057
economias residenciais ligadas a rede coletora do sistema separador absoluto
implantado em ljui. No mesmo item 5.6 foi realizado o célculo da vazdo média diaria
de esgoto doméstico destas 3057 residéncias. O valor encontrado foi de
864.110 L/dia.

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 1992), a concentracdo da DBOs pode ser
calculada baseando-se em uma contribuicdo unitaria de 54 g/hab.dia. Utilizando o
dado do Censo 2010 (IBGE, 2010) que a média de moradores em domicilios
particulares ocupados em ljui é de 2,91, o nimero total de habitantes das 3057
residéncias que contribuem para a chegada de esgoto na ETE Potiribu é de 8896.
Deste modo, a carga da DBO é estimada em 480,38 kg/dia. Dividindo-se esta carga
pela vazdo média diaria de esgoto de 864.110 L/dia, chega-se a concentracédo da
DBO de 555,93 mg/L. O valor da DQO pode ser considerado como o dobro da
concentragéo da DBO, 1.111,86 mg/L.

Segundo Von Sperling (2005), a concentracdo de esgoto domeéstico
geralmente estd na faixa de 250 a 400 mg/L para a DBO e na faixa de 450 a
800 mg/L para a DQO. Os valores das concentracfes da DBO (555,93 mg/L) e DQO
(1.111,86 mg/L) estimados acima séo altos em comparagdo as faixas descritas por
Von Sperling (2005). Isto se deve ao fato da vazdo média diaria de esgoto
transportada pela rede separadora absoluta ser baixa.

Os dados da DBO e DQO fornecidos pela CORSAN referentes as analises
realizadas na ETE Potiribu sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16, para os anos de
2017 e 2018, respectivamente.



DQO (mg/L O2) DBOs (mg/L O2)

Mes Afluente | Efluente Rer(r; /S)Q do Afluente | Efluente Rer(r;/g)géo
jan/17 25,0 11 95,60 - - -
fev/17 1152,0 26,0 97,74 41,0 7,3 82,20
mar/17 330,0 36,0 89,09 68,0 1,6 97,65
abr/17 176,0 20,0 88,64 90,0 6,6 92,67
mai/17 62,0 13,0 79,03 12,0 0,3 97,50
jun/17 63,0 16,0 74,60 7,7 11 85,71
jul/17 412,0 53,0 87,14 109,0 4,3 96,06
ago/17 190,0 47,0 75,26 82,0 11,0 86,59
set/17 293,0 35,0 88,05 118,0 7,3 93,81
out/17 51,0 40,0 21,57 6,0 2,0 66,67
nov/17 89,0 36,0 59,55 22,0 6,7 69,55
dez/17 410,0 35,0 91,46 78,0 6,5 91,67
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Tabela 15 - Concentracdes da DBO e DQO na ETE Potiribu para o Ano de 2017

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018c

DQO (mg/L O2) DBOs (mg/L O2)

Mes Afluente | Efluente Rer(T; /(3)9 4o Afluente | Efluente Rer(‘r;z)géo
jan/18 173,0 37,0 78,61 79,0 6,3 92,03
fev/18 25,0 67,0 - 8,1 21,0 -
mar/18 103,0 16,0 84,47 23,0 3,0 86,96
abr/18 51,0 29,0 43,14 16,0 6,4 60,00
mai/18 129,0 30,0 76,74 39,0 2,8 92,82
jun/18 49,0 30,0 38,78 23,0 8,5 63,04
jul/a8 1825,0 28,0 98,47 381,0 12,0 96,85
ago/18 239,0 49,0 79,50 120,0 27,0 77,50
set/18 32,0 17,0 46,88 20,0 9,0 55,00

Tabela 16 - Concentracdes da DBO e DQO na ETE Potiribu para o Ano de 2018

Fonte: Adaptado de CORSAN, 2018c

A Resolugcdo CONSEMA n° 355/2017 estabelece os padrdes de lancamento em
funcdo da vazdo do efluente. Conforme apresentado na Tabela 6 (pagina 92), ha
diferentes valores de concentracdo méxima para efluentes domésticos conforme a
faixa de vazdo em que o esgoto se enquadra. A vazao de 864,11 m3/dia faz parte da
faixa de numero 3, no qual a vazao pode estar entre 500 e 1000 m3/dia. Nesta faixa,
o valor méximo da concentracdo da DBO no efluente é de 80 mg/L e da DQO é de
260 mg/L.
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Examinando as Tabelas 15 e 16 percebe-se que as concentracbes da DBOs e
DQO do efluente da ETE Potiribu atendem ao padrdao de emissédo disposto na
Resolucdo CONSEMA n° 355/2017. No més de fevereiro do ano de 2018 é possivel
observar que a DBO e a DQO apresentam valores mais elevados na saida do que
na entrada. Essa irregularidade nos valores do més de fevereiro pode ter sido
provocada por erro de andlise ou pelo ndo atendimento ao tempo de detencéo
hidraulico para a realizacéo das coletas. Como muitas vezes as amostras de entrada
e saida sdo coletadas em um curto intervalo de tempo uma da outra, pode ocorrer
que o efluente final (emitido no corpo d’agua) ndo seja o mesmo efluente inicial
(precedente & ETE) que foi utilizado para a andlise.

Nota-se que, na maioria dos meses, a DBO e a DQO afluente apresentam
valores mais baixos que as concentracdes que foram estimadas (DBO= 555,93 mg/L
e DQO= 1.111,86), além de também apresentarem valores inferiores aos valores
maximos exigidos pelo CONSEMA para a emissdo nos mananciais. Supde-se que
este fato € uma consequéncia da rede coletora de ljui receber contribuicbes de
aguas pluviais em periodos de tempo chuvoso, acarretando na diluicdo do esgoto
que é transportado até a ETE.

Através dos dados das Tabelas € possivel perceber também que ha uma grande
divergéncia de valores da DBO e DQO de um més para o outro. Uma consequéncia
desta situacéo € notada na diferenca de valores da porcentagem de remocédo. Caso
a rede separadora absoluta transportasse apenas esgoto sanitario, ndo havendo
vazoes pluviais, supde-se que a DBO e a DQO seriam mais ou menos constantes ao
longo dos meses.

Como a elevada variacdo mensal da DBO e DQO sugere que haja grandes
contribuicdes de aguas pluviais no sistema, buscou-se por verificar as precipitacdes
mensais de ljui para o ano de 2017 e comparar com os resultados da Tabela 15.
Para esta atividade utilizou-se de informacdes obtidas através de uma estacéo
pluviométrica da ANA em ljui. Os dados da estacdo pluviométrica foram adquiridos
a partir do acervo de dados hidrolégicos da ANA - Hidroweb. A Figura a seguir

apresenta o grafico das precipitagdes mensais em ljui no ano de 2017.
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Figura 42 - Precipitagdo Mensal no Municipio de ljui no Ano de 2017

Fonte: Adaptado de ANA, 2018

Confrontando a Figura 42 e a Tabela 15 é perceptivel que nos meses de
maior precipitacdo (janeiro e maio) a DBO e a DQO afluente apresentam valores
bem mais baixos do que nos outros meses em que ndo houve grande quantidade de
chuva. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo fato de que as contribuicdes pluviais
na rede acarretam na diluicdo do esgoto, fazendo com que a concentracdo do
efluente transportado seja inferior aos valores comumente encontrados. Os baixos
valores da DBO e DQO afluente para o més de junho apresentados na Tabela 15
sugerem uma interferéncia temporal de clima que necessitaria de maiores estudos.

No ano de 2017 o numero de ligacdes de esgoto era bem menor que o
namero de ligagbes em 2018. Com o acréscimo na vazdo drenada para a ETE, as
concentracbes da DBO e DQO sédo modificadas. Conforme decai o niumero de
ligacdes factiveis ao sistema de esgotamento sanitario e acresce o numero de
ligagOes ativas, a DBO e a DQO afluente tendem a aumentar.

Havia 1442 economias que poderiam estar conectadas na rede coletora
(esgoto factivel) no més de outubro do ano de 2018, de acordo com o indicado no
item 5.6. Pode-se calcular a vazdo de esgoto sanitario proveniente dessas
economias que seria conduzida para a ETE caso as mesmas estivessem ligadas ao
sistema separador absoluto. Para isso, se fez uso da equacao 9, ja apresentada no
item 5.4.1 (pagina 116):
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Qesgoto =Cx*Nxq (Equacéo 9)

10,6 m3
econ.més
Qesgoto = 12.228,16 m*/més = 407,61 m*/dia

Qesgoto = 0,8 * 1442 econ.*

Somando a vazdo das economias com esgoto factivel com a vazéo
proveniente das 3057 residéncias ja ligadas a rede coletora, pode-se encontrar a
vazao que poderia estar sendo encaminhada para a ETE caso ndo houvesse

ociosidade no sistema de esgotamento sanitario em ljui.

Qesgoto = 407,61 m?/dia + 864,11 m?/dia
Qesgoto = 1.271,72 m*/dia

Com a implantagdo do sistema unitario na bacia 15, maior sera a vazdo de
esgoto que € coletada e transportada até a ETE. No item 5.4.1 (pagina 117) foi
demonstrado o calculo da vazéo de esgoto sanitario das 140 residéncias que teréo
seus efluentes destinados a rede unitaria, sendo 39,57 m?3/dia. Este valor de
39,57 m3/dia foi acrescentado do valor de 1.271,72 m3/dia para verificar qual faixa de
vazao da Resolugdo CONSEMA se enquadraria o efluente total dos dois sistemas:

Qesgoto = 39,57 m*/dia + 1.271,72 m* /dia
Qesgoto = 1.311,29 m*/dia

A vazdo encontrada de 1.311,29 md3/dia esta dentro da faixa namero 4
(1000 = Q < 2000 m?/dia). Nesta faixa, o valor maximo de concentracdo da DBO no
efluente € de 70 mg/L e da DQO é de 200 mg/L.

Conforme verificado, com 0 aumento da vazédo de esgoto afluente a ETE, as
concentracbes da DBO e DQO permitidas para a emissao nos mananciais serao
mais elevadas. Entretanto, € plausivel considerar que com a operacédo do sistema
unitario, por transportar contribuicdes pluviais, o efluente que chega a ETE podera

continuar apresentando baixas concentra¢cdes da DBO e DQO devido a sua dilui¢ao.
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59 ANALISE DA DBO E DQO DO ARROIO MATADOURO EM PERIODO
CHUVOSO: VERIFICACAO DOS EFEITOS DO FIRST FLUSH

Com o objetivo de verificar o comportamento dos poluentes ao longo de um
evento chuvoso, foram realizadas analises da DBO e DQO a partir das amostras
coletadas no Arroio Matadouro em um ponto proximo ao exutério da bacia 15. A
precipitacdo analisada foi de alta intensidade e de curta duracdo, apresentando um
total de 10 mm em cerca de 50 minutos. Essa precipitacdo ilustra a ocorréncia do
efeito da “primeira lavagem”, o fenébmeno denominado como first flush.

A partir das analises da DBO e DQO foi possivel constatar que o escoamento
de aguas pluviais carreia poluentes para o corpo receptor. Os mesmos parametros
evidenciaram também que a carga de matéria organica contida na é&rea de
drenagem é rapidamente evacuada no inicio do evento chuvoso. No grafico da
Figura 43 é possivel verificar a ocorréncia do first flush no Arroio Matadouro a partir
das analises da DBO e DQO.

Figura 43 - Concentracdo da DBOs e DQO em Func¢éo do Tempo de Duracéo da
Chuva no Arroio Matadouro

23,76

Concentracao (mg/L)

¢—DBO5 (mg 02/L)

=—DQO (mg 02/L)

Tempo (min)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019

A partir do grafico da Figura 43 nota-se que durante os primeiros 20 minutos
de duracdo da chuva as concentracdes da DBO e DQO se elevam. ApOs este

periodo, as concentragfes tendem a decair devido o efluente apresentar-se mais
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diluido e devido a carga de matéria organica depositada nas superficies ja ter sido
escoada.

O estudo demonstra o acréscimo na concentracdo de matéria organica no
Arroio Matadouro propiciada pela carga de lavagem. Entretanto, a partir dos
resultados encontrados, supde-se que nao é necessario 0 armazenamento do
volume inicial de agua da chuva para posterior encaminhamento a ETE. Mesmo com
o arraste de poluentes do escoamento superficial, as concentra¢cdes da DBO e DQO
ainda séo baixas e atendem ao padrdo de emissdo de efluentes liquidos lancados

em aguas superficiais exigido pela Resolugdo CONSEMA n° 355/2017.
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5.10 ANALISE DA DBO E DQO DO ARROIO MATADOURO EM PERIODO SECO:
VERIFICACAO DOS EFEITOS DO LANCAMENTO DE ESGOTO NA REDE DE
DRENAGEM PLUVIAL

Com a finalidade de verificar os efeitos do lancamento de aguas residudrias
na rede de drenagem pluvial da bacia 15 de ljui, foram realizadas analises da DBO e
DQO do efluente do Arroio Matadouro.

E sabido que os impactos do despejo indevido de aguas residuarias na rede
pluvial ttm grandes consequéncias para a qualidade da agua do corpo receptor.
Entretanto, em ljui € muito comum visualizar ligacfes irregulares de esgoto das
residéncias no sistema de drenagem pluvial.

As analises realizadas foram necessarias para a constatacdo de que a rede
de drenagem pluvial da bacia 15 de ljui, a partir das liga¢g@es irregulares de esgoto,
estd poluindo o Arroio Matadouro. Apesar de ndo ser um numero expressivo, a
concentracdo de matéria organica que € transportada pelas galerias pluviais acaba
sendo descarregada no arroio e contribuindo ainda mais para a poluicao deste. Os
resultados das analises da DBOs e DQO, tanto para as amostras coletadas no dia 05
de dezembro de 2018 como para as amostras coletadas no dia 14 de fevereiro de

2019, podem ser observados no grafico da Figura 44.

Figura 44 - Concentragdes da DBOs e DQO - Andlise das Amostras Coletadas nos
Dias 05/12/2018 e 14/02/2019
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019
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E possivel perceber, através dos resultados acima, que o Ponto 1 apresenta a
maior concentragdo da DBOs e DQO, para ambos os dias de realizagdo das coletas.
Esta ocorréncia pode ser atribuida por este ponto estar localizado perto da saida de
esgoto de uma residéncia e por estar mais proximo da rede de drenagem pluvial que
recebe cargas de esgotos domeésticos. Os outros pontos, por estarem mais
afastados do sistema pluvial, ndo recebem grandes contribuicbes de &guas
residuarias, além de que o efluente nestes locais ja se encontra muito diluido pelas
aguas do Arroio Matadouro.

Por a rede de drenagem pluvial existente na bacia 15 de ljui ser a canalizacdo
de um braco do Arroio Matadouro, 0s esgotos sanitarios que nela séo
descarregados indevidamente acabam sendo diluidos. Em épocas de chuvas
intensas este fato é ainda maior confirmado pelo aumento da vazdo de aguas
pluviais transportada pela rede.

Os resultados das analises mostram que as concentra¢cdes da DBO e DQO
atendem ao padrédo de emisséo de efluentes liquidos langcados em aguas superficiais
exigido pela Resolucdo CONSEMA n° 355/2017. Entretanto, ainda € plausivel
discutir o impacto negativo que o efluente transportado pela rede de drenagem
pluvial causa no corpo receptor.

Um dos principais problemas de poluicdo dos mananciais é devido a
contaminacdo pelos esgotos que sdo descarregados. A presenca de material
organico e bacteriano originarios do lancamento de esgotos nos corpos hidricos
compromete o uso da agua para diversos fins além de expor a populagcédo a riscos

sanitarios.
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6 CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa demonstraram que o modelo para implantacéao
gradual de sistemas de esgotamento sanitario pode ser instituido em diversas
localidades devido apresentar alternativas que podem se adaptar as caracteristicas
e condicbes financeiras dos municipios. Como uma forma de planejamento dos
servicos sanitarios, o modelo proposto demanda a continuidade dos estudos do seu
desenvolvimento com o incremento de novas etapas de manutengéo dos sistemas
para cada cenario.

Os ortomosaicos gerados por meio do aerolevantamento fotogramétrico com
VANT, bem como a ortofotocarta da bacia hidrossanitaria de nimero 15 poderéo
servir para outros estudos de engenharia sanitaria e para a elaboracdo de projetos
pela Prefeitura Municipal de ljui.

Conforme verificado, as vazfes transportadas pelo sistema unitario no inicio
do plano em ljui sé@o baixas (1,5 L). Mesmo com este cenario, as exigéncias técnicas
do sistema foram atendidas. H4 um acréscimo da vazéo transportada pelo sistema
unitario e que chega a ETE a medida que a rede pluvial é construida, abrangendo
novas areas da bacia, e a medida que os usuarios realizam a conexdo de seus
esgotos no sistema de drenagem pluvial. A vazao calculada para o final de plano do
sistema unitario foi de 35,03 L.

A partir da verificacdo da ociosidade das redes separadoras absolutas no
municipio de ljui constatou-se que o numero de ligacdes factiveis ainda € muito alto
em relacdo ao numero de ligacdes ativas de esgoto. Enquanto que havia 1198
ligacdes ativas em outubro de 2018, o numero de ligacdes factiveis era de 1050 para
0 mesmo periodo. O elevado numero de iméveis ndo conectados ao sistema
separador ocasiona uma baixa vazdo de esgoto que é transportada pela rede
coletora. Em dezembro de 2018, a vazao de entrada na ETE de ljui foi de apenas
9L/s.

A cobranca tarifaria € essencial para garantir o suporte da infraestrutura
existente e para proporcionar avancos na cobertura das redes. No cenario 1 do
modelo proposto para implantacdo gradual dos sistemas de esgotamento sanitario
foi prevista uma tarifa de R$ 2,60 (para cada metro cubico consumido de agua), e

nos cenarios 2, 3 e 4 a tarifa foi estimada em R$ 3,64 (para cada metro cubico
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consumido de &gua). Entretanto, o estudo da potencial cobranca de tarifa
demonstrou que os valores arrecadados pela cobranca tarifaria dos servigos
prestados a comunidade néo séo capazes de sustentar as atividades de operacao e
manutencdo das estruturas sanitarias, sendo fundamental haver outra forma de
investimento para ser aplicado no desenvolvimento dos cenarios.

A verificagdo das concentragfes da DBO e DQO na entrada e na saida da
ETE de ljui permitiu atestar que o esgoto sanitario que chega a ETE apresenta-se
muito diluido, tendo uma concentragcao que ja atende ao padrédo de emissao disposto
na Resolucgdo CONSEMA n° 355/2017. Foi observado também que as
concentracdes do efluente ndo seguem nenhuma tendéncia devido o sistema coletor
receber contribuicdes de aguas pluviais em periodos de tempo chuvoso. Nos meses
de janeiro e maio de 2017, em que ocorreram as maiores precipitacdes, os valores
da DBO e da DQO afluente a ETE foram evidentemente mais baixos do que nos
outros meses em que nao houve grande quantidade de chuva.

Os efeitos do first flush foram confirmados na bacia 15 de ljui. Durante os
primeiros 20 minutos de duracdo da chuva, as concentracdes da DBO e DQO se
elevaram de 2,53 para 12,64 mg/L e de 7,92 para 23,76 mg/L, respectivamente.
Contudo, como as concentra¢cdes da DBO e DQO séo baixas e atendem ao padréo
de emissao de efluentes exigido pela Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, considera-
se que ndo é necessario armazenar o volume inicial de dgua pluvial para posterior
encaminhamento a ETE.

Foi possivel averiguar que ha um acréscimo nas concentracdes da DBO e
DQO do Arroio Matadouro conforme se aproxima da rede de drenagem pluvial da
bacia 15 de ljui. Devido receber descargas de esgoto sanitario a partir das ligacdes
irregulares, o sistema pluvial acaba contribuindo para a polui¢cdo do corpo d’agua.

Como recomendaclOes e sugestdes, o presente trabalho ressalta para a
necessidade de realizacdo de novos levantamentos a fim de determinar as cotas
altimétricas do entorno da ETE Potiribu para a realizagdo da extensdo do
dimensionamento do coletor tronco da bacia 15. Para a conclusdo do sistema,
recomenda-se também que seja dimensionada a estrutura de regulacédo e desvio de
vazao na entrada do coletor tronco.

E recomendado que novas andlises de parametros quimicos da agua sejam

realizadas no Arroio Matadouro para uma maior comprovacao dos efeitos do first
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flush. Sugere-se que além das concentracdes da DBO e DQO do efluente, seja
também analisada a variagdo na vazdo que o0s primeiros minutos do escoamento
pluvial provocam.

Na maioria dos municipios, a descaracterizacdo do sistema separador
absoluto o torna ineficiente, gerando falhas na gestdo de sua estrutura. Atrelado a
este ponto esta o fato da construcdo do sistema de esgotamento tradicionalmente
empregado apresentar grandes restricbes econémicas. Visto isto e considerando a
urgéncia do atendimento das populacfes por esgotamento sanitario, € recomendado
o0 estabelecimento de outras solu¢cbes de engenharia que sejam efetivas e que
contribuam para a universalizagdo deste servico. Direcionar o olhar para a
implantacdo de um modelo de planejamento de sistemas de esgotamento que
objetive a construcdo em etapas graduais do sistema separador absoluto é uma
estratégia que pode atingir bons resultados, tanto no presente como no futuro.

O sistema unitario, embora empregado de forma transitoria, trabalha na busca
pela universalizacdo do esgotamento sanitario. Contudo, ressalta-se que ainda é
necessario que sejam realizados ajustes na legislacéo atual e que sejam produzidos
estudos para a elaboracdo de uma norma técnica que contemple o
dimensionamento e manutenc¢ao de redes unitarias para que a pratica de uso deste
sistema seja cada vez mais instituida.

Para determinar a melhor tecnologia de esgotamento de uma cidade é
essencial verificar as caracteristicas da regido juntamente com as condi¢cdes dos
tipos de sistemas existentes. Apresentando beneficios ambientais, sugere-se que a
utilizacdo da rede unitaria como alternativa tempordaria na implantacdo gradual de
sistemas de esgotamento sanitario seja crescentemente investigada para que possa
ser cada vez mais aplicada como meta dos cenarios futuros dos planos municipais

de saneamento basico.
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APENDICE B - Perfil longitudinal do Arroio Matadouro
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APENDICE C - Rede de drenagem pluvial da bacia 15
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APENDICE D - Rede de drenagem pluvial da bacia 15 com curvas de nivel do

terreno
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APENDICE E - Tragado do coletor tronco da rede unitéaria
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APENDICE F - Tracado do coletor tronco da rede unitaria com curvas de nivel

do terreno
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APENDICE G - Coletor tronco e rede de drenagem pluvial da bacia 15 de ljui
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APENDICE H - Caixa de desvio de vazao
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APENDICE | - Tubulag&o extravasora
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APENDICE J - Economias atendidas pela rede de drenagem pluvial da bacia 15
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APENDICE L - Planilha de calculo da rede unitaria



Primeira Parte da Planilha de Célculo do Sistema Unitario

Cota do Terreno

Trecho | L(m) | Qi(L/s) | Qi,projeto (L/s) | Qf (L/s) | Qf,projeto (L/s) I terreno (m/m) | I min (m/m) | I méx (m/m) | I coletor (m/m) | | novo coletor (m/m)
Montante | Jusante
1 13,28 1,38 1,5 34,92 34,92 281,021 | 280,955 0,004970 0,004546 0,430123 0,004970 0,006000
2 52,01 1,38 1,5 34,93 34,93 280,955 | 279,233 0,033107 0,004546 0,430080 0,033107 0,033107
3 65,12 1,39 1,5 34,93 34,93 279,233 | 277,704 0,023479 0,004546 0,430026 0,023479 0,023479
4 53,45 1,39 1,5 34,94 34,94 277,704 | 275,182 0,047186 0,004546 0,429982 0,047186 0,047186
5 71,60 1,40 1,5 34,94 34,94 275,182 | 274,000 0,016509 0,004546 0,429923 0,016509 0,016509
6 51,90 1,40 1,5 34,95 34,95 274,000 | 271,767 0,043021 0,004546 0,429881 0,043021 0,043021
7 47,10 1,41 1,5 34,95 34,95 271,767 | 271,000 0,016285 0,004546 0,429842 0,016285 0,016285
8 82,16 1,42 1,5 34,96 34,96 271,000 | 270,000 0,012172 0,004546 0,429774 0,012172 0,012172
9 53,15 1,42 1,5 34,97 34,97 270,000 | 268,000 0,037628 0,004546 0,429730 0,037628 0,037628
10 53,25 1,43 1,5 34,97 34,97 268,000 | 265,000 0,056339 0,004546 0,429686 0,056339 0,056339
11 80,20 1,44 1,5 34,98 34,98 265,000 | 262,400 0,032418 0,004546 0,429620 0,032418 0,032418
12 52,21 1,44 1,5 34,99 34,99 262,400 | 262,602 -0,003869 0,004546 0,429577 0,004546 0,006000
13 53,83 1,45 1,5 34,99 34,99 262,602 | 261,000 0,029758 0,004546 0,429533 0,029758 0,029758
14 70,54 1,45 1,5 35,00 35,00 261,000 | 260,025 0,013823 0,004546 0,429475 0,013823 0,013823
15 55,26 1,46 1,5 35,00 35,00 260,025 | 260,538 -0,009283 0,004546 0,429430 0,004546 0,006000
16 70,92 1,47 1,5 35,01 35,01 260,538 | 262,617 -0,029315 0,004546 0,429371 0,004546 0,006000
17 | 73,69| 1,47 1,5 35,02 35,02 262,617 | 259,310 0,044877 0,004546 0,429311 0,044877 0,044877
18 68,23 1,48 1,5 35,03 35,03 259,310 | 257,687 0,023786 0,004546 0,429255 0,023786 0,023786
19 38,01 1,48 1,5 35,03 35,03 257,687 | 256,691 0,026201 0,004546 0,429224 0,026201 0,026201
20 43,31 1,49 1,5 35,03 35,03 256,691 | 255,359 0,030758 0,004546 0,429188 0,030758 0,030758




Segunda Parte da Planilha de Calculo do Sistema Unitario

Trecho | Qi/raiz (1) Yi/D Vi/raiz (1) | Vi(m/s) |Qf/raiz ()| Yf/D Vf/raiz (1) | Vf(m/s) D (m) |D projeto (m)
1 0,019365 | 0,097323|5,384009 | 0,417044 | 0,450816 | 0,479924 | 13,439086 | 1,040987 | 0,234338 0,3
2 0,008244 |0,061679 | 3,972497 | 0,722805 | 0,191947 | 0,302022 | 10,658007 | 1,939250| 0,170132 0,3
3 0,009789 | 0,066632 | 4,168634 | 0,638758 | 0,227970| 0,330292 | 11,183141|1,713588 | 0,181467 0,3
4 0,006905 | 0,057389 | 3,802605 | 0,826010 | 0,160836 | 0,275875 | 10,137497 | 2,202090 | 0,159216 0,3
5 0,011674 | 0,072674 | 4,407895 | 0,566358 | 0,271967 | 0,362619 | 11,742007 | 1,508696 | 0,193882 0,3
6 0,007232 | 0,058435 | 3,844042 | 0,797315 | 0,168500 | 0,282348 | 10,266952 | 2,129528 | 0,162020 0,3
7 0,011754 | 0,072931 | 4,418061 | 0,563796 | 0,273911 | 0,364008 | 11,765329|1,501392 | 0,194400 0,3
8 0,013596 | 0,078833|4,651794 | 0,513218 | 0,316898 | 0,393851 | 12,244077 | 1,350852 | 0,205323 0,3
9 0,007733 | 0,060041 | 3,907624 | 0,757997 | 0,180265 | 0,292285 | 10,465700 | 2,030126 | 0,166173 0,3
10 0,006320 | 0,055511 | 3,728249 | 0,884934 | 0,147342 | 0,263592 | 9,878148 | 2,344667 | 0,154069 0,3
11 0,008331 | 0,061958 | 3,983555 | 0,717237 | 0,194286 | 0,303878 | 10,692897 | 1,925252 | 0,170906 0,3
12 0,019365 | 0,097323 | 5,384009 | 0,417044 | 0,451671 | 0,480449 | 13,445387|1,041475 | 0,234504 0,3
13 0,008695 | 0,063126 | 4,029793 | 0,695165 | 0,202843 | 0,310669 | 10,820575 | 1,866617 | 0,173691 0,3
14 0,012758 | 0,076148 | 4,545478 | 0,534414 | 0,297683 | 0,380726 | 12,039326 | 1,415469 | 0,200563 0,3
15 0,019365 | 0,097323 | 5,384009 | 0,417044 | 0,451903 | 0,480591 | 13,447097 | 1,041608 | 0,234550 0,3
16 0,019365 | 0,097323|5,384009 | 0,417044 | 0,451994 | 0,480648 | 13,447772|1,041660 | 0,234567 0,3
17 0,007081 | 0,057951 | 3,824869 | 0,810263 | 0,165307 | 0,279651 | 10,213019 | 2,163534 | 0,160861 0,3
18 0,009726 | 0,066429 | 4,160588 | 0,641680 | 0,227102 | 0,329642 |11,171701|1,722992 | 0,181207 0,3
19 0,009267 | 0,064958 | 4,102331 | 0,664033 | 0,216408 | 0,321435 | 11,022972|1,784258 | 0,177959 0,3
20 0,008553 | 0,062670|4,011719 | 0,703569 | 0,199760 | 0,308223 | 10,774584 | 1,889629 | 0,172697 0,3




Terceira Parte da Planilha de Célculo do Sistema Unitario

) . ) . Observacges Cota do Coletor (m) Profundidade do PV (m)
Trecho Rhi/D Rhi (m) Rhf/D Rhf (m) | oi (kgf/m?)| aoi(Pa) | Vc(m/s) — - — -

Vf>Vc Vf>5 Inicial Final Inicial Final
1 0,062341 | 0,018702 | 0,243576 | 0,073073 | 0,112213 | 1,122130 |5,077405 Nao Néo 279,821 279,741 1,200 1,214
2 0,040241|0,012072 | 0,171890 | 0,051567 | 0,399675 | 3,996747 |4,265300 Nao Néo 279,755 278,033 1,200 1,200
3 0,043312 | 0,012994 | 0,184329 | 0,055299 | 0,305080 | 3,050802 |4,416937 Ndo Néo 278,025 276,496 1,208 1,208
4 0,037581 | 0,011274 | 0,159420 | 0,047826 | 0,531986 | 5,319863 |4,107676 Nao Nao 276,504 273,982 1,200 1,200
5 0,047058 | 0,014117 | 0,198553 | 0,059566 | 0,233063 | 2,330630 |4,584191 Nao Nao 273,956 272,774 1,226 1,226
6 0,038230|0,011469 | 0,162527 | 0,048758 | 0,493411 | 4,934110 |4,147510 Nao Nao 272,798 270,565 1,202 1,202
7 0,047217 | 0,014165 | 0,199163 | 0,059749 | 0,230675 | 2,306751 |4,591237 Ndo Nao 270,541 269,774 1,226 1,226
8 0,050877 | 0,015263 | 0,211540 | 0,063462 | 0,185781 | 1,857815 |4,731748 Nao Néo 269,765 268,765 1,235 1,235
9 0,039225|0,011768 | 0,167297 | 0,050189 | 0,442791 | 4,427907 |4,207932 Nao Nao 268,795 266,795 1,205 1,205
10 0,036417 | 0,010925 | 0,153524 | 0,046057 | 0,615513 | 6,155131 |4,031004 Nao Néo 266,800 263,800 1,200 1,200
11 0,040414 |0,012124 | 0,172706 | 0,051812 | 0,393043 | 3,930430 |4,275420 Nao Nao 263,788 261,188 1,212 1,212
12 0,062341|0,018702| 0,243744 | 0,073123 | 0,112213 | 1,122130 |5,079156 Nao Nao 261,135 260,822 1,265 1,780
13 0,041138 | 0,012341 | 0,175694 | 0,052708 | 0,367262 | 3,672621 |4,312248 Nao Nao 260,873 259,271 1,729 1,729
14 0,049212 | 0,014764 | 0,206290 | 0,061887 | 0,204075 | 2,040745 |4,672663 Nao Nao 259,250 258,275 1,750 1,750
15 0,062341|0,018702 | 0,243789 | 0,073137 | 0,112213 | 1,122130 |5,079631 Nado Néo 258,245 257,913 1,780 2,625
16 0,062341 | 0,018702 | 0,243807 | 0,073142 | 0,112213 | 1,122130 |5,079819 Nao Nao 257,913 257,488 2,625 5,129
17 0,037930|0,011379|0,161232 | 0,048370 | 0,510647 | 5,106469 |4,130961 Nado Néo 257,548 254,241 5,069 5,069
18 0,043186 | 0,012956 | 0,184043 | 0,055213 | 0,308171 | 3,081710 |4,413509 Nao Nao 254,226 252,603 5,084 5,084
19 0,042274|0,012682 | 0,180431 | 0,054129 | 0,332285 | 3,322855 |4,369994 Nado Néo 252,605 251,609 5,082 5,082
20 0,040855 | 0,012257 | 0,174618 | 0,052385 | 0,376982 | 3,769820 |4,299019 Nado Néo 251,613 250,281 5,078 5,078
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APENDICE M - Planta do sistema unitario
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ANEXO A - Planta dos sistemas de esgotamento sanitario de ljui



A

Detalhe Emissario

BACIAS / COLETORES PRINCIPAIS

LEGENDA
—— Amuamento
—— Hidrografia
—— Hidrografia canalizada
Agudes e lagos
Ferrovias
—— Rodovias
—— Linha de Recalque
—— Interceptor (Em Construgéo)
—— Limite de Bacias
—— Coletor Tronco (Sem Projeto)
—— Coletor Tronco (Projetado)
= Emissério

W) Elevatéria

(2) N ca Bacia e do Coletor Tronco

(©) sacia do Interceptor

@ Estasso de Tratamento ce Esgoto existente

PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO

o -

Plamsab €  urss

[

BACIA / COLETOR AREA (ha) EXTENSAO DOS COLETORES
PRINCIPALS (m)
O/INTERCEPTOR 181,60 5.442,00
1 109,00 1.284,00
2 179,40 1.064,00
3 181,70 1.795,00
4 101,70 2.015,00
5 27,70 1.257,00
6 341,20 1.797,00
7 72,60 2.015,00
8 95,00 3.239,00
9 38,90 1.687,00
10 105,50 2.095,00
11 167,30 1.520,00
12 97,40 2.608,00
13 87,30 802,00
14 234,00 3.636,00
15 146,00 4.106,00
16 261,30 3.330,00
17 62,00 660,00
TOTAL 2.489,60 40.352,00
BACIAS SERVIDAS POR BOMBEAMENTO
ELEVATORIAS (N°) o DESNIVEL VENCIDO (m) it
SERVIDAS (N°) RECALQUE (COMPRIM. m)
EL-1 6-7 52,40 1.250,00
EL-2 11 62,08 1.230,00
EL-3 13 42,00 690,00
EL-4 17 18,15 550,00

SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

[ResponsAveL TECNIC
Dister Wartchow - CREA 035.923

Giuliano Crauss Daronco - CREA 140,468 EsoAn

DEsEnsTA 1:10.000

Candida Bernardi; Carlos Filipe Santos Correia e Siva; oaa

Gustavo Menegusso Pites; Tamela Arend Campos. Junt
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ANEXO B - Mapa ambiental de ljui



FONTE DAS INFORMAGOES MAPEADAS

1 - Imagem de satélite Quick Bird, com 0,6 metros de resolug3o espacial, de 11/07/2007,
georreferenciada e ortorretificada a partir de 64 pontos de apoio levantados com GPS
Geodésico Trimble 4600LS e de dados topogréficos de Radar, missSo SRTM-NASA 2000.

2 - As fabas de dominio das rodovias foram projetadas de acordo com as informagBes
disponibilizadas pelo DAER-RS e pelo DENIT.

3 - A projegBo das Areas de Preservaclio Permanente, APPs, dos corpos hidricos e dos
banhados, obedeceu 3s disposigies do Termo de Ajustamento de Conduta Para Areas de
Preservagio Permanente Urbanas, assnado em 01/12/2008, entre o Ministério Pibico
Estadual e 0 Executivo Municipal de Ijul.

4 - Projeglio do perimetro urbano conforme as seguintes leis: lef 2.308, de 05 de setembro
de 1988; lei 2,665, de 23 de agosto de 1991; lei 3.599, de 07 de dezembro de 1999; lei
4.869, de 16 de julho de 2008.

<= Areas com declividades acentuadas (> 30%)

1 Areas com cobertura florestal

~ Perimetro urbano

- - - - Rodovias

s Ferrovia

- Redes de Ata Tenso

~ Falxas de dominio das rodovias, ferrovias e redes de alta tensio

- Uimite dos bairros
1| Sub-Estagio da CEEE
. Area militar
.m-mm
FIDENE - F o o do Estado
ASC - Assessoria e Servigos Comunitirios
Andlise
GEoP
Responsévess Téonicos - Gedgrafos Projecdo / Zora U™ -22)
Meridiano Central 5w
Sidnes Luis Bohn Gass. Datum Horlzontal SAD69
CREA-RS 114.572 Datum Vertical IMBITUBA
oot Junho de 2009
Vaidecr Schenksl Escale
ey [ e T —
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ANEXO C - Ortomosaico da bacia 15
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ANEXO D - Ortofocarta da bacia 15
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6857100 MALHA DE COORDENADAS
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20— CURVA DE NIVEL EQUIDISTANCIA 5/5 M
) CURVA DE NIVEL INTERMEDIARIA 1/1 M
050 PONTO DE APOIO DO GPS PARA O VOO

PONTO ALTIMETRICO OBTIDO COM GPS

EIXO DO ARROIO DA BACIA

AS COORDENADAS PLANIALTIMETRICAS FORAM AMARRADAS:
SISTEMA DE COORDENADA PLANIMETRICAS = SIRGAS 2000

BASE AJUSTADA PELO IBGE — PROGRAMA PPP
PONTOS ALTIMETRICOS REFERENCIADOS AO ZERO DE IMBITUBA—-SC
MARCO DO IBGE RRNN: 1911-F
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LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

CIDADE / ESTADO: MATR. REG. IMOVEIS: EXP. UNICO / Pref. IJUI

Ul / RS
PROPRIETARIO: ESCALA:
1: 5000
o BACIA DE DRENAGEM 15 — I1JUl — RS DAB:EZ./2018
ORT:OFOTOCARTA DA BACIA 15 C/ALTH\/IETRlA N

RESP. TECNICO:

Geog. AGUSTIN MIGUEL SANCHEZ Y VACAS—CREA 61280D/RS

UNICA

Geog. LEONARDO DA SILVA COTRIM — CREA 131.138 D/RS ARQUIVO:

BACIA 15 1JUI
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ANEXO E - Ortomosaico da &rea abrangida pela ETE Potiribu
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ANEXO F - Juncao da ortofotocarta da bacia 15 com o ortomosaico da area

abrangida pela ETE Potiribu
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LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

CIDADE / ESTADO:

Ul / RS

MATR. REG. IMOVEIS:

EXP. UNICO / Pref. IJUI

PROPRIETARIO:

ENDEREGO:

BACIA DE DRENAGEM 15 — IJUI — RS

PRANCHA:

ORTOFOTOCARTA DA BACIA 15 C/ALTIMETRIA

RESP. TECNICO:

Geog. AGUSTIN MIGUEL SANCHEZ Y VACAS—CREA 61280D /RS
Geog. LEONARDO DA SILVA COTRIM — CREA 131.138 D/RS

ESCALA:
1: 0000
DATA:
DEZ./2018

N

UNICA

ARQUIVO:
BACIA 15 1JUI
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ANEXO G - Tabela de elementos hidraulicos



Tabela para Dimensionamento e Verificagdo de Tubulag¢Ges de Esgoto - Formula de Manning com n=0.013

y/D | 0,050 | 0,100 | 0,125 | 0,150 | 0,175 | 0,200 | 0,225 | 0,250 | 0,275 | 0,300 | 0,325 | 0,350 | 0,375 | 0,400 | 0,425 | 0,450 | 0,475 | 0,500 | 0,525 | 0,550 | 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,750 | 0,800 | 0,850
a 0,9021 | 1,2870 | 1,4455| 1,5908 | 1,7264 | 1,8546 | 1,9769 | 2,0944 | 2,2081 | 2,3186 | 2,4265 | 2,5322 | 2,6362 | 2,7389 | 2,8405 | 2,9413 | 3,0416 | 3,1416 | 3,2416 | 3,3419 | 3,4427 | 3,5443 | 3,6470 | 3,7510 | 3,8567 | 3,9646 | 4,0751 | 4,1888 | 4,4286 | 4,6924
f(a) | 0,0302 | 0,1312 | 0,2092 | 0,3054 | 0,4193 | 0,5502 | 0,6976 | 0,8607 | 1,0386 | 1,2304 | 1,4353 | 1,6521 | 1,8798 | 2,1174 | 2,3635 | 2,6171 | 2,8769 | 3,1416 | 3,4098 | 3,6801 | 3,9511 | 4,2213 | 4,4890 | 4,7527 | 5,0104 | 5,2605 | 5,5009 | 5,7295 | 6,1416 | 6,4744
D(m) | Rh/D| 0,033 | 0,064 | 0,078 | 0,093 | 0,107 | 0,121 | 0,134 | 0,147 | 0,159 | 0,171 | 0,182 | 0,193 | 0,204 | 0,214 | 0,224 | 0,233 | 0,242 | 0,250 | 0,258 | 0,265 | 0,272 | 0,278 | 0,283 | 0,288 | 0,293 | 0,296 | 0,299 | 0,302 | 0,304 | 0,303
0,100 0,0002 | 0,0011 | 0,0017 | 0,0025 | 0,0034 | 0,0045 | 0,0057 | 0,0071 | 0,0085 | 0,0101 | 0,0118 | 0,0136 | 0,0155 | 0,0174 | 0,0194 | 0,0215 | 0,0237 | 0,0258 | 0,0280 | 0,0303 | 0,0325 | 0,0347 | 0,0369 | 0,0391 | 0,0412 | 0,0432 | 0,0452 | 0,0471 | 0,0505 | 0,0532
0,150 0,0007 | 0,0032 | 0,0051 | 0,0074 | 0,0102 | 0,0133 | 0,0169 | 0,0209 | 0,0252 | 0,0298 | 0,0348 | 0,0400 | 0,0456 | 0,0513 | 0,0573 | 0,0634 | 0,0697 | 0,0761 | 0,0826 | 0,0892 | 0,0958 | 0,1023 | 0,1088 | 0,1152 | 0,1214 | 0,1275 | 0,1333 | 0,1389 | 0,1489 | 0,1569
0,200 0,0016 | 0,0068 | 0,0109 | 0,0159 | 0,0219 | 0,0287 | 0,0364 | 0,0449 | 0,0542 | 0,0642 | 0,0749 | 0,0862 | 0,0981 | 0,1105 | 0,1234 | 0,1366 | 0,1502 | 0,1640 | 0,1780 | 0,1921 | 0,2063 | 0,2204 | 0,2343 | 0,2481 | 0,2615 | 0,2746 | 0,2871 | 0,2991 | 0,3206 | 0,3380
0,250 0,0029 | 0,0124 | 0,0198 | 0,0289 | 0,0397 | 0,0521 | 0,0660 | 0,0815 | 0,0983 | 0,1165 | 0,1358 | 0,1564 | 0,1779 | 0,2004 | 0,2237 | 0,2477 | 0,2723 | 0,2973 | 0,3227 | 0,3483 | 0,3740 | 0,3995 | 0,4249 | 0,4498 | 0,4742| 0,4979 | 0,5206 | 0,5423 | 0,5813 | 0,6128
0,300 0,0046 | 0,0202 | 0,0322 | 0,0470 | 0,0645 | 0,0847 | 0,1074 | 0,1325| 0,1598 | 0,1894 | 0,2209 | 0,2543 | 0,2893 | 0,3259 | 0,3638 | 0,4028 | 0,4428 | 0,4835 | 0,5248 | 0,5664 | 0,6081 | 0,6497 | 0,6909 | 0,7315 | 0,7711 | 0,8096 | 0,8466 | 0,8818 | 0,9452 | 0,9964
0,375 0,0084 | 0,0366 | 0,0584 | 0,0852 | 0,1170 | 0,1535 | 0,1947 | 0,2402 | 0,2898 | 0,3434 | 0,4005 | 0,4610 | 0,5246 | 0,5908 | 0,6595 | 0,7303 | 0,8028 | 0,8767 | 0,9515 | 1,0269 | 1,1026 | 1,1779| 1,2526 | 1,3262 | 1,3981 | 1,4679 | 1,5350 | 1,5988 | 1,7138 | 1,8067
0,400 0,0100 | 0,0435 | 0,0694 | 0,1012 | 0,1390 | 0,1824 | 0,2312 | 0,2853 | 0,3442 | 0,4078 | 0,4757 | 0,5476 | 0,6231 | 0,7018 | 0,7834 | 0,8675 | 0,9536 | 1,0413 | 1,1302 | 1,2198 | 1,3096 | 1,3992 | 1,4879 | 1,5753 | 1,6607 | 1,7436 | 1,8233 | 1,8991 | 2,0356 | 2,1460
0,450 0,0137 | 0,0595 | 0,0949 | 0,1386 | 0,1902 | 0,2497 | 0,3166 | 0,3905 | 0,4713 | 0,5583 | 0,6513 | 0,7497 | 0,8530 | 0,9608 | 1,0725 | 1,1876 | 1,3054 | 1,4255| 1,5472| 1,6699 | 1,7929 | 1,9155 | 2,0369 | 2,1566 | 2,2735| 2,3870 | 2,4961 | 2,5998 | 2,7868 | 2,9378
0,500 § 0,0181 | 0,0788 | 0,1257 | 0,1835| 0,2520 | 0,3307 | 0,4192 | 0,5172 | 0,6242 | 0,7394 | 0,8626 | 0,9928 | 1,1297 | 1,2724 | 1,4204 | 1,5728 | 1,7289 | 1,8880 | 2,0492 | 2,2116 | 2,3745 | 2,5368 | 2,6977 | 2,8562 | 3,0111 | 3,1614 | 3,3058 | 3,4432 | 3,6909 | 3,8909
0,600 | © |0,0295|0,1282 | 0,2045 | 0,2985 | 0,4097 | 0,5377 | 0,6817 | 0,8411 | 1,0149 | 1,2024 | 1,4026 | 1,6145 | 1,8370 | 2,0691 | 2,3097 | 2,5575 | 2,8114 | 3,0701 | 3,3322 | 3,5963 | 3,8612 | 4,1252 | 4,3868 | 4,6444 | 4,8963 | 5,1407 | 5,3757 | 5,5990 | 6,0018 | 6,3270
0,700 8 0,0445 | 0,1934 | 0,3084 | 0,4502 | 0,6180 | 0,8111 | 1,0283 | 1,2687 | 1,5310 | 1,8138 | 2,1157 | 2,4353 | 2,7710 | 3,1212 | 3,4840 | 3,8579 | 4,2408 | 4,6310 | 5,0263 | 5,4248 | 5,8243 | 6,2225| 6,6172 | 7,0058 | 7,3858 | 7,7544 | 8,1088 | 8,4457 | 9,0532 | 9,5439
0,800 0,0635 | 0,2761 | 0,4404 | 0,6428 | 0,8824 | 1,1580 | 1,4682 | 1,8114 | 2,1858 | 2,5896 | 3,0207 | 3,4770 | 3,9563 | 4,4562 | 4,9742 | 5,5080 | 6,0547 | 6,6118 | 7,1762 | 7,7451 | 8,3155 | 8,8841 | 9,4475| 10,002 | 10,545 | 11,071 | 11,577 | 12,058 | 12,926 | 13,626
0,900 0,0869 | 0,3780 | 0,6029 | 0,8800 | 1,2080 | 1,5853 | 2,0100 | 2,4798 | 2,9924 | 3,5452 | 4,1353 | 4,7600 | 5,4162 | 6,1005 | 6,8098 | 7,5405 | 8,2890 | 9,0516 | 9,8243 | 10,603 | 11,384 | 12,162 | 12,934 | 13,693 | 14,436 | 15,157 | 15,849 | 16,508 | 17,695 | 18,654
1,000 0,1151 | 0,5006 | 0,7985 | 1,1654 | 1,5999 | 2,0996 | 2,6620 | 3,2842 | 3,9631 | 4,6952 | 5,4769 | 6,3042 | 7,1732 | 8,0796 | 9,0189 | 9,9866 | 10,978 | 11,988 | 13,011 | 14,043 | 15,077 | 16,108 | 17,130 | 18,136 | 19,119 | 20,073 | 20,991 | 21,863 | 23,436 | 24,706
1,100 0,1485 | 0,6454 | 1,0295 | 1,5027 | 2,0629 | 2,7072 | 3,4323 | 4,2346 | 5,1100 | 6,0539 | 7,0617 | 8,1285 | 9,2489 | 10,418 | 11,629 | 12,877 | 14,155 | 15,457 | 16,777 | 18,107 | 19,440 | 20,769 | 22,086 | 23,384 | 24,652 | 25,882 | 27,065 | 28,190 | 30,217 | 31,855
1,200 0,1872 | 0,8140 | 1,2984 | 1,8951 | 2,6016 | 3,4142 | 4,3287 | 5,3406 | 6,4445 | 7,6349 | 8,9060 | 10,251 | 11,664 | 13,138 | 14,666 | 16,239 | 17,851 | 19,494 | 21,158 | 22,835 | 24,517 | 26,193 | 27,854 | 29,490 | 31,090 | 32,642 | 34,133 | 35,552 | 38,109 | 40,174
1,500 0,3395 | 1,4758 | 2,3541 | 3,4361 | 4,7170 | 6,1903 | 7,8485| 9,6831 | 11,685 | 13,843 | 16,148 | 18,587 | 21,149 | 23,821 | 26,591 | 29,444 | 32,367 | 35,344 | 38,362 | 41,403 | 44,452 | 47,491 | 50,504 | 53,470 | 56,370 | 59,183 | 61,888 | 64,459 | 69,096 | 72,840
1,750 0,5120 | 2,2262 | 3,5510 | 5,1832| 7,1152 | 9,3376 | 11,839 | 14,606 | 17,625 | 20,881 | 24,357 | 28,037 | 31,902 | 35,933 | 40,110 | 44,414 | 48,823 | 53,314 | 57,866 | 62,454 | 67,053 | 71,638 | 76,181 | 80,655 | 85,030 | 89,274 | 93,353 | 97,232 | 104,23 | 109,87
2,000 0,7311 | 3,1784 | 5,0699 | 7,4001 | 10,159 | 13,332 | 16,903 | 20,854 | 25,164 | 29,813 | 34,776 | 40,029 | 45,547 | 51,302 | 57,266 | 63,411 | 69,706 | 76,118 | 82,617 | 89,167 | 95,733 | 102,28 | 108,77 | 115,15 | 121,40 | 127,46 | 133,28 | 138,82 | 148,81 | 156,87
0,100 1,69 2,64 3,04 3,40 3,73 4,05 4,34 4,61 4,86 5,10 5,33 5,54 5,74 5,93 6,11 6,28 6,43 6,58 6,71 6,84 6,95 7,05 7,15 7,23 7,30 7,36 7,42 7,45 7,50 7,48
0,150 2,21 3,46 3,98 4,45 4,89 5,30 5,68 6,04 6,37 6,69 6,99 7,26 7,53 7,77 8,01 8,22 8,43 8,62 8,79 8,96 9,11 9,24 9,36 9,47 9,57 9,65 9,72 9,77 9,82 9,80
0,200 2,68 4,19 4,82 5,40 593 6,42 6,88 7,32 7,72 8,10 8,46 8,80 9,12 9,42 9,70 9,96 10,21 | 10,44 | 10,65 | 10,85 | 11,03 | 11,20 | 11,34 | 11,48 | 11,59 | 11,69 | 11,77 | 11,83 | 11,90 | 11,87
0,250 3,11 4,86 5,59 6,26 6,88 7,45 7,99 8,49 8,96 9,40 9,82 10,21 | 10,58 | 10,93 | 11,26 | 11,56 | 11,85 | 12,11 | 12,36 | 12,59 | 12,80 | 12,99 | 13,16 | 13,32 | 13,45 | 13,57 | 13,66 | 13,73 | 13,81 | 13,78
0,300 3,51 5,49 6,31 7,07 7,77 8,41 9,02 9,59 10,12 ( 10,62 | 11,09 | 11,53 | 11,95 | 12,34 | 12,71 | 13,06 | 13,38 | 13,68 | 13,96 | 14,22 | 14,46 | 14,67 | 14,87 | 15,04 | 15,19 | 1532 | 1542 | 15,51 | 15,59 | 15,56
0,375 4,08 6,37 7,33 8,20 9,01 9,76 10,47 | 11,12 | 11,74 | 12,32 | 12,87 | 13,38 | 13,87 | 14,32 | 14,75 | 15,15 | 15,53 | 15,87 | 16,20 | 16,50 | 16,77 | 17,02 | 17,25 | 17,45 | 17,63 | 17,78 | 17,90 | 17,99 | 18,09 | 18,06
0,400 4,26 6,65 7,65 8,56 9,41 10,19 | 10,93 | 11,61 | 12,26 | 12,86 | 13,43 | 13,97 | 14,48 | 14,95 | 1540 | 15,82 | 16,21 | 16,57 | 16,91 | 17,22 | 17,51 | 17,77 | 18,01 | 18,22 | 18,40 | 18,56 | 18,69 | 18,78 | 18,89 | 18,85
0,450 4,61 7,19 8,27 9,26 10,18 | 11,03 | 11,82 | 12,56 | 13,26 | 13,91 | 14,53 | 15,11 | 1566 | 16,17 | 1666 | 17,11 | 17,53 | 17,93 | 18,29 | 18,63 | 18,94 | 19,22 | 19,48 | 19,71 | 19,90 | 20,07 | 20,21 | 20,32 | 20,43 | 20,39
0,500 % 4,94 7,71 8,88 9,94 10,92 | 11,83 | 12,68 | 13,47 | 14,22 | 14,93 | 1559 | 16,21 | 16,80 | 17,35 | 17,87 | 1835 | 18,81 | 19,23 | 19,62 | 19,99 | 20,32 | 20,62 | 20,90 | 21,14 | 21,35 | 21,53 | 21,68 | 21,80 | 21,92 | 21,87
0600| © 5,58 8,71 10,02 | 11,22 | 12,33 | 13,36 | 14,32 | 1522 | 16,06 | 16,85 | 17,60 | 18,31 | 18,97 | 19,59 | 20,18 | 20,73 | 21,24 | 21,72 | 22,16 | 22,57 | 22,95 | 23,29 | 23,60 | 23,87 | 24,11 | 24,32 | 24,49 | 24,61 | 24,75 | 24,70
0,700 ; 6,18 9,65 11,11 | 12,44 | 13,66 | 14,80 | 15,87 | 16,86 | 17,80 | 18,68 | 19,51 | 20,29 | 21,02 | 21,71 | 22,36 | 22,97 | 23,54 | 24,07 | 24,56 | 25,01 | 25,43 | 25,81 | 26,15 | 26,46 | 26,72 | 26,95 | 27,14 | 27,28 | 27,43 | 27,37
0,800 6,76 10,55 | 12,14 | 13,60 | 14,94 | 16,18 | 17,34 | 18,43 | 19,46 | 20,42 | 21,32 | 22,18 | 22,98 | 23,73 | 24,44 | 25,11 | 25,73 | 26,31 | 26,84 | 27,34 | 27,80 | 28,21 | 28,59 | 28,92 | 29,21 | 29,46 | 29,66 | 29,82 | 29,98 | 29,92
0,900 7,31 11,42 | 13,214 | 14,71 | 16,16 | 17,50 | 18,76 | 19,94 | 21,05 | 22,09 | 23,07 | 23,99 | 24,86 | 2567 | 26,44 | 27,16 | 27,83 | 28,46 | 29,04 | 29,58 | 30,07 | 30,52 | 30,92 | 31,28 | 31,60 | 31,86 | 32,08 | 32,25 | 32,43 | 32,37
1,000 7,84 12,25 14,09 | 15,78 | 17,33 | 18,78 | 20,13 | 21,39 | 22,58 | 23,69 | 24,74 | 25,73 | 26,66 | 27,54 | 28,36 | 29,13 | 29,85 | 30,53 | 31,15 | 31,73 | 32,26 | 32,74 | 33,17 | 33,56 | 33,90 | 34,18 | 34,42 | 34,60 | 34,79 | 34,72
1,100 8,36 13,05 | 15,02 | 16,81 | 18,47 | 20,01 | 21,45 | 22,79 | 24,06 | 2525 | 26,37 | 27,42 | 28,41 | 29,35 | 30,22 | 31,05 ( 31,81 | 32,53 | 33,19 | 33,81 | 34,37 | 34,89 | 3535 | 3576 | 36,12 | 36,43 | 36,68 | 36,87 | 37,08 | 37,00
1,200 8,86 13,83 | 1591 ( 17,81 | 19,57 | 21,20 | 22,73 | 24,15 | 25,49 | 26,76 | 27,94 | 29,06 | 30,11 | 31,10 | 32,03 | 32,90 | 33,71 | 34,47 | 3518 | 3583 | 36,42 | 36,97 | 37,46 | 37,90 | 38,28 | 38,60 | 38,87 | 39,07 | 39,29 | 39,21
1,500 10,28 | 16,05 | 18,46 | 20,67 | 22,71 | 24,60 | 26,37 | 28,03 | 29,58 | 31,05 | 32,42 | 33,72 | 3494 | 36,09 | 37,17 | 38,18 | 39,12 | 40,00 | 40,82 | 41,57 | 42,27 | 42,90 | 43,47 | 43,97 | 44,42 | 44,79 | 45,10 | 4534 | 4559 | 45,50
1,750 11,39 | 17,78 | 20,46 | 22,91 | 25,17 | 27,27 | 29,23 | 31,06 | 32,79 | 34,41 | 3593 | 37,37 | 38,72 | 39,99 | 41,19 | 42,31 | 43,36 | 44,33 | 45,24 | 46,07 | 46,84 | 47,54 | 48,17 | 48,73 | 49,22 | 49,64 | 49,98 | 50,25 [ 50,53 | 50,42
2,000 12,45 | 19,44 | 22,37 | 25,04 | 27,51 | 29,80 | 31,95 | 33,95 | 3584 | 37,61 | 39,28 | 40,85 | 42,33 | 43,72 | 45,02 | 46,25 | 47,39 | 48,46 | 49,45 | 50,36 | 51,20 | 51,97 | 52,66 | 53,27 | 53,81 | 54,26 | 54,64 | 54,93 | 55,23 | 55,12
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