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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o limite da capacidade de escoamento de
esgoto sanitario em tubulagcdo interceptora assentada na area urbana do
municipio de Belém — PA. Para isso, foram considerados a Bacia de
Esgotamento 5 (BE 5), as projegbes populacionais e de produgdo de esgoto
(2010-2030) da area oficial com coleta e transporte de esgoto da BE 5 (Area 1)
e da area total dessa Bacia (Area 2), os 100m (cem) do interceptor assentado
na BE 5 (chegada da Estagdo Elevatéria de Esgoto do Una), bem como as
informacdes identificadas dessa tubulacdo e a alteracdo de declividade
proposta neste trabalho. Foi executado o dimensionamento hidraulico e
verificou-se que na Area 1, para todas as declividades escolhidas, o interceptor
tera capacidade de escoamento no periodo de 2010-2030, chegando a Iamina
liqguida maxima de 0,225 em 2030. No entanto, para a Area 2 verificou-se que a
capacidade de escoamento tera comprometimento, quando utilizamos trés das
sete declividades estimadas, chegando a lamina liquida maxima de 0,950 em
2030, indo de encontro ao recomentado na NBR 9649/1986 Projeto de Rede
Coletora de Esgoto Sanitario (0,750). Recomenda-se, neste caso, a
reestruturagdo/ampliagdo do sistema de coleta e transporte de esgoto da BE 5,
em virtude do aumento populacional e de produgdo de esgoto, resultante da
nova divisao de Bacias de Esgotamento realizado no PDSES (2010).

Palavras-chave: Interceptor de esgoto; Capacidade de escoamento; Lamina

liquida



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the capacity limit for disposal of
sanitary sewer interceptor pipe seated in the urban area of the municipality of
Belém - PA . For this, we considered the Basin Depletion 5 (BE 5), population
and production wastewater (2010-2030) the official area with sewage collection
and transportation of BE 5 (Area 1) and the total area of this bowl projections
(area 2), the 100 (one hundred) of the interceptor seated in BE 5 (arrival of
Sewage Pumping Station Una), and the information identified this pipe and
slope changes proposed in this paper. Hydraulic sizing was performed and it
was found that the first area for all selected slope, the interceptor will be able to
flow over the period from 2010 to 2030, reaching a maximum water depth of
0,225 in 2030. However, for Area 2 it was found that the flow capacity will
compromise when used three of the seven estimated slopes, the maximum
water depth reaching 0,950 in 2030, going against type recommended by the
NBR 9649/1986 Draft Catch Network Sanitary Sewer (0.750). It is
recommended, in this case, the restructuring/expansion of sewage collection
and transportation of BE 5, due to population increase and production of
sewage resulting from the new division Basin Depletion held at PDSES (2010 )
system.

Keywords: Interceptor Sewer; Drainage capacity; liquid Blade



1 INTRODUGAO

A auséncia de infraestrutura para atender as demandas da
sociedade resulta na realizagado de agdes pontuais de pequena abrangéncia e

que atendem por longo prazo certa comunidade.

Os planos diretores setoriais, que envolvem areas especificas do
conhecimento, tentam suprir a auséncia dessas demandas infraestruturais, a
partir do momento em que organizam as informagdes diagnosticadas em

levantamento e elaboram cenarios futuros para os municipios brasileiros.

Esses cenarios futuros estdo relacionados, entre outros fatores, ao
crescimento populacional que, por sua vez, dependem de variantes locais e
precisam de estudos especificos em sua determinagao, pois serdo de grande
importancia na elaboracdo de calculos diversos nas fases de elaboragdo do
Plano.

O Plano setorial de esgoto sanitario € um grande exemplo disso. Em
sua elaboragao a estimativa da populacdo dos anos futuros € fator primordial
nos calculos da produgéo de esgoto sanitario, da capacidade das unidades que

compdem esse sistema e dos gastos com a execugao das obras.

Em casos de sistemas ja implantados, é importante realizar
avaliagao periddica, dentro do tempo determinado para a operacao do sistema,
que geralmente é de vinte anos. Essa avaliagao indica se as unidades estédo

operando corretamente como planejado e no tempo determinado no projeto.

No caso da coleta e do transporte de esgoto sanitario, as condi¢oes
de operagao devem ser atendidas, conforme sugestdao da NBR 12207/1992 —
Projeto de Interceptor de Esgoto Sanitario, da NBR 9648/1986 — Estudo de
Concepgao de Sistema de Esgotamento Sanitario e da NBR 9649/1986 —
Projeto de Sistema de Esgoto Sanitario, para que ndo ocorram problemas
futuros na construcao/reestruturacdo das unidades ou diminua seu tempo de

operagao.
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Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é verificar a saturagdo do
interceptor de esgoto sanitario assentado na BE 5, em fungcdo de duas

situacoes:

A primeira considerando a estimativa populacional e a produgao de
esgoto da area de coleta e transporte dessa Bacia, no periodo de 2010 a 2030
(Area 1) e a segunda considerando a estimativa populacional e a producéo de

esgoto da area total da BE 5 (Area 2), para o mesmo periodo.

Esse trabalho é uma atualizagao periddica, a qual pode ser aplicada
em qualquer projeto de esgoto sanitario, visando seu completo funcionamento,
fator essencial para a conservacdo da saude publica e a manutencdo do

equilibrio ecologico.

19



2 JUSTIFICATIVA

O SES é dimensionado em condi¢des hidraulicas ideais, para uma
determinada populagcdo de sua respectiva producdo de esgoto, em certo
tempo. Essas condi¢gdes hidraulicas dependem, além de outros fatores, da
lamina liquida de esgoto dentro da tubulagdo, sendo fator limitante nesse

processo.

A ampliacdo de determinada area de coleta e transporte de esgoto,
pode ocasionar situacdo inadequada de operacao para o sistema de coleta e
transporte existente, em virtude do planejamento pensado para a area inicial, o
qual teve como resultado a implantagdo dos coletores para o atendimento de

uma populagéo e sua respectiva produgao de esgoto.

Com a elaboragdo do Plano Diretor do Sistema de Esgotamento
Sanitario (PDSES, 2010) a Regiao Metropolitana de Belém (RMB) foi dividida
em Bacias de Esgotamento (BE). A partir disso, a Area 1, que corresponde a
2154% da Area 2 (BE 5), recebera acréscimo populacional e,
consequentemente, producdo de esgoto diferente da inicial, pois na divisdo
realizada no PDSES (2010), a BE 5 passara a contribuir para a coleta e o

transporte de esgoto sanitario.

Assim, este trabalho realizara a analise do limite da capacidade de
escoamento de esgoto sanitario em tubulacdo interceptora assentada na Area
1 e na Area 2, com o intuito de examinar se o acréscimo populacional pode

provocar prejuizos hidraulicos ao sistema, reduzindo seu tempo de operagao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o limite da capacidade de escoamento de esgoto sanitario
em tubulagao interceptora assentada na BE 5, do municipio de Belém, em
funcdo da sua estimativa populacional e da produgé&o de esgoto no periodo de
2010 a 2030, da area oficial de coleta e transporte de esgoto sanitario da BE 5

(Area 1) e da area total dessa Bacia (Area 2).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Levantar informagdes da evolugdo do sistema de esgotamento

sanitario no municipio de Belém;

+ Determinar a populagdo e a produgdo de esgoto sanitario

contribuintes & Area 1 e a Area 2, no periodo de 2010 a 2030.

+«» Avaliar a saturacao da tubulagao interceptora assentada na BE 5.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 PLANEJAMENTO URBANO

Em qualquer atividade desenvolvida pelo homem, o planejamento é
fator fundamental para o alcance de resultados satisfatérios, pois, a partir dele,

pode-se tentar prever as consequéncias daquilo que se pretende alcangar.

Segundo Borja (2009), planejamento € um processo onde se avalia
o estado presente, por meio de um diagndstico que envolve diferentes sujeitos,
para que sejam estabelecidas transformagdes, as quais propiciem chegar a um
estado desejado (Figura 1), sendo instituidos principios, objetivos, metas,

diretrizes, programas e projetos e, por fim, processos de avaliagao.

Figura 1 — Processo de planejamento.

Estado
presente

Transformacao

Estado
futuro

Fonte: Adaptado de Borja (2009).

Ferrari (1979) define planejamento como um “método de aplicagéo,
continuo e permanente, destinado a resolver, racionalmente, os problemas que
afetam uma sociedade situada em determinado espaco, em determinada
época, através de uma ordenada capaz de antecipar suas ulteriores

consequéncias’.
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O planejamento, portanto, deve ser entendido como um processo,
que deve acontecer com constante retroalimentagédo, garantindo, assim, sua
continuidade e dinamismo, baseado na integracdo de diversas areas
envolvidas (HARDT, 2000).

Esse processo pode ser considerado uma saida estratégica para
solucionar as questdes de urbanizagao acelerada, principalmente no caso das
ocupacgbes desordenadas, as quais refletem diversos problemas para o
ordenamento territorial e, consequentemente, para a vida dos cidadaos, pois,
na maioria das vezes, essas ocupagdes do espaco urbano tém causado
prejuizos ao desenvolvimento sustentavel das cidades e dos sistemas de
infraestrutura urbana (SANTOS; FERREIRA, 2004).

Para Vieira (2008), o planejamento é a preparagao para a agao, ou
seja, € o pensamento que antecede a agdo, sendo pecga fundamental na
elaboracgao e implantagédo de planos infraestruturais na area do saneamento, ja
que as agdes nessa area interferem de maneira efetiva na saude, na educacao

e no desenvolvimento econdmico e social da populagéao.

Por outro lado, € um instrumento capaz de oferecer suporte a gestao
urbana e importante para atrair investimentos externos, aparece como
novidade para as empresas ou concessionarias, inclusive as de saneamento,
como o planejamento estratégico, que € instrumento valioso de

desenvolvimento e gestdo.

Sendo assim, o planejamento no meio urbano, em seu sentido
estrito, é a formulacdo, mais ou menos explicita, da intervencdo do Estado na
producado e reprodugao sociais, na dialética do Estado e do mercado, se
desenvolvendo especialmente no estagio de evolugdo intensiva com a
ampliacédo da atuagao do Estado e da colocacao do interesse coletivo no centro
da ideologia da social democracia e, da necessidade de ordenamento e
estruturacdo das grandes aglomeragdes urbanas (VERBETES, 2010).

Assim, no processo de planejamento, devem ser consideradas as

viabilidades econdémicas, técnicas, politica e institucional, tendo papel ardiloso
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na promog¢ao da infraestrutura urbana, com suas etapas dependendo das
dinamicas locais, da capacidade técnica do municipio, do nivel de organizagéo
social, dos recursos disponiveis para o processo (viabilidade econdémica), dos
interesses que estdo em jogo e da prépria filtragdo da administragao local
(BORJA, 2009).

A viabilidade econémica é o conjunto de estudos feitos por meio de
levantamentos criteriosos cujos resultados demonstram, claramente, a
economicidade de trabalho (PROJECT NEGOCIOS, 2010). Ja a viabilidade
técnica consiste em determinar, por meio de estudo técnico, as vantagens, do

ponto de vista técnico, de determinado projeto (KNOOW, 2010).

Por sua vez, as viabilidades politica e institucional estdo ligadas a
analise e aprovacao externa de determinada atividade ou projeto, geralmente
por parte do contratante, o qual almeja um resultado de acordo com suas

necessidades e organizagao financeira e institucional.

Neste sentido, os municipios dispdem de diversos mecanismos
legais de planejamento, os quais estdo expressos na Constituicdo Federal, a
exemplo do Plano Diretor como instrumento basico da agao urbanistica, Plano
Plurianual, Diretrizes Orgamentarias, Orgamento Anual, bem como os planos
setoriais, todos estes organismos efetivos de planejamento urbano (BARROS,
1995).

No contexto da importancia do planejamento urbano, sua visado
setorizada € de extrema importancia, considerando os aspectos relacionados
com os diferentes componentes infraestruturais, integrando-os com o solo

urbano.

Dentre esses componentes, da-se destaque para o SES, pois suas
funcionalidades estao ligadas diretamente com a manutengao da saude publica
€ a conservacao do meio ambiente, tendo em vista sua eficiéncia na coleta e
transporte das contribuicdbes de esgoto, evitando assim o contato entre os
rejeitos e os cidadaos, além do tratamento adequado antes de seu destino

final.
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4.2 DEFICIENCIA NO PLANEJAMENTO EM SISTEMAS DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

A finalidade dos projetos de esgotamento sanitario atualmente tem
saido de sua concepcéao sanitaria classica, com uma tendéncia a conservacgao
da qualidade ambiental, visando promover a saude do homem e a manutencao
do meio fisico e bidtipo (SOARES; BERNARDES; CORDEIRO, 2002).

Segundo os mesmos autores, o processo de avaliagdo ambiental
dos efeitos desse sistema na infraestrutura de um municipio qualquer,
consolidou-se como etapa importante no planejamento urbano, auxiliando na

selegao de alternativas e na elaboragao de projetos dessa natureza.

Verifica-se, portanto, certa auséncia de instrumentos de
planejamento dentro das atividades executadas nas cidades brasileiras, as
quais estdo relacionadas a saude publica, constituindo uma lacuna a ser
combatida em programas governamentais na area do esgotamento sanitario
(HELLER, 1995).

De acordo com Barros (1995), a auséncia do planejamento ou sua
deficiéncia afetam diretamente a populagdo e o meio ambiente. Porém, a
descontinuidade da atuagcdo administrativa é a causa definitiva para o colapso
de qualquer concepcado, quando o processo de priorizagdo das atividades
locais de interesse publico é fragmentado, ocasionando o distanciamento entre

0 governo e a populagao.

S&o varios os instrumentos legais de planejamento que o0 municipio
dispbe, expressos pela Constituicdo Federal: Plano Diretor como instrumento
basico da acdo urbanistica, Plano Plurianual, Diretrizes Orgcamentarias,
Orcamento Anual e, mais recente, a Lei do Saneamento. Ainda assim, os
municipios brasileiros tém tido grande dificuldade em assumir seu papel efetivo
na responsabilidade da gestdo dos servigos de infraestrutura urbana, e com o

SES nao é diferente.

Dados referentes a esse servigo publico revelam que, apenas 37,9%

da populagao brasileira sdo atendidas com sistema completo de esgoto de
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esgoto (BRASIL, 2010). Ainda assim, no geral as estagdes de tratamento de
esgotos atendem uma pequena parcela da populagdo, sofrendo com a
ineficiéncia do servico e com problemas operacionais constantes (BARROS,
1995).

Modernamente, a oferta de saneamento e, especialmente, de SES é
relacionada a construgdo de equipamentos infraestruturais fisicos (obras e
equipamentos) e uma estrutura educacional, legal e institucional (BARROS,
1995).

Nesse contexto, os gestores publicos, engenheiros e outros
profissionais devem entender o SES como um dos sistemas integrantes da
infraestrutura urbana, tendo a percepgéo de que a unidade de coleta de esgoto
€, na maioria das vezes, a que demanda maior investimento (PEREIRA; SILVA,
2010). Assim, antes de qualquer intervengdo para a execugao desse sistema,
deve haver um planejamento detalhado, uma concepgéo criteriosa, para que 0s
investimentos direcionados essa area sejam divididos corretamente, sem

prejuizo a nenhuma unidade do SES.

Pela falta de planejamento e uma visdo setorizada da maioria dos
profissionais da éarea, algumas cidades chegam a implantar a rede de
esgotamento sanitario (sem tratamento), mas direcionam as aguas residuarias
coletadas para uma rede de drenagem pluvial mais proxima, prejudicando a
eficiéncia desse projeto e colaborando para o colapso do meio ambiente.

A maioria desses profissionais prefere adotar solugcdes estruturais
inadequadas ou economicamente inviaveis. Falta, na verdade, a capacidade
gerencial desses profissionais, para que possam intervir no SES de maneira

correta, evitando problemas maiores na infraestrutura (BRASIL, 2006).

A implantagdo do SES em qualquer area, bem como sua correta
operagao, sao formas de assegurar a igualdade e os direitos previstos na
Constituicao Federal Brasileira, podendo ser utilizado como forma de medigéo
das taxas de crescimento, desenvolvimento e progresso dos municipios
brasileiros (PEREIRA et al., 2003).
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Essas sdo as principais dificuldades na implantagdo e operagao
desse tipo de sistema, de tal sorte que os problemas causados giram em torno
dos mesmos pontos, ou seja, auséncia ou deficiéncia no planejamento e
dificuldade, por parte da administragdo municipal, em assumir seu papel de

gestor.

Os projetistas devem trabalhar em parceria com o pessoal
responsavel pelas informag¢des especificas de cada setor, para estarem bem
infformados da situagdo atual e estarem prontos no momento do

dimensionamento do SES, com uma visao setorizada nas decisoes.

Desse modo, é preciso entender as caracteristicas, os diferentes
tipos e as partes componentes do sistema de esgotamento sanitario, bem

como a importancia e os impactos desse servigo para a infraestrutura urbana.

4.3 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O atendimento com sistema de esgotamento sanitario, ainda é
realizado de forma precaria no Brasil. Segundo dados de Brasil (2011),
somente 37,5% dos municipios brasileiros dispdem de sistema de esgotamento
sanitario, sendo que apenas 48,1% da populagcéo sdo atendidas com coleta de

esgoto.

Brasil (2011) cita que os numeros sao menores na regiao Norte, com
9,6% da populacao dispondo de sistema de coleta de esgoto e, deste esgoto

coletado, somente 12,7% é encaminhado para sistema de tratamento.

O SES tem a funcgéao de receber e afastar, o mais rapido possivel, as
aguas residuarias que coleta ao logo de seu trajeto, levando-a para uma
estacdo de tratamento de esgotos, evitando assim, a proliferagdo de doencgas
relacionadas a veiculacdo hidrica, além de conservar a saude publica da

populacao beneficiada por este servico.

De acordo com Jordao e Pessoa (1995), o liquido proveniente de
uma comunidade, ou seja, as aguas residuarias de uma populagcéo, bem como

a proépria tubulagdo condutora deste, costumava ser chamado de esgoto. No
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entanto, essa palavra também é utilizada para caracterizar o residuo de
diversos usos de aguas, sejam de origem doméstica, industrial, comercial,
infiltracdo no solo, de areas agricolas, pluviais ou de outros efluentes

sanitarios.

Geralmente, é adotado que 80% do volume de agua utilizada para
as atividades diarias da populacido, acabam retornando ao meio ambiente, na
forma de esgotos sanitarios, que se nao receberem tratamento adequado,
poluem o solo, contaminando as aguas superficiais e subterraneas, além de se
constituirem em perigosos focos de doengas, em virtude de acabem escoando
a céu a aberto (VON SPERLING et al., 1995).

O SES é o servigo utilizado para o condicionamento de liquidos
provenientes das atividades humanas, sendo o seu uso ndo adequado antes
do tratamento (FERNANDES, 1997).

Segundo Sobrinho e Tsutiya (1999), este sistema e composto pelas
unidades de Coleta, Estacido Elevatoria, Estagcado de Tratamento e Emissario. A
Figura 2 exemplifica o funcionamento de um sistema de esgotamento sanitario,

desde a coleta até o destino final, com seu funcionamento ideal.

Figura 2 — Sistema de esgotamento com funcionamento ideal

3-REDES COLETORAS,
REDES COLETORAS
TRONCO E INTERCEPTORES
Fazem o transporte do
esgoto sanitario até a ETE.

4-ESTAGAO DE TRATAMENTO
DE ESGOTO (ETE)

Faz o tratamento do esgoto
sanitario.

1-REDE COLETORA MISTA JA
EXISTENTE

0 esgosto que sai de casas,
prédios, comércios, bueiros,
é coletado por esses canos.

2-CAIXA LIMITADORA DE VAZAO
Faza ligagao das redes mistas existentes
as novas redes de esgoto que estao
sendo implantadas pelo SAMAE.

Depois de cinco etapas de
tratamento, a agua € devolvida
ao meio-ambiente.

Fonte: http://www.samaecaxias.com.br/esgoto

Segundo Von Sperling et al. (1995), as caracteristicas dos esgotos

gerados por uma comunidade sdo em fungdo dos usos que as agua de
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abastecimento foram submetidas, os quais variam com o clima, situagéo social

e econdmica e habitos da populagao.

Jordao e Pessoa (1995) consideram que os esgotos se classificam
em dois grupos: esgotos sanitarios e os industriais. Em outro cenario, Von
Sperling (1996) cita que os esgotos s&o constituidos por esgotos domésticos,

aguas de infiltragdo e despejos industriais.

Para este trabalho, adotou-se a classificagdo dos esgotos sugerida

por Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), sendo:

+ Domésticos ou domiciliar: compreendem a agua servida aos
vasos sanitarios, banheiros, pias de cozinha, tanques e maquinas de lavar

roupa;

¢ Industrial: constituido dos diversos tipos de agua de que séao
utilizadas para fins industriais que acabem por se diferenciarem umas das
outras em fungéo de seus usos, portanto, os residuos das industrias devem ser

estudados caso a caso;

< Aguas de infiltragdo: sdo as aguas do subsolo que penetram
indevidamente nas tubulagdes por meio de jungdes mal feitas nos tubos ou nos

Orgaos acessorios.

A implantacdo do SES se faz necessaria dado o grande volume de
esgotos sanitarios que s&o produzidos todos os anos nas grandes cidades e
langados, comumente, de forma “in natura” nos corpos d’agua, acarretando
diversos prejuizos para a populagao atendida por esse sistema, bem como

para o meio ambiente.

Nessa otica, Von Sperling et al. (1995) afirma que o estabelecimento
do SES tem a fungdo controlar e prevenir doengas relacionadas as aguas
contaminadas por poluentes, melhorar as condicbes sanitarias dos locais,

conservar 0s recursos naturais, evitar problemas estéticos desagradaveis,
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eliminar os focos de poluigdo e contaminagao, melhorar o potencial produtivo

do ser humano e o aumento da vida eficiente dos individuos.

4.3.1 Caracteristicas e composicao dos esgotos sanitarios

O termo “aguas residuarias” tem sido utilizada por alguns autores,
em virtude da aversao injustificada do termo “esgoto”. O primeiro termo
expressa a tradugéo literal da palavra “wastewater” utilizada na lingua inglesa,
substituindo o termo rejeitado “sawage” (JORDAOQO; PESSOA, 2011).

Os esgotos domésticos sao resultados de instalagdes de banheiros,
lavanderias, cozinha ou qualquer outro dispositivo que utilizem agua com fins
domésticos, provendo principalmente de residéncias, edificios comerciais e
instituicées, sendo composto por agua de banho, urina, papel, resto de comida,
fezes, sabao e aguas de lavagem (JORDAO; PESSOA, 2011).

Ja os esgotos industriais tém suas caracteristicas definidas em
funcdo do processo industrial empregado, a partir da utilizagdo da agua para
esse fim. Estes adquirem especificidade prépria, devendo ser separados
posteriormente ao processo produtivo.

Por sua vez, as aguas de infiltragdo sao contribuicées que penetram
nas tubulagbes da rede de coletora, por jungdes mal executadas, sendo

importante acrescenta-las no dimensionamento da rede coletora.

Como foi observado, as contribuicbes de esgotos dependem de
fatores como a regido atendida, atividades desenvolvidas, atividades
industriais, habitos de higiene, nivel socioecondmico, nivel de cultura, entre
outros, destacando que essa producdo esta condicionada a disponibilidade de

agua oferecida a populagao atendida.

Deste modo, independentemente das caracteristicas dos esgotos, se
este for resultado de processos industriais, de residéncias ou decorréncia de
atos inconsequentes da populagado, seja qual for seu nivel de classe social,
torna-se necessario a implantacdo desse servico de infraestrutura urbana, pois

€ bem evidente a relacio entre saude publica e o SES, partindo do principio de
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que, quando mais houver coleta e destinagao final das aguas residuarias, mais

as pessoas terdo aumentadas a qualidade e a expectativa de vida.

4.3.2 Sistema de coleta de esgoto sanitario

Durante muito tempo o esgoto produzido e dispensado nas
residéncias ficava de alguma forma, acondicionado onde era despejado,
mesmo com a preocupacao inicial em colocar esse esgoto o mais longe
possivel do seu local de geracdo. Em muitos casos, essas aguas residuarias
ficavam estagnadas, devido a diminuigdo da capacidade de absorgao natural
do solo, trazendo consequéncias ruins as familias (como doencgas), ocorrendo

a necessidade imediata de afastamento desses esgotos.

Como consequéncia disso, imaginava-se o langamento em corpos
d’agua, porém nem sempre era possivel, pela distdncia que os mesmo se
encontravam das habitagcbes (MENDES, 2003). Logo, as comunidades urbanas
passaram a adotar solugdes individuais e coletivas para a coleta, tratamento e

destino final de suas aguas residuarias.

Com o passar do tempo, o sistema coletivo tem sofrido melhoras
significativas em detrimento ao individual, divido sua importancia para
saciedade urbana, em virtude da caréncia que este sistema exerce sobre a

sociedade e das consequéncias que ele desempenha sobre a saude publica.

Atualmente, a rede de coleta de esgoto sanitario € formada pelas
tubulagdes que recebe e transporta o esgoto gerado em diversos pontos, ligado
aos coletores prediais até a estagao de tratamento ou destino final.

Esse coletor predial pode ser dividido em duas partes: a instalacéo
predial, que € localizada na parte interna do prédio até uma caixa de inspecao
(Cl) (costuma estar dentro ou no limite do lote), e a ligagao predial, que é
localizada na area publica e vai da ultima Cl até a rede coletora (PEREIRA;
SILVA, 2010).

A ligacao predial é compreendida como o trecho do coletor predial

que fica entre o limite do terreno e a rede coletora de esgoto, de acordo com a
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NBR 9648 (1986) - Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario. A ligagao
predial deve ter no minimo 100 mm de diametro, tendo como caracteristicas o
rapido escoamento do esgoto, ndo apresentar vazamento de esgoto e saida de
gases, ndo acumular ou reter solidos, ndo ter passagem de animais, possibilitar
a inspecgao e desobstrugdo em toda a instalagao e nao prejudicar a qualidade
da agua de abastecimento em hipdtese alguma (PEREIRA; SOARES, 2010).

Esse pedago de tubulagdo, referente a ligacdo predial, esta
posicionado de forma perpendicular a rede coletora de esgotamento sanitario,
a qual deve estar implantada no passeio ou na propria rua, de acordo como
especificado no projeto. Essa rede, usualmente, recebe trés tipos de
contribuicdo, que da caracteristicas proprias a essa tubulacdo, além de

classificar o sistema coletivo pelo tipo de contribuic¢ao.

4.3.2.1 Sistema Individual

O Sistema Individual é implantado, normalmente, em locais
desprovidos de rede coletora de esgoto, caracterizado pela coleta e tratamento
de pequenas contribuicbes de esgoto sanitario, os quais podem vir de
residéncias, prédios comerciais e publicos, tendo como produto principal o

lodo.

Como a remocdo € baixa nesse sistema para a Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), nutrientes e patogénicos, tona-se necessario a
existéncia de tratamento complementar para a destinagao final dos efluentes
liquidos. Sao construidos tanques sépticos para o tratamento primario dos
esgotos gerados (CHERNICHARO, 1997). Na Figura 3 € mostrado um tanque

séptico recebendo esgoto gerado em uma residéncia.
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Figura 3 — Tanque séptico de uma residéncia

P

cano para
agua usada

Fonte: http://bionomiassapiens.blogspot.com.br/

Segundo a NBR 7229/1993 - Projeto, Constru¢cdo e Execucgido de
Sistemas de Tanques Seépticos, o tratamento de esgotos no tanque séptico,
acontece por processos de sedimentacdo e digestdo, sendo uma unidade

estanque, cilindrica ou prismatica retangular, de fluxo horizontal.

Mesmo sendo bem operado e projetado, seu efluente possui de 30 a
40% de solidos em suspensdo e uma DBO n&o inferior a 30% dos valores
referentes ao esgoto afluente, tendo bastante perigo por conter bactérias
patogénicas, ovos de vermes e cistos, 0os quais ndo sao digeridos em fungéo

do tempo de detencgéo no interior do tanque (DACACH, 1990).

De acordo com a NBR 7729 (1993), sdo recomendadas algumas
alternativas de tratamento complementar e de disposicado final de efluentes
liquidos de fossas sépticas, como pode ser observado no Esquema 1.
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Esquema 1 — Alternativas de tratamento complementar e
disposicgéao final de tanques sépticos.

4[ TANQUE SEPTICO

Y

EFLUENTE LODO E
LIQUIDO ESCUMA

Y
TRATAMENTO COMPLEMENTAR j

)

Y

[ FILTRO ANAEROBIO ] [ POCO ABSORVENTE ]
[ FILTRO AEROBIO ] ( VALA DE FILTRAGAO ]
[ FILTRO DE AREIA J ( CORPO D’AGUA ]
[ VALA DE FILTRA(;AO] [ SISTEMA PUBLICO ]
ESCOAMENTO
SUPERFICIAL
[ DESINFECGAO ]
I
Y
[ DISPOSICAO FINAL J
POCO ABSORVENTE ] ( ATERRO SANITARIO
VALA DE FILTRAGAO ] CAMPO AGRICOLA J

CORPO D’AGUA ]

SISTEMAPUBLICO J

Fonte: Adaptado da NBR 7729 (1993).

4.3.2.2 Sistema Coletivo
+ Partes componentes do sistema coletivo

O sistema coletivo de esgotamento sanitario visa coletar, transportar,
tratar e devolver o esgoto para a natureza, de acordo com que as normas
técnicas estabelecem, evitando assim a poluicdo do meio ambiente e a

conservagao da saude publica.

Segundo Pereira e Soares (2004), este sistema tem sua composi¢ao

feita pelas seguintes unidades:
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a) Coleta: tem como finalidade o rapido afastamento do esgoto
sanitario de sua geragdo, sendo formada pelas ligagdes prediais, coletores,
interceptores e dispositivos acessorios, devendo ser considerada como parte
do sistema, ou seja, é necessario definir o que coletar, como transportar, em
que local tratar e como destinar os subprodutos de tratamento (PEREIRA;
SILVA, 2010). Ressalta-se, que essas tubulagbes devem ser instaladas para
propiciar o escoamento por gravidade da massa liquida (MENDES, 2003).

b) Elevacédo (EEE): equipamentos eletromecanicos, tendo grande
facilidade de transpor o esgoto por meio de conjuntos moto-bomba. S&do podem
ser localizadas no meio ou no fim da rede coletora. E importante observar que,
em projetos nos quais é possivel utilizar esse tipo de equipamento, devem-se
diminuir o numero excessivo de Elevatorias, evitando gastos com energia

elétrica.

c) Tratamento: € uma unidade baseada em operagbes fisicas
acertadas com os processos quimicos e biologicos, com a responsabilidade de
remover todos os compostos poluentes ou, pelo menos, parte deles (MENDES,
2003). Sua importancia esta em evitar a poluicdo e ou contaminagao de corpos

d’agua e possiveis riscos a saude publica.

d) Destino final: é formada pelos dispositivos e tubulagdes
destinadas ao recebimento, transporte e langamento de esgoto, bruto ou
tratado, no corpo receptor, tendo, normalmente, um canal de acesso com
medidor de vazao, EEE, medidor da vazao de saida, além de tubulagéo para o
langamento final do esgoto (PEREIRA; SILVA, 2010).

O sistema de coleta pode ser classificado em trés categorias, de
acordo com o tipo de contribuicdo: unitario, separador parcial e separador
absoluto, conforme o Esquema 2. Além disso, também pode ser dividido em
dois sistemas: sistema convencional de esgoto sanitario e sistema condominial

de esgoto sanitario.
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Esquema 2 — Tipos de sistemas coletivos

SISTEMA
UNITARIO

SISTEMAS SISTEMA
COLETIVOS SEPARADOR
PARCIAL

SISTEMA
—> SEPARADOR
ABSOLUTO

Fonte: Adaptado de Sobrinho (1999).

+ Coleta tipo separador unitario

Mescalf e Eddy (1985) afirmam que, o sistema separador unitario é
projetado para coletar e transportar as aguas residuarias e as pluviais, néo
havendo separacao entre o sistema de esgoto e o de drenagem pluvial, com
todo o material coletado e transportado, indo até a estacdo de tratamento de

esgoto (ETE), por uma unica tubulagao.

Comumente nesse tipo de sistema, as tubulagbes que recebem as
vazoes referentes as aguas pluviais, geralmente tém didmetro maiores e,
quando no periodo de estiagem, as contribuicbes de esgoto provocardo o
acumulo de solidos sedimentaveis e orgénicos, causando transtornos a esse

sistema. A Figura 4 mostra como funciona o sistema unitario.
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Figura 4— Sistema de esgoto unitario

‘>
.
'.;:i}-.(::::) ------------- ETE |[[========- CORPO
RECEPTOR

LEGENDA

AGUA PLUVIAL

= === ESGOTO SANITARIO

Fonte: Pereira e Silva (2010).

+ Coleta tipo separador parcial

Segundo Pereira e Silva (2010), neste sistema sao implantadas duas
tubulagdes, sendo uma para coletar o esgoto sanitario e outra para receber as
aguas do sistema de drenagem pluvial, sendo que a tubulagdo de esgoto
recebe os esgotos produzidos na residéncia, bem como as aguas pluviais
provenientes de telhados e patios das habitagdes, com essa mistura

transportada até a ETE, conforme pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema separador parcial de esgoto

CORPO
RECEPTOR

LEGENDA

AGUA PLUVIAL

=== ESGOTO SANITARIO

Fonte: Pereira e Silva (2010).

+» Coleta tipo separador absoluto

O sistema separador absoluto € o conjunto de condutos, instalagbes
e equipamentos com o intuito de coletar, transportar, condicionar e encaminhar
somente o esgoto sanitario produzido em uma habitacdo, para uma disposi¢céo
final conveniente, de modo continuo e seguro, garantindo o seu funcionamento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 9648/1986).

Nesse sistema sao instaladas duas tubulagdes. Uma para coletar os
esgotos domésticos, industrial e aguas de infiltragdo, enquanto a outra recebe
as aguas pluviais (PEREIRA; SOARES, 2004), como pode ser observado na
Figura 6.
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Figura 6 —Sistema separador absoluto de esgoto

......... CORPO
RECEPTOR

LEGENDA

AGUA PLUVIAL

= === ESGOTO SANITARIO

Fonte: Pereira e Silva (2010).

4.3.2.3 Sistema Convencional de Esgoto

A coleta convencional € a mais utilizada para atender as
necessidades dos municipios brasileiros, seguindo as recomendagdes das
NBR 9648/1986 — Estudo de Concepcéo de Sistemas de Esgoto Sanitario e da
NBR 9649/1986 — Projeto de Rede de Esgoto Sanitario.

Nos municipios vem sendo utilizada com bastante frequéncia, para
coletar os esgotos gerados (Von Sperling et al. 1995), tendo como principais
caracteristicas o assentamento da tubulagdo em areas publicas, ou seja,
passeio ou vias, atendo as recomendacbes da NBR 9649/1986, com
responsabilidade das concessionadrias pela operacdo e manutengdo dos
servicos de agua e esgoto (PEREIRA et al., 2003).

O sistema convencional de esgoto sanitario tem sua composi¢cao
formada pelo coletor predial, ramal predial de esgoto, coletor de esgoto
secundario e coletor troco, interceptor, EEE, ETE, emissario e corpo receptor,
como pode ser observado Figura 7 (MENDES, 2003).
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Figura 7 — Sistema convencional de esgoto
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Fonte: Pereira e Silva (2010).

Obedecendo a ordem de coleta, os coletores secundarios recebem
as contribuigdes de esgoto sanitario em qualquer parte de sua extensao, tendo

pequenos didmetros e sdo, normalmente, instalados no passeio.

Pereira e Silva (2010) citam que, os coletores primarios s&o
tubulagbes que podem receber e transportar contribuicdes de esgoto, de
ligacdes prediais e de coletores secundarios, sendo geralmente implantados na
rua, podendo ser classificado em coletor tronco ou coletor principal. O primeiro
ocorre quando este recebe contribuicbes de coletores secundarios, enquanto o

segundo é o de maior extensao dentro da bacia.

Ja os interceptores sao caracterizados por uma tubulagdo de grande
porte, a qual tem a fungao de interceptar o esgoto dos coletores primarios da

bacia de esgotamento, até a EEE ou ETE.

4.3.2.4 Sistema Condominial de Esgoto

Este sistema é formado pelas redes condominial e rede basica, com

caracteristicas referentes a participacao popular, pois as tubulagdes deste tém
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a implantacao realizada em area particular, com a redugdo do didmetro dos
coletores e as escavacgdes das valas em escala menor, comparadas a coleta
convencional (PEREIRA; SILVA, 2010).

Em virtude da obrigagcdo de redugé&o dos custos de implantagéo de
redes coletoras de esgoto sanitario, bem como a necessidade de adequar o
sistema a realidade local de uma cidade, foram os motivos principais para a
escolha do sistema condominial de coleta, como alvo de investimentos nessa
tecnologia, sendo importante ressaltar que, este sistema & baseado na coleta
individual e na concentragdo do processamento final, trazendo prejuizos o
relacionados ao custo (MELO, 1994).

Nesse sistema, a participagao popular € fundamental, podendo ser
conseguida por meio de reunides que informarao as especificagbes técnicas e

as atividades voltadas a construgao, operagdo e manutengao dos coletores.

De acordo com a posicdo do ramal condominial, esse sistema pode

ser dividido em: fundo de lote, frente de lote e passeio.

+» Rede condominial fundo de lote

Mendes (2003) afirma que esse sistema ocorre quando o ramal
condominial €& implantado dentro dos lotes, ficando mais dificil para as
concessionarias a manutengao e a implantagao, devido a area disponivel que é
muito pequena, em fungdo dos moradores otimizarem o uso dos lotes. Na

Figura 8 é representado o sistema tipo fundo de lote.
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Figura 8 — Sistema condominial fundo de lote

LEGENDA
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PASSEIO

e COLETOR PREDIAL

'SENTIDO DE ESCOAMENTO
> DOS ESGOTOS

Fonte: Pereira e Silva (2010).

+< Rede condominial frente de lote

Neste sistema o ramal condominial fica implantado na area frontal ao
lote, com maior disponibilidade na obtencdo de area para intervencgao,

conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Sistema condominial frente de lote

PASSEIO
/ LEGENDA
NN NN EEEEEEE SN EEEEEEEE EEEEEEEE "
— — mmmm REDEBASICA
REDE CONDOMINIAL TIPO
PASSEIO

e COLETOR PREDIAL

SENTIDO DE ESCOAMENTO
DOS ESGOTOS

Fonte: Pereira e Silva (2010).
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% Rede condominial tipo passeio

Esse sistema é caracterizado como uma derivagao do tipo frente de
lote, onde o ramal é implantado na calgcada da habitagdo, podendo ser
confundido com o sistema convencional langado também no passeio. Porém, a
diferenca entre os dois estda no custo, materiais utilizados, declividade e

recobrimento, segundo Mendes (2003) (ver Figura 10).

Figura 10 — Sistema condominial tipo passeio
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REDE CONDOMINIAL TIPO
PASSEIO

e COLETOR PREDIAL

SENTIDO DE ESCOAMENTO
> DOS ESGOTOS

Fonte: Pereira e Silva (2010).

4.3.2.5 Orgéos acessorios do SES

Orgdos acessérios sdo mecanismos que possibilitam facilitar e
orientar o esgoto dentro da tubulagao, dando a oportunidade ao engenheiro de
aumentar ou diminuir essa vazao, promovendo facilidade de manutencdo da

unidade coletora.

De acordo com Sobrinho e Tsutiya (1999), em fungdo da presenca
de solidos orgénicos nos esgotos e minerais, assim como a necessidade que
existe da rede coletora funcionar como conduto livre, € preciso que as

canalizagbdes tenham dispositivos que evitem ou minimizem entupimentos nas
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singularidades das tubulag¢des, como curvas, postos de afluéncia, facilitando o

acesso de pessoas e equipamentos nesse ponto.

Entre asses 6rgdos acessorios, os mais utilizados para a rede
coletora de esgoto sao: pogo de visita (PV), tubo de inspecéo e limpeza (TIL),
terminal de limpeza (TL), tubo de queda e a caixa de inspegdo (Cl) ou de

ligagao (CL).

Um PV possui dois compartimentos distintos, a chaminé e baldo,
com a construgao especificada no projeto, facilitando a entrada e saida do
operador, tendo espacgo suficiente para a execu¢gao de manobras necessarias.
O comprimento da chaminé deve estar entre o topo do baldo e o nivel do
terreno, sendo fechada por um tamp&o de ferro fundido (FERNANDES, 1997).

Esses dispositivos devem ser utilizados nos seguintes casos (NBR
9649/1986):

+¢ Inicio de coletores;
+» Nas mudancas de direcéo, declividade, didametro e material;
+ Na reuniao de coletores;

“ Na reunido de coletores que exigem colocagdo de degraus e

tubos de queda;

¢ Profundidades maiores que 3,0 m.
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Na Figura 11 é apresentado um poco de visita utilizado na coleta de

esgoto sanitario.

Figura 11 — Poco de visita

nivel do piso externo tampiao

degraus

baldo

calha de
concordancia

Fonte: www.dec.ufcg.edu.br

Os tubos de inspecéao e limpeza sao dispositivos ndo visitaveis que,
geralmente, sdo fabricados em PVC, destinados a inspecédo visual e a
introducdo de equipamentos de desobstrucdo e limpeza das tubulagdes
(PEREIRA; SILVA, 2010).

Seu custo de aquisicdo e o fato de os operarios responsaveis pela
manutencdo nao terem contado com o material residual, compensa a
substituicdo dos PV por TIL, em casos de rede de pequena profundidade. A

Figura 12 apresenta um TIL.

45



Figura 12 — Tubo de inspecéo e limpeza
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Fonte: www.ropiplast.com.br

Por sua vez, o terminal de limpeza é o dispositivo que permite a
introdugcédo de equipamentos de desobstrugao e limpeza, sendo utilizado como
substituicdo do PV no inicio dos coletores (NBR 9649/1986). A Figura 13

apresenta um terminal de limpeza.

Figura 13 — Terminal de limpeza
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Fonte: www.dec.ufcg.edu.br

Por sua vez, o tudo de queda é um dispositivo que tem a finalidade
de proteger o operador que entra no PV, evitando o espalhamento do esgoto e

a liberagao de gases indesejaveis (METCALF; EDDY, 1985).
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Por ultimo a caixa de inspegao, sendo o dispositivo responsavel em
permitir a inspe¢cdo e a desobstrucdo do coletor de esgoto, podendo ser
utilizada em coletores implantados em pequenas profundidades ou para

conexao da ligagao predial.

4.4 INTERCEPTOR DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A coleta de esgoto sanitario conta com tubulagdes que servem para
amortizar as vazdes de tubulagdes menores. Esses sao os interceptores, cuja
definigdo, de acordo com NBR 12207/1992 — Projeto de Interceptores de
Esgoto é: “canalizagdo, com fungao principal é coletar e transportar o esgoto
sanitario, caracterizada pela defasagem das contribui¢des, da qual resulta o
amortecimento das vazées maximas” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992).

Araujo (2003) ressalta que, para melhor definir esses condutos,
devem ser adicionadas outras finalidades aquelas propostas e definidas pela

norma, sendo elas:

% Quanto as ligagdes, é um tipo de canalizagdo que recebe
efluentes em determinados pontos que possuem PVs, ndo as recebendo ao

longo do comprimento de seus trechos.

% Quanto a localizacao, € um tipo de canalizagao situada nas cotas
inferiores da bacia, ao longo dos talvegues, as margens dos cursos de agua,
lagos e oceanos, para impedir o langamento direto do esgoto sanitario nessas

aguas.

4.4.1 Localizagao dos interceptores

No sistema de coleta os esgotos fluem por gravidade através das
tubulacdes sanitarias, sendo assim, os interceptores estao situados nos pontos
mais baixos, ou seja, nos fundos de vale, paralelos aos coérregos de cada
bacia. Sua construgdo € comumente realizada em conjunto com a implantagéo

de vias sanitarias e obras de canalizagao dos cursos d’agua (BARROS et al.,
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1995). Pode ser observado na Figura 14 a localizag&o do interceptor em fundo

de vale canalizado.

Figura 14 — Localizagao de interceptores em fundo de vale canalizados.

AVENIDA SANITARIA

AVENIDA SANITARIA

INTERCEPTOR INTERCEPTOR

Fonte: (BARROS et al. 1995)

Os interceptores sao utilizados em areas ja urbanizadas, onde a
reserva de faixas marginais e de eventual implantacdo de areas verdes ao
longo do corrego é de dificil concretizagcdo. A execug¢ao de obras conjuntas e a
reducdo dos custos de implantacdo podem ocorrer com a localizagdo dos

interceptores em vias sanitarias.

A alternativa de implantacdo de vias sanitarias, ndo deve ser
concebida como a unica maneira de execugao dos interceptores de esgotos.
Existem solugbes mais econémicas para construgdo das vias, ndo exigindo a
execugao das obras em concreto ou mesmo abertura de vias publicas ao longo
dos corpos d’agua naturais, proporcionando as vantagens descritas a seguir
(BARROS et al, 1995). Na Figura 15 é mostrada a localizagdo dos

interceptores em fundo de vale.
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Figura 15 — Localizagao de interceptores em fundo de vale tratados.

INTERCEPTOR

CORRERO
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Fonte: (BARROS et al., 1995)

Essas solugdes podem ser adotadas somente em areas preservadas
ou ainda nao ocupadas por grande numero de edificagdes, lembrando que as
desapropriacbes sao frequentemente caras e dificeis. Uma forma bastante
atrativa de tratamento de fundo de vale é a preservagao das margens do curso
d’agua com areas verdes ou matas ciliares (BARROS et al., 1995).

E importante ressaltar algumas vantagens, como evitar o
artificialismo do concreto com a preservagao natural do curso d’agua,
independéncia da canalizagdo que, muitas vezes, demora a ser implantada,
devido aos seus elevados custos, tratamento dos fundos de vale, com criacéo
de areas verdes ao longo dos coérregos, introdu¢cdo de concepgdes de maior

qualidade estética, paisagistica e econémica.

4.4.2 Materiais utilizados em interceptores

Os materiais mais utilizados na construgdo de interceptores de

esgoto sao:

+ Tubos de concreto: utilizados para didmetro igual ou maior que
400 mm;

+» Tubos de ferro fundido: usados em linha de recalque e travessias;

% Tubos de aco: usados em linha recalque e travessias.
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O concreto para construgédo do tubo de uma rede coletora de esgoto
pode ser simples ou armado. De acordo com a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 1977), é interessante o emprego de
concreto armado quando se necessitam grandes diametros, devido os tubos
para uma mesma resisténcia serem mais leves e, na maioria das vezes, mais

baratos.

A NBR 8890 (1985) - Tubo de Concreto Armado, de Secao Circular,
Para Esgoto Sanitario, realiza a padronizagdo dos didmetros de tubos de
concreto, para diametros nominal (DN) igual a 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100, 1200, 1500, 1750 e 2000m.

Em linhas de recalque de elevatérias € utilizado o tubo de ferro
fundido. Diante de um escoamento livre esses tubos sdo empregados em
situagdes que suportem cargas muito altas, em passagens sob obstaculos ou
em travessias aéreas. Os diametros comerciais para o ferro fundido sao: 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 e 1200 mm
(ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Nos casos em que os esforgos sobre a linha sdo elevados, como em
travessias diretas de grandes vaos, cruzamentos subaquaticos, quando se
deseja tubulagdo de menor peso, estanqueidade absoluta e com alta
resisténcia a pressdes de ruptura, os tubos de aco sdo mais recomendados.
Possuem boa resisténcia aos efeitos de choques, deslocamentos e pressdes
externas (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Os tubos de ago podem ser de dois tipos, ponta-bolsa e junta
elastica, estando disponiveis nos didmetros comerciais de 150, 200, 250, 300,
350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200 mm. Também podem
ser construidos de aco soldado, rebitado e costura.

4.4.3 Orgaos acessorios dos Interceptores

O interceptor deve dispor de 6rgédos acessorios, destacando os

pocos de visita que sdo fundamentais nos pontos especificos, como mudanca
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de direcao e ligagdes de coletores, atendendo ao objetivo de transportar com

seguranga o esgoto sanitario.

Segundo Sobrinho e Tsutiya (2000), nos interceptores de esgoto

devem ser utilizados PVs, seguindo as distancias recomendadas:
% 200 mm para diametros acima de 1200 mm;

% 120 a 150 m para didametros de 400 a 1200 mm, dependendo das

condicdes hidraulicas do coletor;

%+ 100m para diametros menores que 400 mm.

Quanto ao didmetro dos tampdes dos PVs recomenda-se:

s Tampbes de 600 mm de ferro fundido para tubulagédo igual ou

menor que 600 mm,;

s Tampbes de 900 mm de ferro fundido para tubulagbes maiores

que 600 mm.

4.4.4 NBR'’s utilizadas para o dimensionamento dos Interceptores

Por meio da NBR 12207/1992 — Projeto de Interceptores de Esgoto
Sanitario, o dimensionamento dessas tubulagdes pode ser realizado,
ressaltando a NBR 9648/1986 — Estudo de Concepcdo de Sistemas de
Esgotamento Sanitario e a NBR 9649/1986 — Projeto de Rede Coletora de

Esgoto Sanitario, como documentos complementares.

4.5 DETERMINAGOES DA CAPACIDADE LIMITE DE INTERCEPTORES DE
ESGOTO SANITARIO

Em tubulagbes de esgoto sanitario deve ocorrer um regime onde o
liquido transportado ndo deve sofrer alteragdes com relagdo a aceleragao e
desaceleragédo, ou seja, a velocidade das secbes seja a mesma,

correspondendo a uma situacado de equilibrio em todas as forgas atuantes no
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volume de controle. Essa condicdo de escoamento caracteriza o movimento
permanente e uniforme (PEREIRA; SILVA, 2010).

Ressalta-se que esse regime de escoamento vale para todas as
tubulagbes de esgoto sanitario, tanto para os coletores como para os
interceptores de esgoto sanitario.

Segundo Pereira e Silva (2010), o movimento permanente e
uniforme n&o ocorre na pratica, pelo fato das contribuicbes diferentes das
ligagcbes prediais e as mudangas de declividade do coletor alterarem o valor da
velocidade, devido o coletor de esgoto nao ter os mesmos valores de dimensao

e rugosidade ao longo do trecho.

De qualquer forma, o engenheiro responsavel em elaborar esse tipo
de projeto, deve sempre relacionar as consideragdes tedricas com os aspectos
praticos do dimensionamento, para nao prejudicar o escoamento do esgoto

coletado nas tubulagdes.

Além disso, outros fatores devem ser considerados no projeto da
rede coletora, os quais estao relacionados com critérios de dimensionamento
hidraulico, sendo estes: vazado, declividade, diametro, lamina liquida,

velocidade final, tensdo atrativa e velocidade critica.

4.5.1 Vazao

Em qualquer trecho da rede coletora, o menor valor de vaz&o a ser
utilizada nos calculos é de 1,5 L/s, correspondente ao pico instantaneo de
vazéao decorrente da descarga do vaso sanitario. Portanto, sempre que a vazao
da jusante de um trecho for inferior a 1,5 L/s, para os calculos hidraulicos deste
trecho, deve-se utilizar o valor de 1,5 L/s, de acordo com a NBR 9649/1986.

A vazao é calculada para que as tubulacdes da rede coletora tenha
capacidade de atender a contribuicdo de esgoto sanitario, gerado no inicio de
final de plano, evitando que a tubulagcdo assentada seja substituida por outra
de maior didmetro, em funcdo do aumento da vazao, decorrente do acréscimo

populacional ao longo do tempo (PEREIRA et al., 2003).
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As Expressoes utilizadas no calculo das vazdes de inicio e fim de
projeto, sao:
Qes = Qd + Qind + Qinf Equacéo 1

+* Inicio de plano

'—Pi'qi'C'K2+ indi + Qinf Equagao 2
Qesi = 86200 Qindi + Qin quag
“ Final de plano
f_Pf.qf.C.Kl.KZ_I_ ndf + Oinf Equacso 3
Qesf = 86200 Qin Qin quag

Onde:

Qesi: vazao de esgoto de inicio de plano;
Qesf: vazao de esgoto de final de plano;
Qd: vazdo doméstica;

Qindi: vazao industrial de inicio de plano;
Qindf: vazao industrial de final de plano;

Qinf: vazao de infiltragao.

4.5.2 Declividade

Os interceptores séo projetados de modo a fazer sua autolimpeza.
Para isso, pelo menos uma vez por dia, a autolimpeza é executada com a
tensao trativa de 1,0 Pa, conforme a NBR 9649/1986.

Porém, no caso de lancamento de contribuicdo de tempo seco ao
interceptor, o valor minimo da tensao trativa média deve ser de 1,5 Pa para a

vazéo inicial e coeficiente de Manning n = 0,013.
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Assim, a declividade a ser adotada devera proporcionar uma tensao
meédia ou superior a 1,5 Pa, sempre calculada para vaz&o inicial (SOBRINHO;
TSUTIYA, 1999). A Equacéao que satisfaz essa condigao é:

Imll’l == 0,0055 Qi_0'47 Equagéo 4
Onde:

Imin: declividade minima (m/m);

Qi: vazao de jusante do trecho no inicio de plano (L/s).

4.5.3 Diametro

E recomendada a utilizacdo do didmetro minimo de 100 mm para
projetos de rede de esgoto, sendo em casos justificados a utilizagdo do
didmetro de 150 mm ou 200 mm (NBR 9649/1986 — PROJETO DE REDE
COLETORA DE ESGOTO SANITARIO). Ja para as tubulagdes interceptoras,
dependendo do material utilizado, s&o diversos os diametros a serem

utilizados.

4.5.4 Lamina liquida

Soares (2004) cita que, as tubulagdes de esgoto devem garantir
escoamento em conduto livre, havendo a necessidade de que no projeto seja

estabelecida a lamina liquida maxima admitida para as redes coletoras.

Por forcas de dimensbes normativas, a rede coletora de esgoto
sanitario deve ser dimensionada para trabalhar com uma lamina liquida
maxima igual a 0,75 do seu didmetro, garantindo que o escoamento seja como
em um conduto livre, ou seja, em pressdes de condigbes atmosféricas (NRB
9648/1986).

A lamina liquida (Y/D) é o quociente entre a altura do nivel do liquido
no interior do conduto (Y) pelo didametro util do tubo (D), como pode ser

observado na Figura 16.
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Figura 16 — Lamina liquida maxima admissivel

Fonte: NBR 9649/1986

Os acréscimos de vazao devem ser considerados em projetos dessa
natureza, assegurando a ventilagcdo da tubulagdo, evitando ambientes
anaerobios dentro dos condutos e, consequentemente, a formagdo de gases
com odores desagradaveis e corrosivos, decorrentes da decomposicéo
anaerodbia (SOARES, 2004).

4.5.5 Velocidade final

Dacach (1984) afirma que, para determinado conduto, quando maior
sua declividade, maior sera sua velocidade de escoamento e sua vazao, ou
seja, o ideal é que a tubulacdo seja implantada com declividade capaz de

proporcionar a velocidade maxima tolerada, para chegar a vazao maxima.

Dependendo do escoamento, especificamente da sua turbuléncia,
pode ocorrer a entrada de bolhas de ar na superficie do liquido, quando esta for
projetada com grandes declividades, ocorrendo o aumento de sua lamina
liquida e o ndo funcionamento como uma tubulagdo de conduto livre, podendo
ser destruida por pressdes oriundas das permutacdes aleatérias entre o
escoamento livre e o forgcado (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Logo, pelo fato de as declividades elevadas contribuirem para a

estrada de bolhas no escoamento dos condutos, a NBR 9649 (1986) sugere
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que a maxima declividade admissivel é aquela em que se tenha uma

velocidade final de escoamento de 5m/s.

Vale a pena ressaltar que, quando a velocidade final no coletor
ultrapassar a velocidade critica, a maior lamina d’agua admissivel sera limitada
em 50% do didmetro do coletor, assegurando a ventilagdo do trecho (NBR
Projeto de Rede Coletora de Esgoto Sanitario, 9649/1986).

4.5.6 Tensao trativa

A tensdo trativa € a forga exercida sobre as paredes do conduto, em
virtude do escoamento do esgoto, atuando no material sedimentado para
promover seu arraste (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Como ja foi observado, o esgoto tem um movimento variado dentro
da tubulagao, ou seja, a vazdo de esgoto varia ao logo do tempo, devido as
contribuigdo que sao irregulares ao longo do dia. E, mesmo admitindo-se o
escoamento do esgoto como permanente e uniforme, as particulas solidas

tendem a se depositar nas horas de menor contribuigéo.

Sobrinho e Tsutiya (2000) citam que, a tensao trativa ou tensao de
arraste tem sido utilizada para o dimensionamento de tubulagdes, com o intuito

de substituir o critério de velocidade e autolimpeza.
Essa variavel representa um valor médio de tensdo ao longo do
perimetro molhado do conduto e é calculada pela Equagé&o a seguir.
o= v.Ri.l Equacéo 5
Onde:

o = tensao trativa média (Pa);
Y = peso especifico do liquido (10.000 N/m3);
Ri = raio hidraulico (m);

| = declividade do coletor (m/m).
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A concentragao de oxigénio vai diminuindo gradualmente, a medida
que o esgoto escoa por grandes extensbdes da rede, propiciando condi¢des
anaerobias e ocasionando o aparecimento de sulfetos, que geralmente séo
notados nos coletores tronco, interceptores e emissarios, uma vez que 0s
materiais que o constituem, ndo oferecem resisténcia necessaria para |he dar
com o acido sulfidrico (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Os sulfatos sao reduzidos a sulfeto de hidrogénio, criando as
condi¢cbes anaerdbias na parte liquida. Esse sulfeto acaba escapando para a
parte livre do conduto, sendo dissolvido pelas goticulas de agua condensada
na parte superior da tubulacdo e, posteriormente, oxidados pelas bactérias
aerobicas ou facultativas, originando o acido sulfidrico que corréi a superficie
do concreto ou outro material sensivel a esse gas (AZEVEDO NETTO et al.,
1971).

4.5.7 Velocidade critica

Segundo a NBR 9649 (1986), em seu item 5.1.5.1, a velocidade

critica pode ser determinada pela Equagao a seguir.

Vc =6 (g.Rh)1/2 Equacao 6

Onde:

Vc = velocidade critica (m/s);
g = aceleragao da gravidade;

Rh = raio hidraulico.

A pratica tem demonstrado que persistindo durante algum tempo
com velocidades iguais ou superiores a 4,0 m/s, podem ocorrer desgastes nas
paredes internas da canalizacdo, acontecendo o efeito abrasivo, sendo tao

maior quanto maior for o conteudo de areia no fluxo (GALLEGOS, 2003).
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Todos esses fatores sdo indispensaveis dentro do contexto de
dimensionamento de rede coletora de esgoto sanitario, pois funcionam como
limitadores para que o projeto ndo esteja dimensionado com restrigdes

técnicas, trazendo situagdes desagradaveis ao engenheiro responsavel.

Além disso, sao fatores que nos ajudam a determinar o tempo de
vida util de tubulagdes ja implantadas, pois se trata de variaveis que abordam,
especificamente, o encaminhamento do liquido dentro dos condutos,
mostrando a velocidade correta que o esgoto deve ter, para que a tubulacéo
nao se torne um ambiente favoravel a decomposi¢cdo do mesmo, bem como a

sedimentagao dos solidos presentes nas aguas residuarias.

Como foi citado, todos esses critérios se aplicam a qualquer
tubulacdo de esgoto, seja coletor ou interceptor. Desse modo, o constante
acompanhamento e avaliacdo da capacidade limite de escoamento de esgoto
sanitario em interceptores devem ser periodicamente analisados, pois isso esta
diretamente relacionado com a operacdo e a vida util dessas tubulagoes,
obrigando, em muitos casos, a intervengdes que ocasionam transtornos em

outros setores, como no sistema viario das cidades.

Portanto, o conhecimento do desempenho hidraulico deve-se ocorrer
desde a etapa de implantacdo das tubulagbes coletoras e interceptoras,

evitando a ocorréncia de problemas operacionais e hidraulicos neste sistema.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Belém, Estado do Par3,
especificamente, nos 100 m finais do interceptor assentado na Bacia de
Esgotamento 5, nas proximidades da EEE do Una, conforme pode ser

observado na Mapa 1.

Mapa 1 — Localizagéo da area de estudo
48°29'30"W

I Localizacdo do trecho interceptor
em Belém

':f_!'gl,a.réfo o &

1°25'10"S
1°25'10"S

Legenda

Trecho do interceptor estudado

Interceptor do BE 5

[] EEEdoUNA
[ Municipio de Belém

[ Area da Elevatéria do UNA

Baia do Guajara

Fonte: Google Earth
Escala: 1:599.877
Datum SIRGAS 2000

48°2930"W

O trecho escolhido justifica-se a partir do momento em que
concentrara todo o esgoto coletado na BE 5, antes de seu langamento na Baia
de Guajara e é o ponto mais desfavoravel para a operagao dessa tubulacéo, ou
seja, é nesse trecho que a tubulagao interceptora tera a maior lamina liquida, a

maior tensao trativa e a maior velocidade critica.

59



5.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa teve inicio no més de julho de 2011, finalizando no més
de julho de 2013. Para melhor desenvolvimento do trabalho este foi dividido em
trés Etapas, de acordo com o Esquema 3.
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Esquema 3 — Fases da pesquisa

~\

Etapa 1: Levantamento de informagdes da evolugao do sistema de
esgotamento sanitario no municipio de Belém.

J
( )
1.1- Bacia de Esgotamento (BE 5) — Area 2
J
N
1.2 - Interceptor da BE 5.
G J

Etapa 2: Determinagdo da populacdao e da producao de esgoto
sanitario contribuinte para o sistema de coleta e transporte da BE 5

(2010- 2030).
J

r )
2.1 - Determinacdo da populacdo no periodo de 2010 a 2030 da Area

1 e sua produgao de esgoto para 0 mesmo periodo.

\ J
( )

2.1.1 - Populagéo base da Area 1 para o ano de 2010.
. J
4 )
2.1.2 - Estimativa populacional para o periodo de 2011 a 2030 e
célculo da produgédo de esgoto da Area 1

G J
(" )
2.2 — Populagéo e calculo da producdo de esgoto da BE 5 (Area 2)

para o periodo de 2010 a 2030.
\ J

Etapa 3: Avaliagdo da saturacao do interceptor da BE 5 (Area 2)

( N
3.1 - Analise da saturagao dos 100m finais do interceptor do esgoto

sanitario da BE 5.
L _J

3.1.1 - Fase 1: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor
considerando a populagéo e a produgéao de esgoto da Area 1 (2010-

2030)
. J

N
3.1.2 - Fase 1: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor

considerando a populacdo e a producdo de esgoto da Area 2 (2010-
2030)
.

J
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5.2.1 Etapa 1: Levantamento de informagdes da evolugao do sistema de

esgotamento sanitario no municipio de Belém

Na Etapa 1 foi realizado levantamento de informag¢des da evolugao
do SES no municipio de Belém. As intervengdes nesse sistema perduraram por
quase um século (1906 a 2010) e foram pesquisadas na literatura existente e
em dados da Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), sendo

agrupadas em intervencgoes.

Dentre as intervencdes identificadas, o PDSES, elaborado no ano de
2010, fez o planejamento para a RMB dos vinte anos futuros, a contar de 2010,

consistindo em uma das ultimas iniciativas de intervencdo no SES da capital.

No Plano ocorreu a divisdo da RMB em 29 Bacias de Esgotamento
(BE), com a BE 5 se destacando em relag&o as outras, por ser uma das areas
beneficiadas pelas primeiras intervengdes realizadas no municipio de Belém
para construcdo do SES e por possuir uma area de coleta e transporte de

esgoto sanitario (Area 1).

5.2.1.1 Bacia de Esgotamento 5 (BE 5) — Area 2

Neste topico a BE 5 foi localizada e comentada, com destaque para

a auséncia de coleta e transporte de esgoto na maior parte da Bacia.

Além disso, € comentado sobre a tubulacao interceptora assentada
na Area 2, a qual pode estar ou ndo operando em condigdes hidraulicas
inadequadas, devido ao acréscimo na contribuicdo de esgoto, resultante da
nova divisao de BE realizada pelo PDSES (2010).

5.2.1.2 Interceptor da BE 5

O periodo de assentamento do interceptor existente na BE 5 e de
outras intervengdes nessa area sao identificados neste topico. Além disso, a

localizacdo e o detalhamento o interceptor, até a EEE do Una, também sao
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descritos, bem como os bairros que compdem o atual sistema de coleta e

transporte de esgoto da BE 5.

E importante ressaltar que, o encaminhamento do interceptor e,
consequentemente, o sentido do escoamento do esgoto coletado e
transportado até a EEE do Una, sdo detalhados.

5.2.2 Etapa 2: Determinacao da populacao e da producao de esgoto
sanitario contribuinte para o sistema de coleta e transporte da BE 5 (2010-
2030).

Nessa Etapa as populaces da Area 1 e da Area 2 foram
determinadas, bem como suas produg¢des de esgoto, no periodo de 2010 a
2030.

5.2.2.1 Determinagdo da populacdo no periodo de 2010 a 2030 da Area 1 e
sua producdo de esgoto para 0 mesmo periodo

Para a determinacdo da populacdo e da produgdo de esgoto
sanitario, no periodo de 2010 a 2030, da Area 1, foi necessario obter a
populagao base dessa area no ano de 2010, para, entao, estimar o numero de
habitantes dos seguintes anos. Populagéo base € o numero de habitantes de

certa area para ano correspondente.

5.2.2.1.1 Populagdo base da Area 1 para o ano de 2010

Para a determinagao dessa populacéo base, foi utilizado o Software
ArcGis 9.3. Esse programa inclui um desenvolvimento de geoprocessamento,
permitindo a execug¢ao das tradicionais ferramentas de processamento SIG,

como clipping, overlay e analise espacial, de modo interativo.
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No ArcGis 9.3 foi possivel compatibilizar o shape’ de setor censitario
(do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — 2010) com o

shape do limite da Area 1.

Apods a compatibilizagado dos shapes, a ferramenta Clip do software
foi utilizada para contornar com um corte a Area 1, para a obtencdo da

populagao base dessa area.

5.2.2.1.2 Estimativa populacional para o periodo de 2011 a 2030 e calculo da

produgédo de esgoto da Area 1

A partir da populacdo base para o ano de 2010 da Area 1, foi
realizada estudo de estimativa populacional para o periodo de 2011 a 2030, por
meio de método matematico, sendo empregado O processo geomeétrico.
Segundo Sobrinho e Tsutiya (1999), este método pressupde que o crescimento

da populacao é proporcional a populagao existente em um determinado ano.

Esses estudos sao normalmente complexos, devendo ser analisadas
todas as variaveis que possam interagir na area especifica em analise, tendo,
ainda sim, grande possibilidade de ocorrer eventos inesperados, os quais
alterem a trajetoria de crescimento populacional, havendo, portanto, a
necessidade de estabelecimento de valor realistico para o horizonte de projeto
(VON SPERLING, 2005).

Ressalta-se 0 bom senso do analista na escolha da projecédo a ser
adotada, ainda que essa escolha possa ter como base o melhor ajuste aos

dados censitarios disponiveis.

Neste contexto, a escolha do método matematico geométrico se
justifica pela inclusdo de certa margem de seguranga na estimativa, no sentido
de que as populagdes reais futuras ndo venham a menos de alguma forte
causa imprevisivel, facilmente ultrapassar a projecdo estimada, induzindo a

sobrecargas no sistema implantado. E o processo geométrico de projecéao

o “shape” é um tipo de arquivo digital que representa uma feicdo ou elemento grafico, seja ela em formato de ponto,
linha ou poligono e que contém uma referéncia espacial (coordenadas geograficas) de qualquer que seja o elemento
mapeado.
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populacional conduz a valores estimados futuros bastante elevados, que
poderao vir a ser ou nao verdadeiros, mas que se afastam bastante das demais
projecdes (VON SPERLING, 2005).

Ja na determinagdo da producédo de esgoto, ndo foi considerada a
producdo industrial (Qind), pela indisponibilidade de dados por parte das
industrias, sendo utilizada a somatéria das vazdes doméstica e de infiltracao,

conforme a NBR 12207/1992 — Projeto de Interceptor de Esgoto Sanitario.

As variaveis utilizadas no método sao listadas no Quadro 1,
enquanto que as Equacgdes a seguir representam as variaveis encontradas no

processo.

Quadro 1 — Variaveis utilizadas para o calculo da taxa de crescimento de Belém.

Ano Populagao Urbana (habitantes)
t0 1991 PO 849.187
t1 2000 P1 1.272.354
t2 2010 P2 1.381.475

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010).

Ko — InP2 — InPO Equacio 7
8T T -t auag
Pt = PO . eKe(t-t0) Equacdo 8
Qp = Qdomestica + Qinfiltracio Equacédo 9

_(P.q.C.Kl.KZ)_I_ Ltotal x Ti
QP = (56400 (Ltotalx Tinf)

Onde:

Kg: constante de crescimento geométrico;
PO: populacéo do primeiro censo, realizada no tempo t0;
P2: populacéo do ultimo censo, realizada no tempo t2;

t0: tempo correspondente a populagao PO;
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t2: tempo correspondente a populagao P2;
Pt: populacdo em um momento t;

t: momento correspondente a populagao Pt;
Qp: vazao de projeto (L/s);

P: populacéao de projeto;

g: per capta de agua (L/hab.dia);

C: coeficiente de retorno;

K1: coeficiente de vazao diaria;

K2: coeficiente de vazao horaria;

Ltotal: comprimento total do interceptor de esgoto (m);
Tinf: contribuicdo de infiltragdo (L/s.km).

O per capta (q) e a taxa de infiltragao utilizados para fins de calculo,
foram os mesmos adotados em projetos da COSANPA, com o valor de 250

L/hab.dia e 0,5 L/s.km, respectivamente.

5.2.2.2 Populacdo e céalculo da producdo de esgoto da BE 5 (Area 2) para o
periodo de 2010 a 2030

Diferente da Area 1, para a Area 2 foi considerada a estimativa
populacional realizada pelo PDSES (2010) e a producéao de esgoto da BE 5, no
periodo de 2010 a 2030.

5.2.3 Etapa 3: Avaliagdo da saturagdo do interceptor da BE 5 (Area 2)

Na Etapa 3 foi caracterizada a tubulagao interceptora da BE 5. Em
seguida, foi descrito e justificado a escolha do trecho estudado, no caso os 100
m finais da tubulagéo, o qual esta localizado na chegada da EEE do Una.

Segundo a NBR 12207 - projeto de interceptores de esgoto
sanitario, esses 100 m finais de tubulacdo devem, em seu dimensionamento,
serem adequados as sugestdes da NRB 9649/1989 — Projetos de Redes

Coletoras de Esgoto Sanitario, que cita em seu item 5.1.6:
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As laminas d'agua devem ser sempre calculadas admitindo o
escoamento em regime uniforme e permanente, sendo o seu valor
maximo, para vazao final (Qf), igual ou inferior a 75 % do didmetro do
coletor.

O nao atendimento dessa condi¢gédo hidraulica pode comprometer o
funcionamento adequado desse sistema da unidade de transporte de esgoto
até a EEE do Una.

No desenvolvimento da Etapa 3, foram considerados as estimativas
populacionais da Etapa 2, assim como as produgdes de esgoto de cada area,
no periodo de 2010 a 2030.

Além dessas informagdes, para o dimensionamento do trecho do
interceptor estudado, houve a necessidade de obtengdo dos dados de seu
assentamento, tais como didmetro, declividade, cotas do terreno e cotas do
coletor. Novamente foi realizada pesquisa na COSANPA, com o intuito de

identificar documentos referentes ao assentamento dessa tubulagao.

No levantamento somente foram identificadas informacdes do
assentamento dessa tubulacdo na Av. Visconde de Souza Franco (inicio do
interceptor), ou seja, as informagdes oficiais da implantacdo desse interceptor
da Av. Pedro Alvares Cabral e na Rod. Arthur Bernardes, n&o foram

encontradas.

Paralelamente, foi consultado projeto executivo da Estagdo de
Tratamento de Esgoto do Una? onde foram obtidas as cota do terreno na
chegada da area da EEE do Una (4,0m) e a profundidade de jusante dessa
tubulagdo interceptora (6,0m) (vai do terreno até a geratriz inferior da
tubulagdo). A cota do terreno de montante foi obtida no levantamento

planialtimétrico do projeto executivo da ETE Una, com o valor de 4,20 m.

Nessa condicdo, o didmetro, a declividade e a cota do terreno de

montante foram estimados para os 100m finais do interceptor de esgoto

2 Elaborado pelo Grupo de Pesquisa Hidraulica e Saneamento (GPHS), da Universidade
Federal do Para (UFPA).
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sanitario, em fungdo dos valores da implantacdo dessa tubulagdo da Av.
Visconde de Souza Franco, haja vista a auséncia de dados sobre o
assentamento do interceptor na Av. Pedro Alvares Cabral e na Rod. Arthur

Bernardes.

Houve a necessidade de criar cenarios para a analise da saturacao
dos 100m finais do interceptor, ou seja, além da declividade identificada para o
interceptor (pesquisa COSANPA), foram utilizadas mais seis declividades no
calculo das variaveis hidraulicas dos 100m finais dessa tubulagéo, tendo em a
influéncia dos desniveis desse condutor na saturagao da tubulacéao.

Assim, a partir desses valores e de todas as estimativas, duas Fases
foram consideradas na analise da capacidade de escoamento (saturagéo) do
interceptor da BE 5:

» Fase 1. Dimensionamento dos 100m finais do interceptor considerando a

populacdo e a producdo de esgoto da Area 1 (2010-2030)

Fase 2: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor considerando a

populacdo e a producdo de esgoto da Area 2 (2010-2030)

5.2.3.1 Analise da saturacédo dos 100m finais do interceptor de esgoto sanitario
da BE 5

Para analisar a saturagéo dos 100m finais do interceptor de esgoto,
foi necessario realizar o dimensionamento desse trecho da tubulagdo. No

processo foram executados os calculos necessarios para determinar as

variaveis hidraulicas, chegando aos valores de ——, — e —, velocidade final

J—J—

(Vf), valor do B, raio hidraulico (RH), tensao trativa (o), velocidade critica (Vc) e

as cotas e profundidade do coletor de montante.

Todos os calculos realizados foram baseados nas recomendacdes
da NBR 12207/1992 — Projeto de Interceptores de Esgoto Sanitario e da NBR

9649/1986 — Projeto de Rede Coletora de Esgoto Sanitario, assim como nos
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valores estimativos de populacdo, producdo de esgoto sanitario e os dados

estimados os ultimos 100 m do interceptor.

5.2.3.1.1 Fase 1: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor

considerando a populagdo e a produgéo de esgoto da Area 1 (2010-2030)

Para o dimensionamento dos 100m finais do interceptor de esgoto
estudado, foi levado em consideracdo a alteragao da declividade (Ip), a vazéo

de projeto (Qp) e o didmetro de 1500 mm da tubulag&o, sendo calculado valor

da relacéo JQ_I% para os vinte anos de abrangéncia do Plano (2010-2030).
De posse desse valor, as outras relacdes puderam ser identificadas
na Tabela para dimensionamento e verificagdo para as tubulacdes de esgoto3.

As Equacbes a seguir mostram as relagdes encontradas a partir do valor

calculado da relacao QTI;, para o ano de 2010.

NG

Qp ~
- Equacao 10
Jip

Vf

—= Equacao 11
JIp

% Equacao 12

Onde:

Qp: vazao de projeto (L/s);

Ip: declividade de projeto (m/m);

Vf: velocidade final (m/s);

Y: altura da lamina liquida dentro da tubulagao;

® Considerando a formula de Manning com n = 0,013

69



D: didametro da tubulagéo (mm).

.. ~ Y .
E importante ressaltar que, a relagao 5 nao pode ultrapassar o limite

de 75% da tubulagéo, de acordo com recomendag¢des na NBR 9649/1986.

~ Vf : : :
Com a relacdo ——= determinada, a velocidade final pode ser

7
calculada, em fungdo do valor encontrado na Tabela para dimensionamento e

verificagdo para as tubulagdes de esgoto e o valor da raiz quadrada da

declividade de projeto (\/E), como observado na Equacéo a seguir.

\%3 5
\/? =valor determinado Equagao 13
p

Vf = valor determinado x+/0,0020

O proximo passo foi determinar o valor tabelado de B,

~ Y . S
correspondente ao valor da relacao o Para, assim, calcular o raio hidraulico

(RH). A Tabela 1 mostra os valores de B em fung&o da relagao g, enquanto a

Equacéao a seguir representa a determinagao do raio hidraulico.
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Tabela 1 — Raio hidraulico

Raio Hidraulico

Y/D B= Rh/D Y/D B= Rh/D
0,025 0,016 0,550 0,265
0,050 0,033 0,600 0,278
0,075 0,048 0,650 0,288
0,100 0,064 0,700 0,297
0,125 0,079 0,750 0,302
0,150 0,093 0,775 0,304
0,175 0,107 0,800 0,304
0,200 0,0121 0,825 0,304
0,225 0,134 0,850 0,304
0,250 0,147 0,875 0,301
0,300 0,171 0,900 0,299
0,350 0,194 0,925 0,294
0,400 0,215 0,950 0,287
0,450 0,234 0,975 0,277
0,500 0,250 1,000 0,250

Fonte: Pereira e Silva (2010).
.Y
B (valor tabelado para a relagao 3)

RH =B.D Equacéao 14

Onde:

RH: raio hidraulico (m);

D: didametro do coletor (mm).

A partir RH as operagdes para determinar a tensao trativa (o) e a

velocidade critica (Vc), foram executadas, partindo das Equagdes a seguir.

oc=1000.Ip.RH.10 Equacao 15
Vc=6.,/RH.9,81 Equacao 16

Onde:

o: tensao trativa (Pa);

71



Vc: velocidade critica (m/s)

Por fim, foram efetuados os calculos para determinar a cota do
coletor (CC), a profundidade do coletor a montante (PCm) e a profundidade da
singularidade de jusante (PSJ), todos em fungédo das cotas do terreno (CT)
(montante e jusante) dos ultimos 100 m do interceptor e da profundidade dessa
tubulagdo na chagada da area da EEE do Una. As Equacédo 17, Equacéo 18 e

a Equacao 19 mostram a formulagéo de CC e PCm.

CCj = PCj — CTj Equacéo 17
CCm = CCJ] + (Ip x Ltrecho) Equagao 18
PCm = CTm — (CCm) Equagao 19

Onde:

CCij: cota do coletor de jusante;

CTj: cota do terreno de jusante;

PCj: profundidade do coletor de jusante;
CCm: cota do coletor de montante

PCm: profundidade do coletor de montante;

CTm: cota do terreno de montante.

5.2.3.1.2 Fase 2: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor

considerando a populagdo e a produgéo de esgoto da Area 2 (2010-2030)

Todos os calculos e terminagdes executados na Fase 1 foram
repetidos para a Fase 2, todavia com valores diferentes para esta ultima. Neste
contexto, ndo houve a necessidade de esclarecer todos os procedimentos de
calculo para solucionar as variaveis hidraulicas de todos os anos de
abrangéncia do Plano (2010 a 2030). Os dados de CC, PC e PSj estarédo
diretamente ligados a declividade utilizada no dimensionamento da tubulagéo.
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6 RESULTADOS

6.1 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE INFORMACOES DA EVOLUGAO DO
SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO NO MUNICIPIO DE BELEM

As informagbes das intervengbes no sistema de esgotamento
sanitario do municipio de Belém sao resultado de projetos e obras realizadas
no transcurso de quase um século, tendo como fruto o estudo e a construcéo
deste sistema na capital (PLANO DIRETOR DO SISTEMA DE
ESGOTAMENTO SANITARIO DO MUNICIPIO DE BELEM, 2010).

Algumas dessas iniciativas foram intervengdes isoladas, com
solugdes individuais e programas que tentaram melhorar o atendimento com o
SES no municipio de Belém. Nem todas essas acdes resultaram na execucao
de obras, fato que justifica o déficit no atendimento com esse sistema.

Neste contexto, essa pesquisa se restringiu somente a seis
iniciativas, por serem as mais importantes para a evolugdo do SES no

municipio de Belém no ultimo século, sendo:

a) Intervencdo 1 (1906-1912): Projeto DOUGLAS FOX & PARTNER
(elaboragédo de projetos e obras);

b) Intervencdo 2 (1912-1967): Projeto Byington & Cia e reformulagdes
(elaboracéao de projetos de obras);

c) Intervencdo 3 (1966-1967): Sistemas isolados (implantacdo de sistemas
isolados);

d) Intervencao 4 (1986-1987): Elaborag&o do Plano Diretor de Esgoto Sanitario
da RMB;

e) Intervencao 5 ( 1987 a 2005): Programas e Projetos Isolados;

f) Intervencdo 6 (2010): Elaboragdo do Plano Diretor do Sistema de
Esgotamento Sanitario da RMB.

a) Intervencéo 1: Projeto DOUGLAS FOX & PARTNER (1906-1915)

De acordo com Silva e Pereira (2003),
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A implantagdo do SES no municipio de Belém foi uma das primeiras
do Brasil, tendo concepcgéo inicial influenciada pelos ingleses, que, no
inicio do século XX, projetaram e construiram muitas tubulacdes
coletoras que ainda hoje estdo em operacéo.

As primeiras iniciativas para a estruturacdo do SES de Belém
coincidiram com o ciclo da borracha, sendo, em 1906, constituida a
Muncipality of Para Improvement Ltda, para gerenciamento desse
sistema, que, por sua vez, contratou a empresa inglesa Douglas Fox
& Partner para elaboragdo dos estudos iniciais, o que resultou no
projeto de 79 km de rede coletora.

Todavia, com o declinio do preco da borracha, ocorreu a execugao
de apenas 45 km de rede coletora, dos 79 km projetados até o ano de 1915,
quando o contrato entre a concessionaria de agua e esgoto e a empresa
inglesa, foi reincidido (PONTE, 2003).

Na Tabela 2 sdo apresentadas informagdes do projeto elaborado em
1906, bem como de alteragdes realizadas em 1912 e a situagao das obras no

ano em que foram paralisadas (1915).
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Tabela 2 — Projeto Douglas Fox & Partner caracteristicas da concepg¢ao inicial e final.

Ano 1906 1912 1915
Atividade Projeto Inicial Alteragdes no | g 050
projeto inicial
Km 79 45
Rede coletora % 100 56.9
Pop. Atendida | (Hab) - 105.000 59.745
Concepcgao Separador absoluto Separador parcial

12 - Na Angelo
Custddio esquina da
Av. Almirante

Tamandaré - N3o executado

22 - Na Av. Visconde
de Souza Franco

com Municipalidade

Estacao Elevatoria
de Esgoto - EEE

Dois pontos de
langamento 12
Margem da agua
funda do Guama
a montante do

rio Guama Nao executado
2° Ponta do
castelo a 450
metros do litoral
em frente a
cidade

Rua Djalma Dutra

Langamento Final com Rua de Belém

Fonte: Adaptado de Byington & Cia (1962).
- Nao disponivel na bibliografia

Até o ano de 1915, quando ocorreu a paralisagao das obras, 34 km
de redes coletora deixaram de ser implantadas, bem como nao foram
realizadas interligagdo de parte das redes assentadas nas tubulag¢des tronco e
interceptores. Além disso, a falta de execugao da Estagao Elevatéria de Esgoto
do Una e das estruturas para destinacao final resultou no langamento do
esgoto bruto no canal de drenagem da Av. Tamandaré (SILVA; PEREIRA,
2003).

A area atendida com coletores de esgoto correspondente a parte
dos bairros da Campina, Batista Campos e Cidade Velha, até o ano de 1915,
como pode ser observado no Mapa 2.
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Mapa 2 — Area de cobertura com rede coletora até 1915.
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Fonte: Pereira et al. (2003)

Embora nao se tenha obtido informacdes oficiais referentes as obras
executadas até 1915, e de conhecimento publico que esse projeto foi
reformulado a partir deste ano (SILVA, 2006).

Apesar do avancgo inicial na rede coleta de esgoto sanitario, o
municipio de Belém passou varios anos sem nenhuma iniciativa para amenizar
esse sistema de infraestrutura urbana, que somente veio a ser retomado no
ano de 1955.

b) Intervencgao 2: Projeto Byington & Cia e reformulagées (1955-1977)

No ano de 1955 o Governo do Estado e a Prefeitura Municipal de
Belém retomaram a elaboragdo de projetos para a estruturacdo do SES do
municipio, financiando a contratacdo da empresa Byington & Cia para a

realizacado de estudos, projetos e obras (PDSES, 2010).
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O objetivo desta contratacdo foi o atendimento de populagdo de

427.000 habitantes, referentes da primeira légua patrimonial4, num alcance de
plano de 30 anos (1955 — 1985) (CONPANIA DE SANEAMENTO DO PARA,

1987).

De acordo com Ponte (2003), parte da area municipal foi dividida em

quatro bacias de esgotamento e as intervengdes subdivididas e cinco etapas,

para o completo funcionamento do SES, sendo o esgoto coletado encaminhado

para o emissario subaquatico direcionado para a Baia do Guajara. As

informagdes dessa divisdo de bacias de esgotamento podem ser observadas

no Mapa 3 e no Quadro 2.

Mapa 3 — Divisdo de Bacias de Esgotamento realizada pela Byington e Cia
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1°260"S
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Escala: 1:51.800

Legenda

[ Baimos Beiém

Rios primarios

19280"S

} Rio Guama

48°30'0"W 48°28'0"W 48°26'0"W

Fonte: Concepcao do projeto Byington e Cia (1962)

* Periodo relacionado as primeiras intervengdes no SES do municipio de Belém.
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Quadro 2 - Caracteristicas das Bacias de Esgotamento Sanitario Resultantes da Concepgéo de
Projeto Apresentado pela Empresa Byington & Cia em 1995.

Bacias | Area (ha) Denominagao Limites

Baia de Guajara, Rua Dom
1 276 Igarapé das Almas Pedro, Av. Generalissimo
Deodoro, Av. Gentil Bittencourt

Av. Almirante Praca Batista Campos, Av.

2 238 Tamandaré Conselheiro Furtado, Rua
Cesario Alvim e Rio Guama
Dique de Belém Bacia 2, Av. Tito Franco,
3 1.791 (atual Bernardo Instituto Agronédmico do Norte e
Sayao) Rio Guama
Baia de Guajara, Companhia
. Forgca e Luz S/A, dos SNAPP,
4 1.361 Igarape do Una dos Correios e Telégrafo, da
Base Aérea da Av. Tito Franco
Total 3.660 - -

Fonte: Adaptado de Byington & Cia (1962).

Segundo Silva e Pereira (2003), nessas intervengdes foram
previstas a reutilizacdo de 50% de rede coletora assentada entre 1906 e 1915,
o assentamento de 438.540 m de tubulagbes e a construgdo de 3 (trés)
estacdes elevatdrias, solucionado as diferengas de nivel e integrar as bacias de

esgotamento.

Na quinta etapa do projeto foi prevista a construgdo de uma ETE na
area onde hoje esta edificada da EEE do Una, caso o corpo receptor (Baia do
Guajara) nao suportasse o langamento bruto do esgoto. Além disso, foi previsto

o prolongamento do emissario subaquatico para 4 km (SILVA, 2006).

No ano de 1961 a empresa Byington & Cia entregou o projeto final
de ampliacédo do sistema de esgotamento sanitario de Belém, com o Consorcio
CINCO-COMAB construido, no periodo de 1961 até 1969, coletores do bairro
Umarizal, Interceptor localizado ao lado direito da Av. Visconde de Souza

Franco, EEE do Una e o emissario de esgoto da Baia do Guajara.

Em 1970 a EEE do Una foi inaugurada, bem como o seu emissario

em concreto armado, tendo comprimento de 334 m, didametro nominal de 800
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mm, com 200 m enterrado e 134 m subaquatico na Baia do Guajara (SILVA;
PEREIRA, 2003).

A partir do ano 1971 foram realizadas reformulagdes no projeto
concretizado pela empresa Byington & Cia, tendo o Departamento de Agua e
Esgoto (DAE) contratado algumas empresas para esse fim, destacando-se o
Engenheiro Saturnino de Brito® como componente da equipe. Com essa
reformulag&o ndo foi construida a ETE projetada pela Byington & Cia, tendo em
vista o poder de depuragao da Baia de Guajara, comprovado em estudo no ano
de 1975 (SILVA, 2006).

Vale a pena observar que, pela falta de recursos financeiros, nao foi
implantada grande parte das tubulag¢des coletoras, as quais estavam previstas
no projeto elaborado no ano de 1955 pela empresa Byington & Cia, sendo
realizada, somente, remanejamento e aproveitamento da rede construida até o
ano de 1915, implantacédo de interceptores, coletores tronco e construcdo de
sistema de disposigéo final (SILVA; PEREIRA, 2003).

c) Intervencgao 3: Sistemas Isolados (1966-1977)

Paralelamente as intervengdes realizadas na primeira legal
patrimonial, foram implantados sistemas isolados dos conjuntos habitacionais
COHAB, Costa e Silva e BASA, a partir do ano de 1967. Nesses conjuntos
foram assentados 20 km de redes coletoras, com a coleta e transporte do
esgoto bruto, langcado no Canal Agua Cristal (COMPANIA DE SANEAMENTO
DO PARA, 1984).

No ano de 1984, o Engenheiro Alcionides dos Santos Siqueira, que
na época era chefe da divisdo de esgoto da COSANPA, coordenou estudo para
avaliar o SES na Regidao Metropolitana de Beléem (RMB), sendo constatado
que, até o ano de 1984, a primeira légua patrimonial sofreu as seguintes
intervencdes (COSANPA, 1984):

> 758.291 m de rede coletora;

° Engenheiro. Pioneiro na area de Engenheira Sanitaria no Brasil. Realizou alguns dos mais
importantes estudos na area do Saneamento Basico e Urbanismo e varias cidades brasileiras.
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» 11.860 ligagbes prediais e

> 106.191 habitantes atendidos com esse sistema.

d) Intervencgao 4: Plano Diretor de Esgotamento Sanitario (PDES) (1987)

No ano de 1987 foi contratado o consércio Rede
Engenharia/Tecnosan Engenharia S.A. para a elaboracdo de Plano Diretor de
Esgoto Sanitario na RMB, com intuito de nortear os futuros projetos e obras
das unidades componentes do SES, encerrando a intervengcdo nesse sistema
(PDSES, 2010).

Neste Plano Diretor (1987), foram analisadas diferentes alternativas
de concepgao do sistema, com a divisdo da area urbana em 4 grandes polos
de esgotamento, totalizando 17 bacias de coleta e elevacao de esgoto. O Plano
teve como principal objetivo a formulagédo basica de diretrizes para elaboragao
de projetos e obras de esgotamento sanitario na RMB (PDSES, 2010).

Vale ressaltar que na elaboragao do Plano, ndo foram consideradas
as areas dos municipios de Santa Barbara, Marituba e Benevides, com a
abrangéncia somente para os municipios de Belém e Ananindeua (SILVA;
PEREIRA, 2003).

Pelo fato das concepg¢des sugeridas no Plano Diretor serem
baseadas na centralizacdo do tratamento, isso provoca algumas
consequéncias, como unidades de tratamento e destinacdo final com grandes
didmetros, comprimentos e profundidades, bem como aumentando o numero
de EEE nas etapas de coleta e de carga organica no destino final, reduzindo a
capacidade de autodepuragao do corpo receptor. A Figura 17 representa a
situacdo de Belém a Ananindeua com o planejamento realizado no PDES
(1987).
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Figura 17 — Esquema de concepg¢éo do PDES apresentado em 1987.
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Fonte: Silva e Pereira (2003).

e) Intervencgéao 5: Programas e Projetos Isolados (1987 a 2005)
% Projeto Una (1988)

O Programa de Recuperagédo da Bacia do Una (Projeto Una) € uma
das maiores iniciativas estruturais de engenharia realizadas em zonas urbanas
da América Latina, com instalacdo de micro e macrodrenagem em varios
bairros de Belém. Suas obras complementam pavimentacdo de vias e aterro,
esgotamento sanitario, abastecimento de agua, coleta e transporte de residuos
solidos e educacao ambiental (SILVA, 2006).
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No ano de 1987, a concepgao do projeto inicial previa a instalagao
de sistema separador absoluto (rede convencional), sistema separador
absoluto com tratamento coletivo e sistema unitario do tipo baixo custo com

tratamento individual (tanque séptico).

Nesse projeto foram implantados 26.736 tanque sépticos para o
atendimento de 143.855 habitantes. Os efluentes dos tanques sé&o
encaminhados aos canais por meio de redes simplificadas, sendo atualmente a

populagcdo atendida por esse sistema de 170.634 habitantes.

“ Projeto PROSANEAR

No ano de 1993 o projeto PROSANEAR teve como concepgéo inicial
a instalagéo de solugao individual (tanque séptico e sumidouro), tanque séptico

com filtro anaerébio e micro rede (PDSES, 2010).

Todavia, no ano de 1997 a concepgéo do projeto foi alterada, com a
adocédo de sistema condominial de coleta de esgoto e tratamento de Reatores
Anaerébios de Manta de Lodo (UASB) nos setores do Ipasep, Coqueiro,

Guanabara e Bengui.

Com relacao as obras, no total foram construidas 52.491 m de rede
basica e 134.418 m de rede condominial, com 6 EEEs e 6 ETEs, para o
beneficiamento de 126.411 habitantes, como observado no Quadro 3.

Quadro 3 — Informacgdes da area beneficiada

Setor Area (ha) Populacao Beneficiada (habitantes)
Ipasep 129 19.816
Coqueiro 259 38.758
Guanabara 303 29.553
Bengui 267 38.284
Total 958 126.411

Fonte: COSANPA (1997).
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+ Projeto PROSEGE

No ano de 1993 foi iniciada a implantagdo do programa PROSEGE,
objetivando a melhoria das condi¢des sanitarias dos bairros da Marambaia e da
Guanabara, assim como a protegdo dos lagos Bolonha e Agua Preta, situados
na area do Utinga e utilizados como mananciais do sistema de abastecimento
de agua da RMB (SILVA, 2006).

As primeiras iniciativas ocorreram em novembro de 1993 com a

execucao de:

% 101.226 m de rede coletora;

% 4.660 m de coletores-tronco;

+ EE intermediarias - 75% das quatro unidades do projeto;

+ 990 m de linha de recalque;

¢ 15.654 un. de ligagbes prediais.

O PROSEGE teve suas atividades encerradas. Hoje a maior
dificuldade esta na ligagdo das residéncias a tubulagdo coletora, que muitos
dos moradores beneficiados por este programa, ndo querem executar.

+ Sistema de esgotamento sanitario da Pratinha

Em 2001, foram iniciadas as atividades de operacdo do SES
implantado no bairro da Pratinha, beneficiando 3.285 habitantes. A concepcéao
do projeto apresenta sistema tipo separador absoluto, com 3.160 m de rede
coletora, contemplando 13 (treze) logradouros. Além disso, esse sistema conta
como uma EEE.
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+ Sistema de esgotamento sanitario de Mosqueiro

No ano de 2003, teve inicio as obras de implantagdo do SES na ilha
de Mosqueiro, distrito do municipio de Belém, sendo executado para beneficiar
populacdo de inicio de plano de 26.430 habitantes e de final de plano de
85.000 habitantes.

Nesse projeto foram previstas 6.000 ligagcdes prediais, 50.475 m de
rede coletora e 2.930 m de emissario, contando com 07 (sete) EEE e sistema
de tratamento com 02 (duas) lagoas de estabilizacdo e desinfecgdo com cloro
(SILVA, 2006).

+ Sistema de esgotamento sanitario de Outeiro

O projeto do SES do distrito de Outeiro esta localizado na Praia
Grande e atendera cerca de 100 (cem) barracas da orla, além de atender as

casas préximas a praia (SILVA, 2006).

Mesmo com todas essas iniciativas, o SES existente em Belém nao
atende a crescente demanda de esgoto, justificando a necessidade da
existéncia de Programas e Projetos direcionados para suprir a demanda desse
sistema. No Mapa 4 pode ser observada a atual situacdo do municipio, apds

essas intervencdes neste sistema.
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Mapa 4 — Situagdo da RMB ap6s as intervengdes no SES
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f) Intervengdao 6 (2010): Plano Diretor do Sistema de Esgotamento
Sanitario da RMB (PDSES)

Apesar das varias iniciativas para melhorar o SES de Belém, as
quais tiveram quase um século de repercussao (1906 a 1987), o municipio teve
do ponto de vista do planejamento, uma intervengédo importantissima, com a
elaboragao, no ano de 2010, pelo convénio UFPA-GPHA/COSANPA, do Plano
Diretor do Sistema de Esgotamento Sanitario da Regido Metropolitana de
Belém (PDSES).

O objetivo deste Plano foi retomar tudo o que ja foi proposto e
executado para o municipio de Belém e sua regidao metropolitana com relagéo
ao SES, trazendo novos cenarios para a universalizagdo desse sistema,
sugerindo alternativas técnicas viaveis e situagdes ambientalmente

sustentaveis, com todas as etapas passando por planejamento detalhado.

Segundo PDSES (2010), somente 15% da RMB é atendida com

sistemas publicos de esgotamento sanitario, sendo distribuidos entre os
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municipios de Belém e Ananindeua, com o atendimento de 12% e 3% da
populacdo desses municipios respectivamente, deixando desprovidos
Marituba, Benevides e Santa Barbara desse servigo de infraestrutura urbana.

Porém, essa porcentagem aumenta quando falamos do atendimento
com coleta de esgoto, passando para o valor de 33,0 %, 0 que corresponde ao
atendimento de 594.095 habitantes. Dentro deste montante ha a
predominéancia de rede do tipo convencional, conforme observado no Quadro 4
(PDSES, 2010).

Quadro 4 — Informacéo do SES da RMB

Populagao Atendida

Rede (hab)
. a b c Total
Total Simp. Conv. Cond. Hab %
143.855 323.829 126.411 594.095 33,0
% 8,0 18,0 7,0 33,0
Tratamento (hab)
TS @ ETE © Total
Total Hab %
159.510 330.297 489 807 572
% 8,8 18,3 27,2 -

Nota: (a) rede coletora simplificada; (b) rede coletora convencional; (c) rede coletor
condominial; (d) tanque séptico; (e) estacédo de tratamento de esgoto sanitario.

O Plano atendeu todos os cinco municipios pertencentes a RMB.
Dentre as atividades elaboradas no PDSES (2010), nesta pesquisa destaca-se
a divisdo de Bacias de Esgotamento Sanitario da area total da RMB. Foram
propostas trés divisdbes de BE, diferentes das propostas sugeridas em estudos

anteriores.

Na primeira proposta, a RMB foi divida em 10 (dez) Bacias, na
segunda em 21 (vinte e uma) Bacias e na terceira em 29 (vinte e nove) Bacias,
todas considerando uma ETE em cada Bacia, com finalidade de apresentar
alternativas para o progressivo atendimento com a coleta, elevagao, tratamento
e destino final de esgoto sanitario, no periodo de 2010 a 2030 (PDSES, 2010).
A proposta escolhida foi a divisdo da RMB em 29 Bacias de Esgotamento (Ver
Mapa 5).
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Mapa 5 — Divisdo do municipio de Belém em Bacias de Esgotamento.
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Fonte: Plano Diretor do Sistema de Esgotamento Sanitario da RMB (2010).

Outro ponto importante € a questdo da metodologia utilizada

na

concepgao do PDSES da RMB (2010), que teve uma ETE para da Bacia de
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Esgotamento, evitando unidades de grande porte (tubulagbes de grandes

didametros e profundidades).

A elaboragao desse Plano foi uma intervengdo necessaria para o
planejamento urbano da RMB, com relagcdo ao SES da capital. Depois de
alguns anos sem iniciativas direcionadas para essa area, este Plano tenta
organizar todas as informagdes proposta para a area e propde outros cenarios,

que é um grande passo para a universalizagao desse sistema.

E importante ressaltar que, existem sistemas ainda n&o implantados
na RMB, os quais sao referentes a coleta e o tratamento de esgoto sanitario e
que ainda estdo dependendo de liberacdo de recursos para a elaboragdo do
projeto executivo e a construgdo. No Quadro 5 séo relacionados os projetos
basicos de ETE’s ja finalizadas, mas, como observado anteriormente, depende
da liberagao de recurso (MENDES; PEREIRA, 2003).

Quadro 5 — Projeto basico de ETE’s ja finalizadas

ETE Habitantes Finalidade Projeto
Protecao do lago Bolonha Prefeitura
Av. Joao Paulo Il 23.882 com o Prolongamento da Municipal de
Av. Jodo Paulo Il Ananindeua

Tratamento do Esgoto
Una 100.000 Recalcado pela EEE Una COSANPA
para a Baia do Guajara

Tratamento do Esgoto do Prefeitura
Tucunduba 9.800 . 90! Municipal de
bairro do Guama X
Belém
Tratamento do Esgoto Mzrr?ifceiltglr?je
Santa Barbara 7.280 coletado na sede do 'p
o Santa Barbara do
municipio Para

Fonte: Mendes e Pereira (2003).
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6.1.1 Bacia de Esgotamento 5 (BE 5)

Dentre as 29 BE’s que a area da RMB foi dividida, a BE 5 recebe

grande importancia em detrimento das outras, por ser umas das areas

beneficiadas pelas primeiras intervengdes realizadas no municipio de Belém

para construcdo do SES e por possuir area de coleta e transporte de esgoto

sanitario.

A BE 5 esta localizada a Oeste do municipio de Belém, com area de

2.371,24 Ha, compreendendo os bairros Maracangalha, Miramar, Sacramenta,

Barreiro, Telégrafo, Pedreira, Fatima, Umarizal, Reduto e parte dos bairros da

Campina, Nazaré, Sao Braz, Marco, Souza e Val-de-cans, conforme observado

no Mapa 6.

Mapa 6 — Bacia de Esgotamento 5.
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de Esgotamento Sanitario da RMB (2010).

Mesmo com as diversas intervencdes na RMB, o sistema existente

de esgotamento sanitario na BE 5, ndo atende a demanda originada nessa
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Bacia, que passa a contribuir com esgoto sanitario de uma area maior (BE 5),

resultado da nova divis&o realizada pelo PDSES (2010).

No decorrer dos anos, como as projecoes realizadas no PDSES
(2010), o continuo acréscimo da produgédo de esgoto pode provocar situagao
limite para o sistema coleta e transporte de esgotamento sanitario, que passara
a operar em condigdes hidraulicas inadequadas antes do tempo estabelecido

no projeto, que, na maioria dos casos, € de 20 (vinte) anos.

A coleta e o transporte de esgoto sanitario realizados nessa Bacia
sdo provenientes das primeiras intervengdes executadas na area, sendo uma
dessas iniciativas a implantagcdo de um interceptor de esgoto, para fazer a
coleta e o transporte das contribui¢ées de esgoto da area.

6.1.2 Interceptor da BE 5

Como ja foi observado, as intervengbes no SES do municipio de
Belém foram efetivadas a partir da entrega do projeto final elaborado pela
Byington & Cia, no ano de 1961, sendo executadas obras, por meio do
Consorcio CINCO-COMAB, na BE 5, no periodo de 1961 a 1969, as quais sao
listadas a seguir:

+» Coletores do bairro do Umarizal;

+ Assentamento do Interceptor ao lado direito da Av. Visconde de

Souza Franco;
+ Estagao Elevatoria de Esgoto do Una (EEE do Una) e

+ Emissario de esgoto na Baia do Guajara.

ApoOs a execugdo dessas obras, no ano de 1955 foram realizadas
outras intervencdes na BE 5 pelo mesmo Consoércio, observando a falta de
recurso para a construcdo de grande parte das tubulagdes. Dentre estas

intervencdes houve a implantacao de interceptores e coletores troncos dentro
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dos limites da BE 5 (SILVA; PEREIRA, 2003). Essencialmente, essas
iniciativas foram executadas em parte dos bairros da Campina, Nazaré,

Reduto, Umarizal e Telégrafo.

No final de todas essas atividades, a BE 5 passou a contar com uma
tubulagéo interceptora que tem inicio na Av. Visconde de Souza Franco com a
Rua Conego Gerbnimo Pimentel, passando pelas Av. Senador Lemos e a Rua
Municipalidade, seguindo pela Av. Pedro Alvares Cabral até a Rod. Arthur
Bernardes, de onde segue para a EEE do Una, além de area oficial de coleta e
transporte de esgoto que abrange parte dos bairros citados acima (PDSES,
2010).

A partir da EEE do Una o esgoto € encaminhado para o emissario de
334 m, direcionado para a Baia do Guajara. A tubulagao interceptora da BE 5
totaliza 3.057 m, com 585 m assentado na Av. Visconde de Souza Franco,
1.664 m na Av. Pedro Alvares Cabral e 808 m na Rod. Arthur Bernardes (ver
Mapa 7).
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Mapa 7 — Areas com coleta e transporte de esgoto até a EEE do Una.
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6.2 ETAPA 2: DETERMINACAO DA POPULAGCAO E DA PRODUGCAO DE
ESGOTO SANITARIO CONTRIBUINTE PARA O SISTEMA DE COLETA E
TRANSPORTE DA BE 5 (2010- 2030).

A BE 5 tem area oficial de coleta e transporte de esgoto sanitario, a
qual beneficia parte dos bairros de Nazaré, Campina, Reduto, Umarizal e

Telégrafo, conforme observado no Mapa 8.
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Mapa 8 — Area de coleta e transporte de esgoto sanitario da BE 5
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No entanto, o PDSES (2010) criou cenarios para a realidade atual e
futura dessa Bacia. Este Plano realizou estudo populacional e de produgao de
esgoto para os vinte anos de vigéncia desse documento, ou seja, para o
periodo de 2010 a 2030.

Neste contexto, no presente trabalho foram identificadas as
populacdes da area oficial de coleta e transporte de esgoto sanitario (Area 1) e
da Area total da BE 5 (Area 2), bem como suas producdes de esgoto referentes
ao numero de habitantes de cada area, no periodo de vigéncia do PDSES
(2010-2030).

6.2.1 Determinagdo da populacdo no periodo de 2010 a 2030 da Area 1 e

sua producao de esgoto para o mesmo periodo

A populacdo atual da Area 1, esta distribuida em 511 Ha, o que
equivale a 21,54% da area da total da BE 5 (Area 2). Para a determinagéo do
numero de habitantes foi realizada estimativa populacional, a partir do valor da
populacao base do ultimo censo do IBGE (2010).

6.2.1.1 Populacdo Base da Area 1 para o ano de 2010

No Software ArcGis 9.3 a compatibilizacdo dos shapes de setor
censitario (do Ultimo censo do IBGE — 2010) com o do limite da Area 1, foi

realizada, como observado na Figura 18.
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Figura 18 — Compatibilizagdo de shapes
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Para a obtenc&o da populacéo base (2010) da Area 1, a ferramenta
Clip do software foi utilizada. Assim, determinou-se o numero 24.186
habitantes, dentro dos limites dessa area no ano de 2010. A Figura 19

apresenta o processo obtido no programa ArcGis 9.3.
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Figura 19 — Populacdo Base da drea de coleta e transporte de esgoto sanitério (2010).

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

Georeferencing ¥ | G~ S B "o 9 618 e | &% | xTeolsProv| B | sy NS/ B B0 U BX B B MG
DEEE % BBX v~ P |1567 &P R QAQEIOPEDI RV RON LSBT AR
Editorv| > | & ¥ [ Create New Feature =] [ XX e |[8|%8 %% %Bht% @& D
7 7 = =
[ Attributes of base_ibge_Clip3 [E=SNEN ™) TELEGRAFO =
FiD | _Shape* AREA | AREA Wy | éof «
Polygon ZW_|__ 53138,761017 20! 709
Polygon ZW_|_140722,307638 54 987
Polygon ZM_| 124437,988979 4 482
Polygon ZW | _ 81803,03017 X 973
Polygon ZM_| 10073351673 E 952
Polygon ZW | _55898,05791 882 PEDREIRA
Polygon ZW_| _ 52493,78191 X 781
Polygon ZW | 39136,153766 ¥ 885
Polygon ZW_|__ 71201,826082 X 755
Polygon ZW_| _81883,301655 X 673
10 [ Polygon ZM | 45264679036 k 1088 =
11 | Polygon ZM 70110,667569 71 2% r
12 | Polygon ZM | 20337,672108 .79 o5
13 | Polygon ZM | 46784,933709 1 1042 S
14 Polygon ZM_| _62394,043396 2 1038
15 | Polygon ZM | 30378,269605 i 797
16 | Polygon ZW_| _ 58308 477661 3 649
17 | Polygon ZW_|_132800,901504 3 914
18 | Polygon ZM | 68615,408484 X 965 ®
Polygon ZM | _ 48033,350041 k 1033 2
Polygon ZW_| _ 47918,431344 i 739 3
Polygon ZW_| _ 53308,462085 3 1105 El
Polygon ZM 70681,003012 E 810 || e
Polygon ZM 61732,082254 ) 566 3
4 | Polygon ZM | 49221,494016 1 838 °
Polygon ZM | 111805,911465 4.3 1333 4
Polygon ZW_| _ 63996,33984 4 384 2
Polygon ZM 81811,4211 1 1. o
Polygon ZM | 174544,4001 74 117, °
Polygon ZM | _ 11424,129 4 1371 {
Polygon ZW_| _ 96663,723859 X2 888
Polygon ZW_| 11860521575 4,58 1155
Polygon ZW | _ 75153,59667 2 9%
Polygon ZW_| 93753235719 6: 1037
34 | Polygon ZM_| 85658144697 3 1060
Polygon ZM | _97637,363801 7 852
Polygon ZW_| _ 80435,991833 X 1241 N
Polygon ZW_| 134714,752067 5 1065
Polygon ZM | _ 69343,350361 68 1226
Polygon ZW_|_100881,228672 26 1192
40 | Polygon ZW_| 274671,134216 12,4 1221
41 Polygon ZM_| 119498562332 2 54
42 Polygon ZW_| 108304870136 4 1196
43 | Polygon ZM | 134457,362344 .01 130 CAMPINA
44 | Polygon ZM_| 149366,450901 .27 501
45 | Polygon ZM_| 297961,930468 13,96 72| ||
56 6881 =

46 | Polvoon ZM_| 162218.024054
« n,

et 1 [0 || o[ s [ o \ \ J)’
L 3 o

55 = il o
prawingv K O @ | M~ A v < [0 Al Y[fia 7Bz u|Av &~ 4y o~ @@ |EE 6 B[FEE ]| = =g

-48,484 -1,458 Decimal Degrees

6.2.1.2 Estimativa populacional para o periodo de 2011 a 2030 e calculo da

producdo de esgoto da Area 1

Utilizando os dados descritos e as formulas detalhadas na
metodologia, foi realizada, a partir da populacdo base do ano de 2010 da Area
1, a estimativa populacional para o periodo de 2011 a 2030. Os calculos séo

apresentados pelas Equacgdes a seguir.

+ Calculo da taxa de crescimento geométrico para a area urbana do

municipio de Belém

_ InP2 — InPO

= Equacao 20
Ke 2 — t0 quag

<, _ 12010 ~1n1991
&= 72000 - 1991

Kg = 0,0256
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< Estimativa populacional e producéo de esgoto (método geomeétrico)
Pt = PO . eKe(t-t0) Equacgéo 21
P2011 = 24.186 _e0,0256.(2011—2000)

P2011 = 24.806 habitantes

Com essa estimada populacional para 2011, calculou-se a produgao
de esgoto da Area 1, conforme observado na Equacéo a seguir.

Qp = Qdomestica + Qinfiltracdo Equacao 22

_(P.q.C.Kl.K2)+ Ltotal x Txi
QP = (56400 (Ltotal x Txif)

(24.806 .250.0,8.1,2.1,5
p =

e )+(3.057xo,5)

Qp = 104,89 L/s

E importante ressaltar que os calculos representados nas Equagées
acima, foram reproduzidos para os anos do periodo de 2012 a 2030. A Tabela
3 apresenta os valores da estimativa populacional e da produgédo de esgoto da
Area 1 no periodo de 2011 a 2030.

98



Tabela 3 — Populagdo e producdo de esgoto da Area 1 para o periodo de 2011 a 2030.

Ano Estlma(l::\a/gi:)aonr’zglsz;clonal Producao de esgoto (L/s)
2010* 24.186 102,31
2011 24.806 104,89
2012 25.441 107,53
2013 26.093 110,25
2014 26.761 113,03
2015 27.447 115,89
2016 28.150 118,82
2017 28.870 121,82
2018 29.610 124,90
2019 30.368 128,06
2020 31.146 131,30
2021 31.944 134,63
2022 32.762 138,04
2023 33.601 141,53
2024 34.462 145,12
2025 35.344 148,80
2026 36.250 152,57
2027 37.178 156,44
2028 38.130 160,40
2029 39.107 164,47
2030 40.108 168,65

*populacao base

6.2.2 Populagio e calculo da produgio de esgoto da BE 5 (Area 2) para o
periodo de 2010 a 2030

Considerando a estimativa populacional realizada pelo PDSES
(2010) para o periodo de 2010 a 2030, bem como a produgdo de esgoto
sanitario para o mesmo periodo da Area 2, a Tabela 4 apresenta os resultados

dos calculos desse processo.
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Tabela 4 — Populagdo e producdo de esgoto da Area 2 (2010-2013)

Estimativa populacional

Ano (habitantes) Producao de esgoto (L/s)
2010 387.897 1430,91
2011 391.949 1445,86
2012 395.852 1460,25
2013 399.616 1474,14
2014 403.251 1487,55
2015 406.764 1500,51
2016 410.161 1513,04
2017 413.450 1525,17
2018 416.639 1536,94
2019 419.734 1548,35
2020 422.740 1559,44
2021 430.685 1588,75
2022 438.630 1618,06
2023 446.576 1645,88
2024 454.521 1676,68
2025 462.466 1705,99
2026 473.480 1746,62
2027 484.494 1787,25
2028 495.508 1827,88
2029 506.523 1868,51
2030 517.537 1909,14

Fonte: PDSES (2010).

Com as estimativas populacionais e a produgdo de esgoto

determinadas para a Area 1 e a area total da Area 2 (BE 5), a Tabela 5

apresenta resumo dessas informagdes no periodo de 2010 a 2013.
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Tabela 5 — Resumo das informagdes populacionais e de produgéo de esgoto (2010 - 2030).

Limites
. Area 1 Area total da Area 2 (BE 5*)
Estimativa = Estimativa =
populacional I:rso%t:ga(t Ig)e populacional :;og;‘g?&:ﬁ
(habitantes) 9 (habitantes)* 9
2010 24.186 102,31 387.897 1430,91
2011 24.806 104,89 391.949 1445,86
2012 25.441 107,53 395.852 1460,25
2013 26.093 110,25 399.616 1474,14
2014 26.761 113,03 403.251 1487,55
2015 27.447 115,89 406.764 1500,51
2016 28.150 118,82 410.161 1513,04
2017 28.870 121,82 413.450 1525,17
2018 29.610 124,90 416.639 1536,94
2019 30.368 128,06 419.734 1548,35
2020 31.146 131,30 422.740 1559,44
2021 31.944 134,63 430.685 1588,75
2022 32.762 138,04 438.630 1618,06
2023 33.601 141,53 446.576 1645,88
2024 34.462 145,12 454.521 1676,68
2025 35.344 148,80 462.466 1705,99
2026 36.250 152,57 473.480 1746,62
2027 37.178 156,44 484.494 1787,25
2028 38.130 160,40 495.508 1827,88
2029 39.107 164,47 506.523 1868,51
2030 40.108 168,65 517.537 1909,14

*Fonte: PDSES (2010)

6.3 ETAPA 3: AVALlA(;AO DA SATURAQAO DO INTERCEPTOR DA BE 5
(Area 2)

O interceptor de esgoto assentado na BE 5 tem comprimento de
3.057m. Apesar dessa extensao, neste trabalho foram considerados os ultimos
100 m dessa tubulagao, chegando a EEE do Una, pois esse trecho representa
a situacdo de todo o interceptor, a partir do simula o comportamento do esgoto
em toda a extensao da tubulagao, inclusive a situacado da lamina liquida e do

acumulo de sedimentos.
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Para o desenvolvimento da pesquisa os dados do assentamento

dessa tubulagdo precisavam ser identificados, para auxiliar no

dimensionamento dos 100m finais do interceptor. Esse levantamento foi

realizado na COSANPA e em consulta no projeto executivo da Estagdo de

Tratamento do Una.

As informagdes identificadas na concessionaria sao referentes ao
assentamento da tubulagdo na Av. Visconde de Souza Franco (Doca), com o

didmetro de 1500mm, a declividade de 0,0020m/m, a profundidade do coletor

de 3,6 m, sendo constituido de concreto.

Nessas condi¢gbes, os dados de implantagdo dos 100m finais do
interceptor foram estimados, em funcdo dos valores identificados para a
tubulagéo interceptora assentada na Doca, assim como em consulta no projeto

executivo da ETE Una, conforme observado na Figura 20 e no Quadro 6.

Figura 20 — Perfil dos 100 m finais do interceptor de esgoto da BE 5.
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Quadro 6 — Estimativa dos 100 m finais do interceptor de esgoto sanitario.

Profundidade
Localizagio Diametro | Declividade | de Jusante | ... ... | pestino
(mm) (m/m) (chegada da
EEE Una) (m)
Rodovia
Arthur
Bernardes N . EEE do
na chegada 1500 0,0020 6,0 Concreto UNA
da area da
EEE do Una

*Fonte: Projeto executivo da estacdo de tratamento de esgoto do Una (2011).

6.3.1 Anadlise da saturacdao dos 100m finais do interceptor de esgoto

sanitario da BE 5

Para a analise da saturagao dos 100m finais, além da declividade
identificada para tubulagdo interceptora existente (0,0020m/m), o
dimensionamento do trecho ocorreu utilizando mais seis declividades, pela
necessidade de se obter varios cenarios de analise da capacidade de
escoamento do interceptor, em funcdo da influéncia do desnivel da tubulacao
na saturagao do interceptor de esgoto. As declividades utilizadas no processo

s&o relacionadas a seguir:

a) 0,0020 m/m;
b) 0,0011 m/m;
c) 0,0010m/m;
d) 0,0009 m/m;
e) 0,0008 m/m;
f) 0,0007 m/m;
g) 0,0006 m/m.

Com ja observado, todos os calculos realizados neste item tiveram
como base as recomendagdes da NBR 12207/1992 — Projeto de Interceptores
de Esgoto Sanitario e da NBR 9649/1986 — Projeto de Rede Coletora de
Esgoto Sanitario, assim como os valores estimativos de populagéo, produgao
de esgoto sanitario e os dados estimados para os ultimos 100m do interceptor

assentado na BE 5.
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6.3.1.1 Fase 1: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor considerando

a populagao e a producéo de esgoto da Area 1 (2010-2030)

DS 0O 2 V_f X i = .
* Relagoes NN e l),con5|derando alp =0,0020 m/m (2010):
® 2,2876 (Valor calculado)
Jp
j—lﬂp = 2,3611 (Tabela para dimensionamento e verificagdo para as

tubulagdes de esgoto)

Vf
\/_I_p = 18,52 Equacao 23
Y ~

5= 0,125 Equacéao 24

+ Calculo da velocidade final — Vf (2010):

Vf
— = 18,52 Equacao 25

N
Vf= 18,52.,/0,0020

Vf= 0,83 m/s
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+ Calculo do raio hidraulico — RH (ver Tabela 6) (2010):

Tabela 6 — Raio Hidraulico

Raio Hidraulico

Y/D B= Rh/D Y/D B= Rh/D
0,025 0,016 0,550 0,265
0,050 0,033 0,600 0,278
0,075 0,048 0,650 0,288
0,100 0,064 0,700 0,297
0,125 0,079 0,750 0,302
0,150 0,093 0,775 0,304
0,175 0,107 0,800 0,304
0,200 0,0121 0,825 0,304
0,225 0,134 0,850 0,304
0,250 0,147 0,875 0,301
0,300 0,171 0,900 0,299
0,350 0,194 0,925 0,294
0,400 0,215 0,950 0,287
0,450 0,234 0,975 0,277
0,500 0,250 1,000 0,250

Fonte: Pereira e Silva (2010).
.Y
B = 0,079 (valor tabelado para a relagéo 3)

RH =B.D Equacao 26
RH = 0,079.((1500) /(1000))

RH = 0,119

+ Calculo da tensao trativa (Tt) e da velocidade critica (Vc) (2010):

TT = 1000.Ip.RH.10 Equacao 27
TT =1000.0,0020.0,119.10

TT = 2,37 Pa

Vc=6.,/RH.9,81 Equacéao 28

105



Vc=6.40,119.9,81

Vc =6,47 m/s

+ Calculo da CCj, CCm e PCm

CCj = PCj — CTj Equagao 29
CCj =6,0—-4,0
CCj=20m
CCm = CC] + (Ip x Ltrecho) Equacéo 30

CCm = 2,0 + (0,0020 x 100)

CCm=18m

PCm = CTm — (CCm) Equacéao 31

PCm = 4,2 — (1,8)

PCm=24m

Com os calculos realizados para as cotas e profundidades dos

trechos, na Figura 21 pode ser observado o perfil da tubulagao estudada (100m

finais).
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Figura 21 — Perfil dos 100m finais do interceptor de esgoto (BE 5).

Ctm=420m ,
=100
| L Ctj=4,0m
| Terreno
| r
[
| PCm=6,0m
|
! l PCj=6,0m
J
r r
; Interceptor
: B o diametro: 1500 mm
= lmm):0,0020 d EEE Una

Na Tabela 7 é mostrado o dimensionamento dos 100m finais do
interceptor, considerando a Area 1 da BE 5 e a declividade de 0,0020 m/m, no
periodo de 2010 a 2030, enquanto as demais Tabelas apresentam os
dimensionamentos, também para a Area 1, desses dos 100m tubulacdo,

considerando as outras seis declividades escolhidas no trabalho.
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Tabela 7 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0020 m/m (2011 — 2030)

~ in . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,'l‘;ﬁ‘)?a° (32) I (m/m) D'?:“:‘;m QeI | Vi | YID ‘Iﬁfr"‘;f'(ﬁ,:‘; B | RHoB | trativa | VeRSd2de ] psy
(Pa) J J J
2010 | 24.186 | 102,31 | 0,0020 | 1500 |2,2876 | 18,52 | 0,125 0,83 0,079 | 0,119 2,37 6,47
2011 | 24.806 | 104,89 | 0,0020 | 1500 |2,3453 | 18,52 | 0,125 0,83 0,079 | 0,119 2,37 6,47
2012 | 25441 | 107,53 | 0,0020 | 1500 | 2,4045| 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2013 | 26.093 | 110,25 | 0,0020 | 1500 | 2,4652 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2014 | 26.761 | 113,03 | 0,0020 | 1500 | 2,5275| 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02 42 | 18 | 24
2015 | 27.447 | 115,89 | 0,0020 | 1500 |2,5914 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2016 | 28.150 | 118,82 | 0,0020 | 1500 | 2,6569 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2017 | 28.870 | 121,82 | 0,0020 | 1500 | 2,7240 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2018 | 29610 | 124,90 | 0,0020 | 1500 |2,7929 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2019 | 30.368 | 128,06 | 0,0020 | 1500 | 2,8636 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2020 | 31.146 | 131,30 | 0,0020 | 1500 | 2,9360 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02 6,0
2021 | 31.944 | 134,63 |0,0020 | 1500 | 3,0104 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2022 | 32762 | 138,04 | 0,0020 | 1500 |3,0866 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2023 | 33.601 | 141,53 0,0020 | 1500 | 3,1648 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2024 | 34.462 | 145,12 0,0020 | 1500 | 3,2450 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2025 | 35344 | 148,80 | 0,0020 | 1500 |3,3272 | 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 | 2,79 7,02 40 | 20 |60
2026 | 36.250 | 152,57 | 0,0020 | 1500 | 3,4115| 20,68 | 0,150 0,92 0,093 | 0,140 2,79 7,02
2027 | 37.178 | 156,44 | 0,0020 | 1500 | 3,4980 | 22,69 | 0,175 1,01 0,107 | 0,161 3,21 7,53
2028 | 38.130 | 160,40 | 0,0020 | 1500 |3,5867 | 22,69 | 0,175 1,01 0,107 | 0,161 3,21 7,53
2029 | 39.107 | 164,47 | 0,0020 | 1500 |3,6777 | 22,69 | 0,175 1,01 0,107 | 0,161 3,21 7,53
2030 | 40.108 | 168,65 | 0,0020 | 1500 |3,7710 | 22,69 | 0,175 1,01 0,107 | 0,161 3,21 7,53
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Tabela 8 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0011 m/m (2011 — 2030)

- in . Tensao . CT | cCc | PC
Ano P°'(°r:‘;§‘)}a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'z’n’:‘:‘;m QpiIl | ViRt | YD ‘Iﬁfr"‘;‘l"(‘::fs")* B | B> | trativa | VoR9d2de Ty T M [ m | psy
(Pa) J |l J ]y
2010 | 24186 | 102,31 | 0,0011| 1500 |3,0848| 20,68 | 0,150 0,69 0,093 | 0,140 | 1,53 7,02
2011 | 24806 | 104,89 | 0,0011| 1500 |[3,1626| 20,68 | 0,150 0,69 0,093 | 0,140 | 1,53 7,02
2012 | 25441 | 107,53 | 0,0011| 1500 |[3,2422| 20,68 | 0,150 0,69 0,093 | 0,140 | 1,53 7,02
2013 | 26093 | 110,25 | 0,0011| 1500 |[3,3242| 20,68 | 0,150 0,69 0,093 | 0,140 | 1,53 7,02
2014 | 26761 | 113,03 | 0,0011| 1500 |3,4080| 20,68 | 0,150 0,69 0,093 | 0,140 | 1,53 7,02 42 | 211/ 2,00
2015 | 27447 | 115,89 | 0,0011| 1500 |[3,4942| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2016 | 28150 | 118,82 | 0,0011| 1500 [3,5826| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2017 | 28870 | 121,82 |0,0011| 1500 |[3,6730| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2018 | 29610 | 124,90 | 0,0011| 1500 |[3,7659| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2019 | 30368 | 128,06 | 0,0011| 1500 |[3,8612]| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2020 | 31146 | 131,30 | 0,0011| 1500 |[3,9588| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53 6
2021 | 31944 | 134,63 | 0,0011| 1500 [4,0592| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2022 | 32762 | 138,04 | 0,0011| 1500 [4,1621| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2023 | 33601 | 141,53 | 0,0011| 1500 [4,2673| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2024 | 34462 | 145,12 | 0,0011| 1500 [4,3755| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2025 | 35344 | 148,80 | 0,0011| 1500 |4,4865| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53 40 |20 6
2026 | 36250 | 152,57 | 0,0011| 1500 [4,6002| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2027 | 37178 | 156,44 | 0,0011| 1500 [4,7168| 22,69 | 0,175 0,75 0,107 | 0,161 | 1,77 7,53
2028 | 38130 | 160,40 | 0,0011| 1500 |4,8362| 24,60 | 0,200 0,82 0,121 | 0,182 | 2,00 8,01
2029 | 39107 | 164,47 | 0,0011| 1500 [4,9590| 24,60 | 0,200 0,82 0,121 | 0,182 | 2,00 8,01
2030 | 40108 | 168,65 | 0,0011| 1500 [5,0850| 24,60 | 0,200 0,82 0,121 | 0,182 | 2,00 8,01
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Tabela 9 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0010 m/m (2011 — 2030)

~ in . Tensao . CT |[cc| PC
Ano P°'(°,:‘;z§a° Qp (Lis) | 1 (m/m) D'Z’n’:‘:‘;m Qpivl | VENI | YD ‘Iﬁf"‘glc'(ﬁz‘; B | M= | trativa | VoOCIade Ty Ty | m | psy
(Pa) J | J ]y
2010 24186 102,31 | 0,0010 | 1500 |3,2353| 20,68 | 0,150 0,65 0,093 | 0,140 | 1,40 7,02
2011 24806 104,89 | 0,0010 | 1500 |3,3169 | 20,68 | 0,150 0,65 0,093 | 0,140 | 1,40 7,02
2012 25441 107,53 | 0,0010 | 1500 |3,4004 | 20,68 | 0,150 0,65 0,093 | 0,140 | 1,40 7,02
2013 26093 110,25 | 0,0010 | 1500 |3,4864 | 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2014 26761 113,03 | 0,0010 | 1500 |3,5743| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53 42 | 21| 2.4
2015 27447 115,89 | 0,0010 | 1500 |3,6648| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2016 28150 118,82 | 0,0010 | 1500 |3,7574| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2017 28870 121,82 | 0,0010 | 1500 |3,8523| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2018 29610 124,90 | 0,0010 | 1500 |3,9497 | 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2019 30368 128,06 | 0,0010 | 1500 |4,0496 | 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2020 31146 131,30 | 0,0010 | 1500 |4,1521| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53 6
2021 31944 134,63 | 0,0010 | 1500 |4,2574| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2022 32762 138,04 | 0,0010 | 1500 |4,3652| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2023 33601 141,53 | 0,0010 | 1500 |4,4756 | 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2024 34462 14512 | 0,0010 | 1500 |4,5891| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53
2025 35344 148,80 | 0,0010 | 1500 [4,7055| 22,69 | 0,175 0,72 0,107 | 0,161 | 1,61 7,53 40 (20| 6
2026 36250 152,57 | 0,0010 | 1500 |4,8247 | 24,60 | 0,200 0,78 0,121 | 0,182 | 1,82 8,01
2027 37178 156,44 | 0,0010 | 1500 |4,9471| 24,60 | 0,200 0,78 0,121 | 0,182 | 1,82 8,01
2028 38130 160,40 | 0,0010 | 1500 |5,0723 | 24,60 | 0,200 0,78 0,121 | 0,182 | 1,82 8,01
2029 39107 164,47 | 0,0010 | 1500 |5,2010 | 24,60 | 0,200 0,78 0,121 | 0,182 | 1,82 8,01
2030 40108 168,65 | 0,0010 | 1500 |5,3332 | 24,60 | 0,200 0,78 0,121 | 0,182 | 1,82 8,01
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Tabela 10 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0009 m/m (2011 — 2030)

~ ‘n . Tensao . CT | cc PC
Ano P°'(°,'l‘a'z‘)?a° Qp (L/s) | | (m/m) D'(ar:‘rf‘;m QpAIl | Vi | YD ‘Iﬁfr"‘;f'(ﬁ,:‘; B g"_'a trativa Ve(':‘:_‘i:t'ii:de M| M| M | PSJ
(Pa) J | J
2010 | 24186 102,31 | 0,0009| 1500 |3,4103| 20,68 | 0,150 0,62 0,093 | 0,140 | 1,26 7,02
2011 24806 104,89 | 0,0009 | 1500 |3,4963| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2012 | 25441 107,53 | 0,0009 | 1500 |3,5843| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2013 | 26093 110,25 | 0,0009 | 1500 |3,6750| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2014 | 26761 113,03 | 0,0009 | 1500 |3,7677| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53 42 | 200 | 211
2015 | 27447 115,89 | 0,0009 | 1500 |3,8630| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2016 | 28150 118,82 | 0,0009 | 1500 |3,9607| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2017 | 28870 121,82 | 0,0009 | 1500 |4,0607| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2018 | 29610 124,90 | 0,0009 | 1500 |4,1633| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2019 30368 128,06 | 0,0009 | 1500 |4,2687| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2020 31146 131,30 | 0,0009 | 1500 |4,3767| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53 6
2021 31944 134,63 | 0,0009 | 1500 |4,4877| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2022 32762 138,04 | 0,0009 | 1500 |4,6013| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2023 33601 141,53 | 0,0009 | 1500 |4,7177| 22,69 | 0,175 0,68 0,107 | 0,161 | 1,44 7,53
2024 34462 145,12 | 0,0009 | 1500 |4,8373| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01
2025 35344 148,80 | 0,0009 | 1500 |4,9600| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01 40| 20 6
2026 36250 152,57 | 0,0009 | 1500 |5,0857| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01
2027 37178 156,44 | 0,0009 | 1500 |5,2147| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01
2028 38130 160,40 | 0,0009 | 1500 |5,3467| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01
2029 39107 164,47 | 0,0009 | 1500 |5,4823| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01
2030 | 40108 168,65 | 0,0009 | 1500 |5,6217| 24,60 | 0,200 0,74 0,121 | 0,182 | 1,63 8,01
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Tabela 11 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0008 m/m (2011 — 2030)

~ ‘n . Tensao . CT | cC | PC
Ano P°'(°r:‘;§‘)?a° Qp (L/s) | I (m/m) D'(ar:‘rf‘;m Qpil | ViRl | YD ‘Iﬁfr"‘;f'(ﬁ,:‘; B | p5 | trativa | VoRGade My Ty T | sy
(Pa) J | J ]9
2010 24186 102,31 | 0,0008 | 1500 |3,6172| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2011 24806 104,89 | 0,0008 | 1500 |3,7084 | 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2012 25441 107,53 | 0,0008 | 1500 |3,8018| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2013 26093 110,25 | 0,0008 | 1500 |3,8979| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2014 26761 113,03 | 0,0008 | 1500 |3,9962 | 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53 42 | 208|212
2015 27447 115,89 | 0,0008 | 1500 |4,0973| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2016 28150 118,82 | 0,0008 | 1500 |4,2009 | 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2017 28870 121,82 | 0,0008 | 1500 |4,3070| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2018 29610 124,90 | 0,0008 | 1500 |4,4159| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2019 30368 128,06 | 0,0008 | 1500 |4,5276 | 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53
2020 31146 131,30 | 0,0008 | 1500 |4,6422| 22,69 | 0,175 0,64 0,107 | 0,161 | 1,28 7,53 6
2021 31944 134,63 | 0,0008 | 1500 |4,7599 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2022 32762 138,04 | 0,0008 | 1500 |4,8805| 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2023 33601 141,53 | 0,0008 | 1500 |5,0038 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2024 34462 145,12 | 0,0008 | 1500 |5,1308 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2025 35344 148,80 | 0,0008 | 1500 |5,2609 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 1,45 8,01 401 20 | 6
2026 36250 152,57 | 0,0008 | 1500 |5,3942 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2027 37178 156,44 | 0,0008 | 1500 |5,5310| 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2028 38130 160,40 | 0,0008 | 1500 |5,6710| 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2029 39107 164,47 | 0,0008 | 1500 |5,8149 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
2030 40108 168,65 | 0,0008 | 1500 |5,9627 | 24,60 | 0,200 0,70 0,121 | 0,182 | 145 8,01
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Tabela 12 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0007 m/m (2011 — 2030)

~ i n . Tensao . CT | cC | PC
Ano P°'(°,:‘;ﬁ§a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'Z’n’:‘:‘;m Qpivi | VENI | YD ‘Iﬁf:;f'(‘:ffs")* B | pAC | trativa | VoRCade Ty Ty M | psy
(Pa) J |y
2010 | 24186 | 102,31 |0,0007 | 1500 |3,8670| 22,69 | 0,175 | 0,60 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2011 | 24806 | 104,89 |0,0007 | 1500 |3,.9645| 22,60 | 0,175 | 060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2012 | 25441 | 107,53 | 0,0007| 1500 |4,0643] 22,60 | 0,175 | o060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2013 | 26093 | 110,25 | 0,0007 | 1500 |4,1671] 22,69 | 0,175 | o060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2014 | 26761 | 113,03 | 0,0007| 1500 |4,2721] 22,69 | 0,475 | 060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 758 | 45 |07 | 213
2015 | 27447 | 115,89 | 0,0007| 1500 |4,3802] 22,60 | 0,175 | o060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2016 | 28150 | 118,82 | 0,0007| 1500 |4,4910] 22,69 | 0,175 | 060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2017 | 28870 | 121,82 |0,0007| 1500 |4,6044| 2260 | 0,175 | o060 | 0,107 | 04161 | 1,12 7,53
2018 | 29610 | 124,90 | 0,0007 | 1500 |4,7208| 22,69 | 0,175 | o060 | 0,107 | 0,161 | 1,12 7,53
2019 | 30368 | 128,06 | 0,0007| 1500 |4,8402| 24,60 | 0,200 | 065 | 0,121 ] 0182 | 127 8,01
2020 | 31146 | 131,30 | 0,0007 | 1500 |4,9627| 24,60 | 0,200 o065 | 0,121 ] 0,182 | 1,27 8,01 6
2021 | 31944 | 134,63 | 0,0007| 1500 |5,0885| 24,60 | 0,200 | 065 | 0,121 ] 0182 | 127 8,01
2022 | 32762 | 138,04 | 0,0007| 1500 |52174] 24,60 | 0,200 o065 | 0,121 ] 0,182 1,27 8,01
2023 | 33601 | 141,53 |0,0007 | 1500 |5,3493| 24,60 | 0,200 | o065 | 0,121 ] 0182 | 127 8,01
2024 | 34462 | 14512 |0,0007 | 1500 |54850| 24,60 | 0,200 | 065 | 0,121 | 0182 | 127 8,01
2025 | 35344 | 148,80 | 0,0007 | 1500 |5,6241| 24,60 | 0,200 o065 | o0,121] 0182 1,27 8,01 40 | 20 | 6
2026 | 36250 | 152,57 | 0,0007| 1500 |5,7666| 24,60 | 0,200 | 065 | 0,121 ] 0182 | 127 8,01
2027 | 37178 | 156,44 | 0,0007| 1500 |59129] 24,60 | 0,200 o065 | 0,121 ] 0,182 | 1,27 8,01
2028 | 38130 | 160,40 | 0,0007| 1500 |6,0626| 24,60 | 0,200 | 065 | 0,121 ] 0182 | 127 8,01
2029 | 39107 | 164,47 |0,0007| 1500 |62164| 26,41 | 0225 | 070 | 0,134 | 0201 | 141 8,43
2030 | 40108 | 168,65 | 0,0007| 1500 |6,3744] 2641|0225 | o070 [ 0,134 ] 0,201 | 141 8,43
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Tabela 13 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 1 da BE 5, considerando a declividade de 0,0006 m/m (2011 — 2030)

~ n . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,:‘;ﬁ§a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'?:;;ro QpiIl | Vi | YD ‘Iﬁf"‘g‘l’mz‘)’ B | g > trativa | Vo9dade Ty T M| psy
(Pa) J J J
2010 | 24186 | 102,31 |0,0006| 1500 |4,1768|22,69/0,175] 056 |0,107]0,161 | 0,96 7,53
2011 | 24806 | 104,89 |0,0006 | 1500 |4,2821|2269/0,175] 056 |0,107 0,161 0,96 7,53
2012 | 25441 | 107,53 | 0,0006 | 1500 |4,3899|22,69]0,175] 056 | 0,107 |0,161| 0,96 7,53
2013 | 26093 | 110,25 | 0,0006| 1500 |4,5000|22,69/0,175] o056 | 0,107 ] 0,161 0,96 7,53
2014 | 26761 | 113,03 |0,0006 | 1500 |4,6144|22,69]0,175] 056 | 0,107 |0,161| 0,96 7,53 22 | 206 | 214
2015 | 27447 | 11589 |0,0006| 1500 |4,7312|24,60/0200] o060 |0,121]0,182] 1,09 8,01
2016 | 28150 | 118,82 | 0,0006 | 1500 |4,8508|24,60]0,200] 060 |0,121]0,182| 1,00 8,01
2017 | 28870 | 121,82 |0,0006 | 1500 |4,9733|24,60/0,200] 060 |0,121]0,182| 1,00 8,01
2018 | 29610 | 124,90 | 0,0006| 1500 |5,0990)|24,60/0200] o060 |0,121]0,182] 1,09 8,01
2019 | 30368 | 128,06 | 0,0006 | 1500 |5,2280|24,60]0,200] 060 |0,121]0,182| 1,00 8,01
2020 | 31146 | 131,30 | 0,0006| 1500 |5,3603|24,60]0200] 060 |0,121]0,182] 1,09 8,01 6
2021 | 31944 | 134,63 | 0,0006 | 1500 |54962|24,60]/0,200] 060 |0,121]0,182] 1,00 8,01
2022 | 32762 | 138,04 |0,0006| 1500 |56355/24,60]0200] 060 |0,121]0,182] 1,09 8,01
2023 | 33601 | 141,53 |0,0006| 1500 |57779|24,60/0200] o060 |0121]0,182] 1,09 8,01
2024 | 34462 | 14512 |0,0006 | 1500 |5,9245|24,60]0,200] 060 |0,121]0,182| 1,00 8,01
2025 | 35344 | 148,80 | 0,0006| 1500 |6,0747|24,60/0200] o060 |0,121]0,182] 1,09 8,01 40 | 20 | 6
2026 | 36250 | 152,57 | 0,0006 | 1500 |6,2286|26,41]0,225] 065 |0,134]0,201| 1,21 8,43
2027 | 37178 | 156,44 | 0,0006| 1500 |6,3866|2641/0225] 065 |0,134]0,201 ] 121 8,43
2028 | 38130 | 160,40 | 0,0006 | 1500 |6,5483|26,41]0,225] 065 |0,134]0,201| 1,21 8,43
2020 | 39107 | 164,47 |0,0006 | 1500 |6,7145|2641]0,225| 065 |0,134]0,201| 1,21 8,43
2030 | 40108 | 168,65 | 0,0006| 1500 |6,8851)|2641/0225] o065 |0,134]0,201] 121 8,43
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6.3.1.2 Fase 2: Dimensionamento dos 100m finais do interceptor considerando

a populacdo e a produgdo de esgoto da Area 2 (2010-2030)

A%

X Relagoes \/_, Tir e —, considerando a Ip = 0,0020 m/m (2010):
® = 31,9961 (Valor calculado)
Jp
j% = 32,377 (Tabela para dimensionamento e verificagao para as

tubulagdes de esgoto)

= 39,10 Equacéo 32

§||<
»-c -~

= 0,475 Equacao 33

+ Calculo da velocidade final (Vf) (2010):

Vf
\/_I_p = 39,10 Equacao 34
Vf= 39,10. ,/0,0020

Vf= 1,75m/s
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+ Calculo do raio hidraulico —RH (Tabela 14) (2010):

Tabela 14 — Raio Hidraulico

Raio Hidraulico

Y/D B= Rh/D Y/D B= Rh/D
0,025 0,016 0,550 0,265
0,050 0,033 0,600 0,278
0,075 0,048 0,650 0,288
0,100 0,064 0,700 0,297
0,125 0,079 0,750 0,302
0,150 0,093 0,775 0,304
0,175 0,107 0,800 0,304
0,200 0,0121 0,825 0,304
0,225 0,134 0,850 0,304
0,250 0,147 0,875 0,301
0,300 0,171 0,900 0,299
0,350 0,194 0,925 0,294
0,400 0,215 0,950 0,287
0,450 0,234 0,975 0,277
0,500 0,250 1,000 0,250

Fonte: Pereira e Silva (2010).

Y
B = 0,250 (valor tabelado para a relagao 3)

RH =B.D Equacao 35
RH = 0,250.((1500) /(1000))

RH = 0,375

+ Calculo da tensao trativa (Tt) e da velocidade critica (2010):

TT = 1000.Ip.RH.10 Equacao 36
TT =1000.0,0020.0,375.10

TT = 7,50 Pa
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Vc=6.,/RH.9,81 Equacéao 37

Vc=6.40,375.9,81

Vc=1151m/s

Na Tabela 15 é mostrado o dimensionamento dos 100m finais do
interceptor, considerando a Area 2 da BE 5 e a declividade de 0,0020 m/m, no
periodo de 2010 a 2030, enquanto as demais Tabelas apresentam os
dimensionamentos, também para a Area 2, desses dos 100m tubulacio,

considerando as outras seis declividades escolhidas no trabalho.
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Tabela 15 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0020 m/m (2011 — 2030).

~ ia . _ Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°|:‘a'l;‘)?a° (S':) I (m/m) D'?::‘;m Qpil | VENI | YD ‘Iﬁﬁ:‘;‘l"ﬁg‘; B | RHZB| trativa | VoQOHade Ty TRETELEY
(Pa) J J |9
2010 | 387.897 |1617,77|0,0020 | 1500 |31,9961| 39,10 | 0,475 175 | 0250 | 0375 | 7,50 11,51
2011 | 391.949 |1634,65| 0,0020 | 1500 |32,3304| 39,10 | 0,475 175 | 0250 | 0375 | 7,50 11,51
2012 | 395.852 |1650,91 0,0020 | 1500 |32,6522| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51
2013 | 399.616 |1666,60 | 0,0020 | 1500 |32,9628| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51
2014 | 403251 |1681,74| 0,0020 | 1500 |33,2626| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51 2 | 18 | 24
2015 | 406.764 |1696,38 | 0,0020 | 1500 |33,5524| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51
2016 | 410161 |1710,53| 0,0020 | 1500 |33,8326| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51
2017 | 413.450 |1724.24| 0,0020 | 1500 |34,1038| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7,50 11,51
2018 | 416.639 |1737,52| 0,0020 | 1500 |34,3670| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51
2019 | 419.734 |1750,42| 0,0020 | 1500 |34,6222| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51
2020 | 422.740 |1762,95| 0,0020 | 1500 |34,8701| 40,00 | 0,500 179 | 0250 | 0375 | 7.50 11,51 6.0
2021 | 430.685 |1796,05| 0,0020 | 1500 |355255| 41,01 | 0,525 183 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2022 | 438.630 |1829,15| 0,0020 | 1500 |36,1809| 41,01 | 0,525 183 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2023 | 446.576 |1862,26| 0,0020 | 1500 |36,8030| 41,01 | 0,525 183 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2024 | 454521 |189537|0,0020 | 1500 |37,4917| 41,01 | 0,525 183 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2025 | 462.466 |1928,47|0,0020 | 1500 |381471| 41,01 | 0,525 183 | 0265 | 0398 | 7,95 11,85 40 | 20 |60
2026 | 473.480 |1974,36| 0,0020 | 1500 |39,0556| 41,82 | 0,550 187 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2027 | 484.494 |2020,25| 0,0020 | 1500 |39,9641| 41,82 | 0,550 187 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2028 | 495508 |2066,15| 0,0020 | 1500 |40,8726| 41,82 | 0,550 187 | 0265 | 0398 | 7.95 11,85
2029 | 506.523 |2112,04| 0,0020 | 1500 |41,7812| 42,01 | 0,575 188 | 0278 | 0417 | 834 12.14
2030 | 517.537 |2157,93| 0,0020 | 1500 |42,6897| 42,01 | 0,575 188 | 0278 | 0417 | 834 12,14
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Tabela 16 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0011 m/m (2011 — 2030).

CT CcC PC
ano | PORUIREA | oy (1) iy | DMENTO| gy | vy | ip |Velocidade | g | RH = | (| Velocidade M ML M{ o,
e J | 3|
2010 387897 |1430,91 | 0,0011 1500 43,1436 42,010,575 1,39 0,278 0,417 | 4,59 12,14
2011 391949 | 1445,86 | 0,0011 1500 43,5943 |42,01|0,575 1,39 0,2780,417| 4,59 12,14
2012 395852 | 1460,25 | 0,0011 1500 44,0282 142,010,575 1,39 0,278 0,417 | 4,59 12,14
2013 399616 | 1474,14 | 0,0011 1500 |44,4470|42,88|0,600 1,42 0,278 (0,417 | 4,59 12,14
2014 403251 1487,55 | 0,0011 1500 44,8513 |42,88| 0,600 1,42 0,2780,417| 4,59 12,14 42 | 211 | 2,09
2015 406764 | 1500,51 | 0,0011 1500 45,2421 42,880,600 1,42 0,278 0,417 | 4,59 12,14
2016 410161 1513,04 | 0,0011 1500 45,6199 42,880,600 1,42 0,2780,417| 4,59 12,14
2017 413450 | 1525,17 | 0,0011 1500 45,9856 | 42,88 | 0,600 1,42 0,278 0,417 | 4,59 12,14
2018 416639 | 1536,94 | 0,0011 1500 |46,3405|42,88| 0,600 1,42 0,2780,417| 4,59 12,14
2019 419734 | 1548,35| 0,0011 1500 |46,6845 42,880,600 1,42 0,278 0,417 | 4,59 12,14
2020 422740 | 1559,44 | 0,0011 1500 47,0189 42,880,600 1,42 0,278 0,417 | 4,59 12,14 6
2021 430685 | 1588,75| 0,0011 1500 47,9026 | 43,43 |0,625 1,44 0,289|0,433| 4,77 12,37
2022 438630 | 1618,06 | 0,0011 1500 48,7863 43,430,625 1,44 0,289(0,433| 4,77 12,37
2023 446576 | 1645,88 | 0,0011 1500 49,6251 43,43 |0,625 1,44 0,289|0,433| 4,77 12,37
2024 454521 1676,68 | 0,0011 1500 |50,5538 43,960,650 1,46 0,289(0,433| 4,77 12,37
2025 462466 | 1705,99 | 0,0011 1500 |51,4375|43,96 0,650 1,46 0,289(0,433| 4,77 12,37 4,0 2,0 6
2026 473480 | 1746,62 | 0,0011 1500 52,6626 | 43,96 | 0,650 1,46 0,289|0,433| 4,77 12,37
2027 484494 | 1787,25] 0,0011 1500 53,8876 |44,42|0,675 1,47 0,297 10,446 | 4,90 12,54
2028 495508 | 1827,88 | 0,0011 1500 | 55,1127 44,420,675 1,47 0,297 (0,446| 4,90 12,54
2029 506523 | 1868,51 | 0,0011 1500 |56,3377|44,42|0,675 1,47 0,29710,446| 4,90 12,54
2030 517537 ]1909,14 | 0,0011 1500 | 57,5627 |44,82|0,700 1,49 0,29710,446| 4,90 12,54
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Tabela 17 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0010 m/m (2011 — 2030).

~ ‘n . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,:'a'lz‘)?a° Qp (Lis) | I (m/m) D'(an':‘nﬁ;m Qpivl | Vi | YiD ‘Iﬁf"‘gf'(‘;':l‘“s"; B | RN>| trativa | Ve0S92de Ty T m | m | psy
(Pa) J | g |y
2010 387897 |1430,91|0,0010 | 1500 |45,2493 42,88 | 0,600 1,36 |0,278|0,417| 4,17 12,14
2011 391949 |1445,86|0,0010 | 1500 |45,7221 42,880,600 1,36 |0,278|0,417| 4,17 12,14
2012 395852 | 1460,25|0,0010 | 1500 |46,1772|42,88 | 0,600 1,36 |0,278|0,417| 4,17 12,14
2013 399616 | 1474,14 | 0,0010 | 1500 |46,6164 |42,88 | 0,600 1,36 |0,278|0,417| 4,17 12,14
2014 403251 | 1487,55|0,0010 | 1500 |47,0405 | 42,88 | 0,600 1,36 |0,278|0,417| 4,17 12,14 42 | 24 | 21
2015 406764 | 1500,51|0,0010 | 1500 |47,4503|42,88 | 0,600 1,36 |0,278|0,417| 4,17 12,14
2016 410161 | 1513,04|0,0010 | 1500 |47,8465|42,43|0,625 1,34 |0,288(0,432| 4,32 12,35
2017 413450 | 1525,17|0,0010 | 1500 |48,2301|42,43|0,625 1,34 |0,288(0,432| 4,32 12,35
2018 416639 | 1536,94 | 0,0010 | 1500 |48,6023|42,43|0,625 1,34 |0,288(0,432| 4,32 12,35
2019 419734 | 1548,35(0,0010 | 1500 |48,9631 (42,430,625 1,34 |0,288(0,432| 4,32 12,35
2020 422740 | 1559,44 | 0,0010 | 1500 |49,313842,43 0,625 1,34 |0,288(0,432| 4,32 12,35 6
2021 430685 | 1588,75|0,0010 | 1500 |50,2407 | 42,430,625 1,34 |0,288(0,432| 4,32 12,35
2022 438630 | 1618,06 | 0,0010 | 1500 |51,1675]43,96 | 0,650 1,39  |0,288(0,432| 4,32 12,35
2023 446576 | 1645,88 | 0,0010 | 1500 |52,0473 43,96 | 0,650 1,39  |0,288(0,432| 4,32 12,35
2024 454521 | 1676,68|0,0010 | 1500 |53,0213|43,96 | 0,650 1,39  |0,288(0,432| 4,32 12,35
2025 462466 | 1705,99 | 0,0010 | 1500 |53,9481 44,420,675 1,40 0,297 0,446 | 4,46 12,54 40 | 20 6
2026 473480 |1746,62|0,0010 | 1500 |55,2330|44,42 0,675 140  |0,297|0,446| 4,46 12,54
2027 484494 | 1787,25|0,0010 | 1500 |56,5178 44,820,700 1,42 0,297 | 0,446 | 4,46 12,54
2028 495508 | 1827,88|0,0010 | 1500 |57,8026|44,82|0,700 1,42 0,297 | 0,446 | 4,46 12,54
2029 506523 | 1868,51 | 0,0010 | 1500 |59,0875 |44,82|0,700 1,42 0,297 | 0,446 | 4,46 12,54
2030 517537 |1909,14 | 0,0010 | 1500 |60,3723 (45,110,725 143  0,302|0,453| 4,53 12,65

120



Tabela 18 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0009 m/m (2011 — 2030).

~ i n . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,:‘;ﬁ§a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'Z’n’:‘:‘;m QpiIl | VENI | YID ‘Iﬁf"‘g‘l’mz‘)’ B |RAC| trativa | Ve2092de Ty T M | psy
(Pa) J | J J
2010 | 387897 |1430,91|0,0009| 1500 |47,6970|43.43|0625] 130 |0288[0432| 389 | 12,35
2011 | 391949 |144586]0,0009| 1500 |48,1953|43.43]0625] 130 |0288[0432] 389 | 12,35
2012 | 395852 |1460,25|0,0000 | 1500 |48,6750|43.43]0625] 130 |0288|0432] 389 | 12,35
2013 | 399616 |1474,14]0,0009 | 1500 |49,1380|43.43|0625] 130 |0288[0432] 389 | 12,35
2014 | 403251 |1487,65|00000 | 1500 |49,5850(4343[0625| 1,30 [0288]0432] 389 | 1235 | ., | 00| o1
2015 | 406764 |1500,51|0,0009| 1500 |50,0170|43.43|0625] 130 |0288[0432] 389 | 12,35
2016 | 410161 |1513,04 |0,0009 | 1500 |50,4347|43.43[0625] 130 |0288|0432] 389 | 12,35
2017 | 413450 |152517]0,0000| 1500 |50,8390|43,96(0650] 132 |0288|0432| 389 | 12,35
2018 | 416639 |1536,94|0,0009| 1500 |51,2313|4396/0650] 132 |0288[0432] 389 | 12,35
2019 | 419734 |154835|0,0000| 1500 |51,6117|43,96]0650] 132 |0288|0432] 389 | 12,35
2020 | 422740 | 155944 |0,0009| 1500 |51,9813|4396/0650] 132 |0288[0432] 389 | 12,35 6
2021 | 430685 |1588,75|0,0000| 1500 |52,9583|43,96|0650] 132 |0288|0432] 389 | 12,35
2022 | 438630 |1618,06|0,0009| 1500 |53,9353|44.42]0675] 133 |0297]0446]| 4,01 12,54
2023 | 446576 | 16458800009 | 1500 |54,8627|44.42]0675] 133 |0297[0446] 4,01 12,54
2024 | 454521 |1676,68|0,0000 | 1500 |558893|44.42]0675] 133 [0,297|0.446| 4,01 12,54
2025 | 462466 | 170599 |0,0009| 1500 |56,8663|44,82/0700] 134 |0297]0446] 4,01 1254 | 40| 20 | 6
2026 | 473480 |1746,62|0,0000| 1500 |58,2207|44,82[0,700] 1,34 [0,297|0,446| 4,01 12,54
2027 | 484494 |1787,25|00009| 1500 |59,5750|4511]0,725] 135 |0302]0453] 408 | 12,65
2028 | 495508 |1827,88|0,0000| 1500 |60,9293|4511[0725] 135 [0302]0453] 408 | 12,65
2020 | 506523 |1868,51|0,0000 | 1500 |62,2837|4535/0750] 136 |0302]0453| 408 | 12,65
2030 | 517537 |1909,14 | 00009 | 1500 |63,6380/4535/0750] 136 |0302]0453| 408 | 12,65
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Tabela 19 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0008 m/m (2011 — 2030).

~ i n . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,:‘;ﬁ§a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'Z’n’:‘:‘;m QpiIl | VENI | YID ‘Iﬁf"‘g‘l’mz‘)’ B |RAC| trativa | Ve2092de Ty T M | psy
(Pa) J | J J
2010 | 387897 |1430,91|0,0008| 1500 |50,5903|43.96|0650] 124 |0288[0432| 346 | 12,35
2011 | 391949 | 14458600008 | 1500 |51,1189|43.96/0650] 124 |0288[0432| 346 | 12,35
2012 | 395852 |1460,25|0,0008| 1500 |51,6276|43,96]0650| 124 |0288|0432| 346 | 12,35
2013 | 399616 |1474,14]0,0008 | 1500 |52,1187|43.96/0650] 124 |0288[0432| 346 | 12,35
2014 | 403251 |1487,55|00008| 1500 |52.5028(4396[0650| 124 |0.288]0432] 346 | 1235 | ,, | 505 | 510
2015 | 406764 |1500,51|0,0008| 1500 |53,0510|43.96|0650] 124 |0288[0432| 346 | 12,35
2016 | 410161 |1513,04 |0,0008 | 1500 |534940|44.42[0675] 126 |0297|0446| 356 | 12,54
2017 | 413450 |152517]0,0008| 1500 |53,9229|44.42[0675] 126 |0297|0446| 356 | 12,54
2018 | 416639 | 1536,94 | 0,0008 | 1500 |54,3390|44.42]0675] 126 |0297]0446| 356 | 12,54
2019 | 419734 |154835|0,0008 | 1500 |54,7424|44.42]0675] 126 |0297]0446| 356 | 12,54
2020 | 422740 | 155944 |0,0008| 1500 |551345|44.42]0675] 126 |0297|0446| 356 | 12,54 6
2021 | 430685 |1588,75|0,0008| 1500 |56,1708|44.42[0675] 126 |0297|0446| 356 | 12,54
2022 | 438630 |1618,06|0,0008| 1500 |57,2071|44,82]0700] 127 |0297|0446| 356 | 12,54
2023 | 446576 | 16458800008 | 1500 |58,1906|44,82]0700] 127 |0297[0446| 356 | 12,54
2024 | 454521 |1676,68|0,0008| 1500 |59,2796|4511[0725] 128 |0302]0453] 362 | 12,65
2025 | 462466 | 170599 |0,0008 | 1500 |60,3159|4511]0,725] 128 |0302]0453] 362 | 1265 | 40| 20 | 6
2026 | 473480 |1746,62|0,0008| 1500 |61,7523|4511[0725] 128 [0302]0453] 362 | 12,65
2027 | 484494 |1787,25|0,0008| 1500 |63,1888|4535/0750] 128 |0302]0453] 362 | 12,65
2028 | 495508 |1827,88|0,0008| 1500 |64,6253|4552[0775] 120 [0304|0456| 365 | 12,69
2020 | 506523 | 186851 |0,0008| 1500 66,0618 4552(0775] 120 [0304|0456| 365 | 12,69
2030 | 517537 |1909,14 | 0,0008 | 1500 |67,4983|4559]0800] 129 |0304|0456| 365 | 12,69
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Tabela 20 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0007m/m (2011 — 2030).

~ i n . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,:‘;ﬁ§a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'Z’n’:‘:‘;m QpiIl | VENI | YID ‘Iﬁf"‘g‘l’mz‘)’ B |RAC| trativa | Ve2092de Ty T M | psy
(Pa) J | J J
2010 | 387897 |1430,91|0,0007 | 1500 |54,0833|44.42]0675] 118 |0297|0446| 312 | 12,54
2011 | 391949 | 14458600007 | 1500 |54.6484|44.42]0675] 118 |0297[0446| 312 | 12,54
2012 | 395852 |1460,25|0,0007 | 1500 |55,1923|44.42[0675] 118 |0297|0446| 312 | 12,54
2013 | 399616 |1474,14]0,0007 | 1500 |557173|44.42]0675] 118 |0297]0446| 312 | 12,54
2014 | 403251 |1487,55|00007 | 1500 |s6,2041]4442]0675| 1,18 |o207]0446] 312 | 1254 | ,, | 00 | 54g
2015 | 406764 |1500,51]0,0007 | 1500 |56,7139|44,82]/0700] 119 |0297]0446| 312 | 12,54
2016 | 410161 |1513,04 | 0,0007 | 1500 |57,1875|44,82[0700] 1,19 |0297|0446| 3,12 | 12,54
2017 | 413450 |152517]0,0007 | 1500 |57.6460|44,82[0700] 1,19  [0297|0446| 3,12 | 12,54
2018 | 416639 |1536,94|0,0007 | 1500 |58,0900|44,82]0700] 119 |0297]0446| 312 | 12,54
2019 | 419734 |154835|0,0007 | 1500 |58,5221|44,82[0700] 1,19  [0297]0446| 3,12 | 12,54
2020 | 422740 |155944]0,0007| 1500 |58.9413|44.82]0700] 119 |0297|0446| 312 | 12,54 6
2021 | 430685 |1588,75|0,0007 | 1500 |60,0491|4511[0725] 1,19  [0302]0453] 317 | 12,65
2022 | 438630 |1618,06]0,0007 | 1500 |61,1569|4511]0,725] 119 |0302]0453] 317 | 12,65
2023 | 446576 | 16458800007 | 1500 |62,2084|4535/0750] 120 |0302[0453] 317 | 12,65
2024 | 454521 |1676,68|0,0007 | 1500 |633725|4535/0750] 120 |0302]0453| 3,17 | 12,65
2025 | 462466 | 170599 |0,0007 | 1500 |64.4804|4552]0775] 120 |0304|0456] 319 | 1269 | 40| 20 | 6
2026 | 473480 |1746,62|0,0007 | 1500 |66,0160|4552]0775] 120 |0,304|0456| 3,19 | 12,69
2027 | 484494 |1787,25|0,0007| 1500 |67,5517|4559]0800] 121  |0304|0456] 319 | 12,69
2028 | 495508 |1827,88|0,0007 | 1500 |69,0874|4559]0800] 121 [0304]0456| 3,19 | 12,69
2020 | 506523 |1868,51|0,0007 | 1500 |70,6230|4559(0825] 121  [0304|0456| 3,19 | 12,69
2030 | 517537 |1909,14|0,0007 | 1500 |72,1587|4552]0850] 120 |0304|0456| 319 | 12,69
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Tabela 21 — Dimensionamento dos 100 m finais do interceptor de esgoto da Area 2 (BE 5) e a declividade de 0,0006 m/m (2011 — 2030).

~ i n . Tensao . cT cc PC
Ano P°'(°,:‘;ﬁ§a° Qp (Lis) |1 (m/m) D'Z’n’:‘:‘;m QpiIl | VENI | YID ‘Iﬁf"‘g‘l’mz‘)’ B |RAC| trativa | Ve2092de Ty T M | psy
(Pa) J | J J
2010 | 387897 |1430,91|0,0006 | 1500 |58.4167|44,82/0700] 110 |0297|0446| 267 | 12,54
2011 | 391949 | 14458600006 | 1500 |59,0270|44,82]0700] 110 |0297[0446| 267 | 12,54
2012 | 395852 |1460,25|0,0006 | 1500 |59,6145|44,82[0700] 1,10 |0297|0446| 267 | 12,54
2013 | 399616 |1474,14]0,0006 | 1500 |60,1815|4511]0725] 110 |0302]0453] 272 | 12,65
2014 | 403251 |1487,55/00006| 1500 |60.7290(45.11]0725| 1,10 |0,302]0453] 272 | 1265 | ,, | 505 | 14
2015 | 406764 |1500,51|0,0006 | 1500 |61,2581/4511]0725] 110 |0302]0453] 272 | 12,65
2016 | 410161 |1513,04 | 0,0006 | 1500 |61,7696|4511]0725| 1,10 |0302]0453] 2,72 | 12,65
2017 | 413450 |152517]0,0006 | 1500 |62,2648|4535/0750] 1,11 [0302]0453| 272 | 1265
2018 | 416639 |1536,94|0,0006 | 1500 |62,7453|4535/0750] 1,11 |0302][0453] 272 | 12,65
2019 | 419734 |154835|0,0006 | 1500 |632111]4535/0750] 1,11  |0302]0453] 272 | 12,65
2020 | 422740 | 155944 ]0,0006 | 1500 |63,6639|4535/0750] 1,11 |0302]0453] 272 | 12,65 6
2021 | 430685 |1588,75|0,0006 | 1500 |64,8604|4552[0775] 1,12  |0304|0456| 2,74 | 12,69
2022 | 438630 |1618,06|0,0006 | 1500 |66,0570|4552]0775] 112  |0304|0456| 274 | 12,69
2023 | 446576 | 16458800006 | 1500 |67,1928|4559]0800] 112 |0304]0456| 274 | 12,69
2024 | 454521 |1676,68|0,0006 | 1500 |684502|4559]0800] 1,12  |0304|0456| 2,74 | 12,69
2025 | 462466 | 170599 |0,0006 | 1500 |69,6468|4559]0825] 112 |0304|0456] 274 | 1269 | 40 | 20 | 6
2026 | 473480 |1746,62|0,0006 | 1500 |71,3055|4552[0850] 1,12 |0,304|0456| 2,74 | 12,69
2027 | 484494 |1787,25| 00006 | 1500 |72.9642|4528|0875] 1,11 |0301]0452] 271 12,63
2028 | 495508 |1827,88|0,0006 | 1500 |74,6229|4504[0000] 1,10 |0,299]0449| 269 | 12,59
2020 | 506523 |1868,51|0,0006 | 1500 |76,2816|43,81]0950] 107 |0287]0431] 258 | 12,33
2030 | 517537 |1909,14 | 00006 | 1500 |77,9403|43.81]0950] 107 |0287[0431| 258 | 12,33
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Todos os procedimentos de célculos foram repetidos para o periodo
de abrangéncia do PDSES (2010-2030), considerando as outras seis
declividades para as Areas 1 e Area 2. Com a utilizagdo das sete declividades
(uma identificada em pesquisa na COSANPA e seis estimadas) nos
dimensionamentos, houve pequena diferenga entre as cotas e profundidades

da tubulacéo, devido a diferenga no desnivel da tubulacao.

Analisando o dimensionamento, constatou-se que, para a Area 1,
independentemente da  declividade utilizada, a tubulagdo esta
superdimensionada, quando consideramos o periodo de abrangéncia do
PDSES (2010-2030).

Para a Area 1 a lamina liquida (Y/D) variou de 0,125 no ano de
2010, para 0,225 no ano de 2030, a medida que a estimativa populacional e a

producao de esgoto, também, aumentaram.

Com a declividade de 0,0020 m/m a lamina liquida passou de 0,125
no ano de 2010, para 0,175 em 2030. Ja com a utilizacdo das declividades
0,0011 m/m e 0,0010 a lamina liquida passou de 0,150 no ano de 2010, para
0,200 em 2030.

Por sua vez, as laminas liquidas para as declividades com valores
de 0,0009 m/m e 0,0008 m/m tiveram alteragao de 0,175 no ano de 2010, para
0,200 em 2030, enquanto que para as declividades de 0,0007 m/m e 0,0006
m/m as laminas liquidas variaram de 0,175 no ano de 2010, para 0,200 em
2030.

Essa alteracdo da lamina liquida observada no dimensionamento
dos 100m finais do interceptor esta dentro do que é sugerido na NBR
9649/1986, ou seja, a lamina de esgoto dentro da tubulagdo nao ultrapassou o
valor de 0,750.

Na Tabela 22 e no Grafico 1 podem ser observadas as alteracdes na
ldamina liquida, de acordo com as sete declividades utilizadas no

dimensionamento dos 100m finais do interceptor de esgoto Area 1, bem como
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as estimativas de populagao e de produgao de esgoto durante os vinte anos de
abrangéncia do PDSES (2010-2030).

Tabela 22 — Variag&o da lamina liquida pelo tempo (Area 1).

. a I (m/m)

Ano (hgg:) (le) YD

0,0020 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006
2010 | 24.186 | 102,31 | 0,125 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175
2011 | 24.806 | 104,89 | 0,125 | 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175
2012 | 25441 | 107,53 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175
2013 | 26.093 | 110,25 | 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175
2014 | 26.761 | 113,03 | 0,150 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175
2015 | 27.447 | 115,89 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200
2016 | 28.150 | 118,82 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200
2017 | 28.870 | 121,82 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200
2018 | 29610 | 124,90 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200
2019 | 30.368 | 128,06 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200
2020 | 31.146 | 131,30 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200
2021 | 31.944 | 134,63 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200
2022 | 32.762 | 138,04 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200
2023 | 33601 | 141,53 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200
2024 | 34.462 | 145,12 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200
2025 | 35.344 | 148,80 | 0,150 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200
2026 | 36.250 | 152,57 | 0,150 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,225
2027 | 37.178 | 156,44 | 0,175 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,225
2028 | 38.130 | 160,40 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,225
2029 | 39.107 | 164,47 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,225 | 0,225
2030 | 40.108 | 168,65 | 0,175 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,225 | 0,225
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Gréfico 1 — Variagdo da lamina liquida pelo tempo (Area 1)
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Na Fase 2 (Area 2) ocorreu o alcance da capacidade de escoamento
do interceptor, quando considerados o aumento da area de contribuigdo e da
populagao contribuinte no periodo de abrangéncia do PDSES (2010-2030).

A variacado de lamina liquida com as sete declividades utilizadas no
processo de dimensionamento foi de 0,475 no ano de 2010, para 0,950 no ano
de 2030. Com a declividade de 0,0020 m/m essa lamina liquida variou de 0,475
em 2010, para 0,575 em 2030.

Para a declividade de 0,0011 m/m a alteragdo na lamina liquida foi
de 0,575 no ano de 2010, para 0,700 no ano de 2030, enquanto que para a
declividade de 0,0010 m/m essa variagéo foi de 0,600 em 2010, para 0,725 em
2030.

Ja no dimensionamento utilizando a declividade de 0,0009 m/m a
alteracao na lamina liquida foi de 0,625 no ano de 2010, para 0,750 em 2030,
observando que este ultimo é o valor limite sugerido pela NBR 9649/1986 para

a capacidade de escoamento de esgoto em coletores (Y/D = 75%).

A partir dos calculos utilizando as declividades 0,0008 m/m, 0,0007
m/m e 0,0006 m/m, a variagao da lamina liquida ficou acima da recomendacao
da NBR 9649/1986.

Com a declividade de 0,0008 m/m a lamina liquida teve variagao de
0,650 em 2010, para 0,800 em 2030, sendo que a partir do ano de 2028 a
unidade de transporte do SES da Area 2 passara a operar com seu limite de
capacidade de escoamento (75%), segundo a NBR 9649/1986.

Utilizando a declividade de 0,0007 m/m a lamina liquida teve
alteragao de 0,675 em 2010, para 0,850 em 2030, sendo que a partir do ano de
2025 a unidade de transporte do SES da Area 2 passara a operar com seu

limite de capacidade de escoamento (75%), de acordo com a NBR 9649/1986.

Por sua vez, utilizando a declividade de 0,0006 m/m, a lamina liquida
teve variagcao de 0,700 em 2010, para 0,950 no ano de 2030, sendo que a

partir do ano de 2021 a unidade de transporte do SES da Area 2 passara a
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operar com seu limite de capacidade de escoamento (75%), segundo a NBR
9649/1986.

Na Tabela 23 e nos Grafico 2 e Grafico 3 podem ser observadas as

alteracdes na lamina liquida, de acordo com as sete declividades utilizadas no

dimensionamento dos 100m finais do interceptor de esgoto da BE 5 (Area 2) e

as estimativas de populagdo e de produgdo de esgoto dos vinte anos de
abrangéncia do PDSES (2010-2030).

Tabela 23 — Variacdo da lamina liquida pelo tempo (Area 2).

I (m/m)

Ano (';:L’) Qp (L's) YID

0,0020 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006
2010 | 387.897 | 1430,91 | 0,475 | 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700
2011 391.949| 144586 | 0,475 | 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700
2012 [395.852 | 1460,25 | 0,500 | 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700
2013 [399.616| 1474,14 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,725
2014 [403.251 1487,55 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,725
2015 | 406.764 | 1500,51 | 0,500 | 0,600 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,700 | 0,725
2016 [410.161 ] 1513,04 | 0,500 | 0,600 | 0,625 | 0,625 | 0,675 | 0,700 | 0,725
2017 [413.450| 1525,17 | 0,500 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,750
2018 [416.639 | 1536,94 | 0,500 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,750
2019 [419.734| 1548,35 | 0,500 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,750
2020 [422.740| 1559,44 | 0,500 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,750
2021[430.685| 1588,75 | 0,525 | 0,625 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,725 | 0,775
2022 [438.630| 168,06 | 0,525 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,775
2023 [ 446.576 | 1645,88 | 0,525 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,750 | 0,800
2024 | 454.521] 1676,68 | 0,525 | 0,650 | 0,650 | 0,675 | 0,725 | 0,750 | 0,800
2025 | 462.466 | 1705,99 | 0,525 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,775 | 0,825
2026 [ 473.480 | 1746,62 | 0,550 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,775 | 0,850
2027 [484.494| 1787,25 | 0,550 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,750 | 0,800 | 0,875
2028 | 495.508 | 1827,88 | 0,550 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,775 | 0,800 | 0,900
2029 | 506.523 | 1868,51 | 0,575 | 0,675 | 0,700 | 0,750 | 0,775 | 0,825 | 0,950
2030 | 517.537 | 1909,14 | 0,575 | 0,700 | 0,725 | 0,750 | 0,800 | 0,850 | 0,950
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Gréfico 2 — Variag&o da lamina liquida pelo tempo (Area 2).
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Gréfico 3 — Variagéo da lamina liquida pelo tempo e a populagdo (Area 2)
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Nos calculos executados para cada declividade estabelecida no
dimensionamento do trecho estudado, tanto para a Fase 1 quanto para a Fase
2, todas as condigbes hidraulicas foram respeitadas, segundo as
recomendagdes das NBR 12207/1992 e NBR 9648/1986 que citam:

» Cada trecho do interceptor deve ser dimensionado para a vazédo final e

verificado pelo critério de tens&o trativa média, de valor minimo o = 1,0 Pa;

» No caso de lancamento de contribuicdo de tempo seco ao interceptor, o

valor minimo da tenséao trativa média deve ser de o = 1,5 Pa;

» A maxima declividade admissivel € aquela para a qual se tenha velocidade
final igual a 5 m/s;

» Quando a velocidade final (vf) é superior a velocidade critica (vc), a maior
lamina admissivel deve ser 50 % do didmetro do coletor, assegurando-se a

ventilagao do trecho;

» As laminas d’agua devem ser sempre calculadas admitindo o escoamento
em regime uniforme e permanente, sendo o seu valor maximo, para vazao final

(Qf), igual ou inferior a 75 % do diametro do coletor.

Observa-se, que todos os valores de tensdo trativa ficaram acima
dos valores minimos recomendados pelas NBR 9649/1986 e NBR
12.207/1992, ndo prejudicando a autolimpeza da tubulagdo nem ocasionado

entupimentos (devido o arreste de sedimentos).

Nessa pesquisa nado foi considerada a qualidade do material da
tubulacdo estudada, pois o objetivo do trabalho foi verificar a capacidade de
escoamento do interceptor de esgoto assentado na BE 5 e detectar possiveis
intervengdes no SES da area, em fungao do crescimento populacional e de sua
producao de esgoto no horizonte de 30 anos.

Assim, deve ser realizado estudo para avaliar se a tubulacao
interceptora existente na Area da BE 5, a qual é originada das primeiras
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intervengdes no SES de Belém, ainda é capaz de escoar as aguas residuarias
coletadas na extensdo dessa Bacia e se existe a necessidade de substituicdo
ou ampliagao desse interceptor.
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7 CONCLUSOES

Mesmo com todas as intervengdes que perduraram por quase um
século, o sistema de esgotamento sanitario no municipio de Belém n&o atende
a maior parte dos bairros dessa capital, sendo a area da primeira légua
patrimonial e outras areas beneficiadas com o assentamento de tubulagdes

coletoras, favorecidas com coleta e transporte do esgoto.

Com a realizagdo desse trabalho verificou-se que a situagédo atual
(Fase 1), ou seja, a cobertura com transporte de esgoto da Area 1, a qual é
resultado das primeiras intervencbes no SES de Belém, tem tubulacéo
interceptora que ainda pode operar dentro do que estabelecido pela NBR
9649/1986 e NBR 12.207/1992 com relagao a lamina liquida e a tensao trativa.

Todavia, na Area 2 com o incremento populacional e de produgédo de
esgoto, resultantes do aumento da area de contribuicdo (BE 5), pode ocorrer o
comprometimento hidraulico desse conduto, pois essa condicado esta
diretamente ligada ao valor de declividade, a qual é utilizada no
dimensionamento da tubulacdo. E importante observar que, ndo s6 a
declividade, mas, como todo parametro hidraulico pode interferir do

desempenho dessa unidade.

Com essa pesquisa, foi possivel contatar que é importante que haja
nova intervengdo nas unidades de transporte do SES estudado, para
substituicdo ou ampliacédo, levando em conta a o tempo de vida do material
constituinte e a certeza de que essa tubulacdo possa suprir a necessidade da

Bacia.

Muitas vezes obras para a implantacdo de interceptores alteram o
local onde serdao assentados, pois sao obras demoradas, atrapalhando o
transito e as atividades programadas pelos cidaddaos. A pesar disso, 0s
interceptores sdao muito importantes no escoamento dos esgotos sanitarios,
que dira indispensaveis para a reestruturacdo das areas urbanas e para a
eficiéncia do SES, a partir do momento que sdo parte integrante desse sistema

e contribuem com a conservacdo do meio ambiente.
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Assim, caso haja a necessidade real de intervengdo nessa unidade
de transporte, as condi¢des hidraulicas devem ser consideradas, as quais séo
recomendacgdes das NBR 12207/1992 e NBR 9649/1986.
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