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Figura 1.1: Sistemas de Esgotamento Sanitário de Porto Alegre
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INTRODUÇÃO

O Programa Integrado Sócioambiental (PISA) teve origem no ano de 2000, no 3° Congresso da Cidade, agregando iniciativas nas áreas de saneamento, drenagem e gestão ambiental.

O objetivo principal do referido programa é elevar o índice de tratamento de esgotos da cidade de Porto Alegre resgatando, de forma gradativa, a balneabilidade das praias do Lago Guaíba.

Do ponto de vista do saneamento ambiental o grande enfoque do programa são os sistemas Ponta da Cadeia, Cavalhada e Restinga que juntos lançam, atualmente, no Lago Guaíba aproximadamente 55,5% dos esgotos in natura.

Assim, no capítulo referente ao saneamento, foram estudadas alternativas para as principais unidades dentro de cada um dos referidos sistemas, de forma a encontrar soluções adequadas para atingir a meta principal do programa.

Basicamente as unidades que compõem cada um destes sistemas são:

· Emissários do Sistema Ponta da Cadeia que conduzem os esgotos até a zona Sul de Porto Alegre, onde estará localizada a futura ETE Serraria;

· Reestruturação das Estações de Bombeamento existentes: Ponta da Cadeia e Baronesa do Gravataí;

· Implantação das Estações de Bombeamento C1 e C2 que interligam o Sistema Cavalhada aos emissários principais que conduzem os esgotos até a ETE Serraria;

· Coletores-tronco e interceptores nas sub-bacias que compõem o Sistema Cavalhada;

· Estação de Tratamento de Esgotos Serraria que irá tratar conjuntamente os esgotos provenientes dos sistemas Restinga, Cavalhada e Ponta da Cadeia;

· Interceptor do Salso que irá conduzir as contribuições desde à montante do Bairro Restinga, incluindo diversas áreas dentro da grande bacia do Arroio do Salso, até a EBE Final da Restinga;

· Estação de Bombeamento  Final da Restinga que irá recalcar os esgotos gerados no Bairro Restinga e outras regiões dentro da Bacia do Arroio do Salso até a ETE Serraria;

· Estação de Bombeamento de Esgotos Tratados (EBET) que irá recalcar os esgotos tratados dos Sistemas Cavalhada, Restinga e Ponta da Cadeia, além de uma parcela do efluente tratado na ETE Ipanema para o Canal de Navegação do Guaíba através de um  emissário final;

· Coleta e afastamento dos esgotos sanitários de parte do Bairro Ponta Grossa, situado nas proximidades da ETE Serraria que serão encaminhados à ETE Belém Novo;

· Rede Coletora do Bairro Restinga.

Inserir planta com todas as obras

O escopo dos trabalhos que integram o PISA (Programa Integrado Sócioambiental) está estruturado da seguinte forma:

I - Melhoria da Qualidade das Águas - Sistemas de Esgotamento Sanitário

TOMO I A - SISTEMA PONTA DA CADEIA
Volume 1 - Estudo de Concepção

Volume 2 - Estações de Bombeamento e Emissários

Volume 3 - Emissários - Detalhamento Específico

Volume 4 - Estação de Tratamento de Esgotos (ETE)

Volume 5 - Instalações Elétricas, Automação e Rádio Enlace

Volume 6 - Estudos Complementares: Geotecnia e Macrodrenagem da Área da ETE

Volume 7 - Orçamento das Obras e Memória de Cálculo dos Quantitativos

TOMO I B - SISTEMA CAVALHADA

Volume 1 - Coletores Tronco e Interceptores - Dimensionamento

Tomo I C - Sistema Restinga
Volume 1 - Estudo de Alternativas

Volume 2 - Avaliação do Tratamento Emergencial dos Esgotos Sanitários do Bairro Restinga na ETE Ipanema

Volume 3 - Interceptor do Salso e EBE Final da Restinga

Volume 4 - Coletor-Tronco do Bairro Restinga

Volume 5 - Concepção do Bairro Ponta Grossa

Volume 6 - Orçamento

II - Redução do Risco de Inundação e Requalificação Urbana - Risco de Cheias Reduzidos

Tomo II A - Drenagem dos Arroios Cavalhada e Passo Fundo

Volume 1 - Canalização dos Arroios e das Redes de Drenagem - Projeto Hidráulico e Estudos Complementares

Volume 2 - EBE 11B e Reforma da EBE 11 - Projeto Hidráulico-Mecânico e Elétrico

Volume 3 - Orçamento

Tomo II B - Vias Urbanas Marginais ao Arroio Cavalhada

Volume 1 - Projeto Geométrico e de Pavimentação

Volume 2 - Projeto de Iluminação Pública

Volume 3 - Projeto Estrutural das Passarelas

Volume 4 - Orçamento

Tomo II C - Parque Linear do Arroio Cavalhada

Volume 1 - Projeto de Urbanização e Paisagismo

Tomo II D - Levantamento Sócio-Econômico
Tomo II E - Programa Habitacional - PAC
Tomo II F - Reassentamento e Relocação das FamÍlias
1.
Dados e Características do Município

1.1
LOCALIZAÇÃO

O município de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, situa-se no paralelo 30( S e meridiano 51° oeste. Possui 30km longitudinais e 15km de largura no sentido leste-oeste. O mesmo está circundado por morros que abrangem 65% da área que está limitada por uma orla fluvial de 72km.
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Os limites municipais são:

· Norte: Triunfo, Nova Santa Rita, Canoas e Cachoeirinha;

· Sul: Viamão e Lago Guaíba (Barra do Ribeiro)

· Leste: Alvorada e Viamão

· Oeste: Lago Guaíba (Eldorado do Sul e Barra do Ribeiro)

1.2
ORIGEM E CRIAÇÃO
Porto Alegre teve sua origem em 1732 com o povoamento dos Campos de Viamão e de Porto Alegre por criadores e tropeiros vindos de Laguna, Santa Catarina. Vinte anos mais tarde, chegaram das missões jesuíticas, vanguardas que se estabeleceram junto ao Lago Guaíba, lugar denominado de Porto de Viamão ou Porto do Dorneles. Mais tarde, o bispo do Rio de Janeiro cria a freguesia de São Francisco do Porto dos Casais, separada da Freguesia de Nossa Senhora da Conceição de Viamão. Em 1772, o governador da Capitania de Rio Grande determina que se faça a medição de 60 lotes de terras para casais açorianos passando, então, a denominar-se Porto dos Casais.

O município de Porto Alegre era um dos quatro municípios inicias que integravam o Rio Grande do Sul e sua origem data de 1808.

1.3
CLIMA
O clima do município caracteriza-se como subtropical úmido com as quatro estações definidas. No quadro a seguir estão apresentadas as temperaturas médias de cada estação.

Estação
Faixas de Temperatura ((C)

Primavera
15 a 30

Verão
25 a 38

Outono
10 a 25

Inverno
20 a 15

1.4
HIDROGRAFIA
O principal manancial supridor do município em termos de abastecimento de água é chamado Lago Guaíba, que possui uma extensão de margem de aproximadamente 72km.

1.5
DEMOGRAFIA
Porto Alegre é composta por descendentes de várias etnias, sendo que a maior parte da população é formada por migrantes de municípios do interior do estado.

A tabela a seguir demonstra a população total do município no intervalo compreendido entre os anos de 1996 a 2000.

Ano
População (hab)

1996
1.288.879

1997
1.306.301

1998
1.323.966

1999
1.341.875

2000
1.360.033

Com base nos dados acima é possível perceber que a população do município está apresentando uma taxa de crescimento por volta de 1,35%aa. Ainda no que se refere à população, cerca de 97% da população vive na zona urbana.

1.6
EDUCAÇÃO E SAÚDE
Porto Alegre, segundo dados relativos ao ano de 1999, conta com 27 hospitais, totalizando 6.552 leitos. No que se refere à educação, o município apresenta 474 estabelecimentos distribuídos conforme a tabela a seguir.

Tipo de Estabelecimento de Ensino
Quantidade

Federal
3

Estadual
250

Municipal
84

Particular
137

1.7
ECONOMIA
A economia do município é predominantemente calcada nas atividades do setor terciário, conforme tabela a seguir.

Estabelecimento
Número

Indústria Extrativa Mineral
23

Indústria de Transformação
4613

Comércio Varejista
27132

Comércio Atacadista
4560

1.8
ÍNDICES SOCIAIS
O município em questão apresenta um bom índice social (IDS) no que se refere aos aspectos tais como taxa de alfabetização, escolarização e mortalidade infantil entre outros. O IDS de Porto Alegre equivale a 0,822, estando atrás do município de Victor Graeff (IDS = 0,901), que é o município do Rio Grande do Sul que apresenta o índice mais alto, seguido de Nova Petrópolis e Pejuçara.

O quadro abaixo mostra alguns dados constituintes da ponderação do IDS para o município em estudo.

Índice Social
%

Alfabetização
94,47

Escolarização
99,94

Mortalidade Infantil
21

1.9
SISTEMAS DE ABASTECIMENTOS DE ÁGUA E ESGOTAMENTO SANITÁRIO
Os serviços de abastecimento de água e esgotamento sanitário do município de Porto Alegre estão a cargo do DMAE (Departamento de Água e Esgoto). No que se refere ao abastecimento de água, tem-se que 99% da população é atingida por este serviço. Quanto aos esgotos sanitários, tem-se que 83% (inclui-se sistema misto) dos efluentes domésticos gerados são coletados e 44% tratados.

2.
SISTEMAS EXISTENTES
2.1
ABASTECIMENTO DE ÁGUA
O sistema de abastecimento de água de Porto Alegre é operado pelo DMAE (Departamento de Água e Esgoto) contando, basicamente, com sete sistemas cujas características são:

Sistemas
Local da Captação
População de Saturação (hab)
Demanda Requerida na Saturação (l/s)

São João
No cais Marcílio I no prolongamento da rua Câncio Gomes
790.035
3767

Moinhos de Vento
No mesmo local do sistema São João
310.139
1565

Lomba do Sabão
Barragem Lomba do Sabão
63.265
264

Belém Novo

74.740
382

Lami

2.500
10

Ilha da Pintada

7.000
15

Fonte: Plano Diretor de Água de Porto Alegre

2.1.1
SISTEMA SÃO JOÃO
A tomada d’ água do sistema São João é comum, também, ao sistema Moinhos de Vento. A mesma é constituída por dois dutos de diâmetro 1200mm, com um canal duplo com seções de 1500 x 1200 mm e comprimento de 230m até o poço de sucção da EBAB (Estação de Bombeamento de Água Bruta) na rua Voluntários da Pátria.

A estação de tratamento de água que atende São João está localizada na rua Cel. Camisão, tendo sido projetada para tratar 2.300l/s e ampliada para 4.000l/s. O sistema utiliza decantador super pulsator e doze filtros rápidos com leito de areia.

2.1.2
SISTEMA MOINHOS DE VENTO
A EBAB deste sistema está situada na rua Voluntários da Pátria em frente ao eixo da rua Câncio Gomes, no mesmo local da EBAB São João.

A ETA Moinhos de Vento está localizada à rua 24 de outubro. O processo de tratamento é do tipo convencional, sendo que as suas instalações são: um floculador de chicanas, oito decantadores e doze filtros rápidos. O referido sistema conta com quatro reservatórios.

2.1.3
SISTEMA MENINO DEUS
A estação elevatória de água bruta deste sistema situa-se na Av. Borges de Medeiros em frente à rua Barão do Cerro Largo (junto ao Parque Marinha do Brasil). A captação é feita por dois dutos de concreto de 1700mm de diâmetro e 448m de extensão. O tratamento da água é realizado na ETA Loureiro da Silva, localizada na rua Barão do Guaíba. Na realidade, é processo do tipo convencional, estando constituído por dois floculadores mecanizados que antecedem três decantadores e oito filtros rápidos.

2.1.4
SISTEMA LOMBA DO SABÃO
O sistema capta água na barragem da Lomba do Sabão e é responsável pelo abastecimento de água das zonas urbanas situadas a leste do município de Porto Alegre, junto a Viamão. Em face à pequena produção, função da limitação do manancial, este sistema no futuro deverá reduzir sua área de domínio para cedê-lo para os sistemas Menino Deus e Belém Novo.

O referido sistema conta com uma estação de tratamento com capacidade nominal de 220l/s, sendo do tipo convencional constituída por floculador, dois decantadores e seis filtros rápidos com leito de areia.

2.1.5
SISTEMA BELÉM NOVO
O sistema Belém Novo abastece a zona urbana do extremo sul da cidade de Porto Alegre. A captação do mesmo localiza-se à margem do Guaíba, no beco Copacabana. A tomada de água situa-se a cerca de 150m da margem, sendo ligada a EBAB por meio de um duto de 800mm. A água bruta é conduzida para ETA através de uma linha de recalque de DN 800 com extensão total de 1km.

A ETA Belém Novo situa-se na Av. Inácio Antônio da Silva. Possui um sistema de tratamento com decantação tipo superpulsator com capacidade máxima de 1000l/s.

2.1.6
SISTEMA TRISTEZA
O sistema Tristeza recebe contribuição dos sistemas Menino Deus e Belém Novo. Devido ao aumento da demanda observada entre as décadas de 80 e 90 e que não foi absorvido pelo mesmo.

O recalque de água bruta está localizado na Av. Guaíba em área junto ao Clube Veleiros do Sul.

A ETA Tristeza possui uma capacidade nominal de 220l/s com tratamento do tipo convencional, constituído por um floculador, dois decantadores e cinco filtros com leito de areia. Esta unidade não tem condições de ser ampliada e deverá ser desativada quando os sistemas Belém Novo e Menino Deus assumirem definitivamente o abastecimento desta área.

2.1.7
SISTEMA LAMI
A captação de água bruta situa-se no Guaíba na margem esquerda, sendo constituída por uma tubulação de ferro dúctil de 150mm a 212m de distância do poço úmido.

A ETA, com capacidade de 20l/s, torna este balneário auto-suficiente, além do horizonte estabelecido pelo Plano Diretor de Água do DMAE. A folga existente supre a população temporária do balneário na época de verão.

2.1.8
SISTEMA ILHA DA PINTADA
A ilha da Pintada conta, desde 1978, com uma unidade de tratamento e distribuição de água tratada. A água é captada no Rio Jacuí. A ETA está constituída por duas unidades compactas de floculador-decantador e filtro com fluxo ascendente com capacidade para tratar 10l/s.

2.2
SISTEMA DE ESGOTO SANITÁRIO
2.2.1
GENERALIDADES
As autoridades municipais tiveram, pela primeira vez, suas preocupações voltadas para a problemática dos esgotos em Porto Alegre com o surgimento das epidemias ocorridas ao final do século XIX. O crescimento do núcleo urbano e sua densificação tornaram o rudimentar sistema de coleta de dejetos por “cubeiros” rapidamente obsoleto.

Os serviços de abastecimento de água, até então sob o controle privado, começaram a ser encampados com a aquisição da Companhia Guaibense, pelo poder público municipal, em 1904. No mesmo ano, foi criada a Secção de Abastecimento de Água, mais tarde denominada Secção Hidráulica Municipal.

As primeiras obras de esgotamento sanitário em Porto Alegre ocorreram em 1906, quando foi iniciada a construção dos primeiros 84km de tubulação coletora na zona central da cidade. Este sistema de esgotamento incluía também uma linha de recalque de 600mm de diâmetro e duas estações elevatórias com lançamento subfluvial na Ponta do Asseio (atual Ponta do Melo), começando a operar em 1912. Este conjunto de obras foi o resultado concreto do que pode ser considerado o primeiro plano de esgotamento sanitário implantado pelo poder público municipal.

Em 1916 foram incorporadas as redes do então denominado Sistema Caminho do Meio. Nos anos seguintes, foram construídas: a segunda linha de recalque (1922), a subestação Gaspar Martins, o sistema de redes coletoras do Bairro Cidade Baixa (1927) e dos Bairros Bonfim, Santana e Rio Branco (1924).

Em 1930, foram construídas as redes dos bairros Moinhos de Vento, Floresta e Higienópolis, e em 1943 o sistema de redes do grande Bairro Petrópolis.

Ao início dos anos 50, foram concluídas as redes dos Bairros Azenha, Santana, Mont Serrat e Jardim Botânico, juntamente com os dois primeiros sistemas de tratamento, nos Conjuntos Residenciais IAPI e IAPC.

No início da década de 60, tornou-se necessária reavaliação do sistema de esgotamento em operação, sendo então elaborado o primeiro “Plano Diretor de Esgotos Sanitários do Município de Porto Alegre”. Neste mesmo período, por determinação do Decreto-Lei n° 2.312, de 15 de dezembro de 1961, foi criado o Departamento Municipal de Água e Esgotos (DMAE). Em novembro de 1966, foram concluídos os trabalhos do referido plano, contando com a colaboração dos técnicos da Superintendência Regional de Saneamento (SURSAN), do Rio de Janeiro.

O plano consistiu na adequação do sistema de coletores tronco existentes às vazões de saturação previstas, e recomendou a reformulação completa do sistema de emissários e elevatórias existentes na Zona Central.  Com isto, foi previsto o lançamento dos esgotos “in natura” no Canal de Navegação, junto à Ponta da Cadeia e a desativação do lançamento na Ponta do Melo. Também com a preocupação dos problemas causados pela poluição do rio Gravataí, foi formulada a hipótese alternativa de inversão de fluxo deste manancial, a qual não foi referenciada em estudos posteriores.

No ano de 1973, foi elaborado o segundo plano direcionado para esgotos, denominado “Plano Integrado dos Esgotos Cloacais da Cidade de Porto Alegre”, onde foram elaborados estudos para as demais bacias de drenagem sanitária, materializados no anteprojeto de redes que permitissem dotar as áreas urbanizadas de um sistema de esgotamento sanitário. Nessa etapa, os níveis de tratamento não foram determinados, sendo indicadas às respectivas alternativas, elaboradas em função da topografia da cidade dividida em quatro zonas:

· Zona 1: Sistema Gravataí;

· Zona 2: Sistema Navegantes;

· Zona 3: Sistema Ponta da Cadeia;

· Zona 4: Sistema Zona Sul, englobando o Sistema Cavalhada.

O Sistema Gravataí foi planejado para atender as bacias Arroio Passo das Pedras (APP), Arroio Santo Agostinho (ASA), Arroio Feijó (AF), e Várzea do Gravataí (VG). Estas bacias possuem a característica comum de contribuir direta ou indiretamente para o rio Gravataí. A população estimada deste sistema para o ano de 2015 é de 367.501 habitantes que corresponderá a 24,09% da população total do município, com a geração de uma vazão média de aproximadamente 575l/s.

O Sistema Navegantes foi planejado para atender as bacias Humaitá (HU), Almirante Tamandaré (AT), sub-bacias AT-1, AT-2, AT-3, AT-4 e AT-5, e Arroio da Areia (AA). Tem uma população estimada para o ano de 2015 de 204.919 habitantes, que corresponderá a 13,43% da população total do município. Todos os esgotos gerados pelo sistema devem convergir para a ETE São João-Navegantes (lodos ativados convencionais), que entrou em operação em meados de 2000, e deverá atender uma vazão nominal média de 444l/s.

O Sistema Ponta da Cadeia, que compreende as bacias do Arroio Dilúvio, Santa Tereza, Ponta do Melo e Almirante Tamandaré (AT-6, AT-7 e AT-8), apresenta uma população estimada para o ano de 2015 de 569.396 habitantes, correspondente a 37,32% da população total de todo o município. Atualmente, os esgotos da bacia do Arroio Dilúvio, estão sendo encaminhados da EBE Baronesa do Gravataí para uma caixa de reunião na EBE Ponta da Cadeia (começou a operar em 1975, com desativação do lançamento na Ponta do Melo), e encaminhados para o canal de navegação do rio Guaíba.

O Sistema Zona Sul, atualmente atende bacias da Zona Sul do município, através da ETE Ipanema. O Sistema Cavalhada, cujas contribuições finais são recolhidas pelas EBES C1 e C2 (vazões máximas de 40 e 710l/s, respectivamente, reportadas ao ano de 2015) ainda não foi integrado ao Sistema Zona Sul.

Resulta, pelo exposto, que ainda hoje significativa parcela dos esgotos sanitários de Porto Alegre, são lançados “in natura”, de forma subfluvial, no canal de navegação do rio Guaíba, a partir da EBE Ponta da Cadeia. A utilização deste procedimento, que enfatiza a diluição como procedimento de atenuação dos esgotos brutos, sempre foi encarada como solução transitória, tendo sido estudadas alternativas que previam tratamento em zona de aterro em Porto Alegre ou na Ilha da Pintada, com conseqüente prolongamento do emissário hoje existente.

No ano de 1980, entrou em vigor o terceiro plano que se denominou “Plano Integrado dos Esgotos Sanitários de Porto Alegre”, consistindo numa atualização e reavaliação do plano anterior.

Em 18 de fevereiro de 1981, foi firmado convênio entre DMAE e CORSAN visando à formulação e implantação de um programa de esgotamento sanitário que mantivesse as premissas do plano desenvolvido em 1973, inclusive atendendo a lei que dispunha sobre a proteção do meio ambiente e o controle da poluição, promulgada em 14 de janeiro de 1981.

Passados 10 anos, este convênio não atingiu os objetivos propostos, sendo denunciado em 1990 e conseqüentemente extinto.

Até 1988, Porto Alegre contava com apenas cinco pequenas estações de tratamento de esgotos, perfazendo um índice de tratamento inferior a 2%, embora existissem estudos para a zona norte e região central da cidade.

Com a recuperação de duas pequenas estações e a construção de três novas - ETE Esmeralda (1990), ETE Lami (1991) e ETE Ipanema (1996) - foi possível ao município alcançar ao índice de 15% de esgotos tratados e a balneabilidade para a praia do Lami.

Por outro lado, a Lei Orgânica de Porto Alegre datada de 03/04/1990 definiu no artigo 3o das Disposições Gerais e Transitórias que: “no prazo de seis meses da promulgação da Lei Orgânica, o município iniciará a elaboração dos seus planos diretores de saneamento básico e de proteção ambiental”. Para cumprir este dispositivo, vários órgãos da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA) iniciaram em outubro de 1990 os trabalhos de elaboração de um documento amplo para as duas áreas, o qual foi denominado “Plano Diretor de Meio Ambiente e Saneamento” (PDMAS). A proposta de diretrizes deste plano foi concluída no final de 1992.

Em março de 1995 foram iniciados os trabalhos de reformulação do primeiro Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) que deveria ser, necessariamente, compatibilizado ao PDMAS. Neste mesmo ano, uma comissão de funcionários do DMAE elaborou um diagnóstico da situação do saneamento do município. Em setembro, após seminário interno, o Diretor-Geral, através de Processo DMAE n° 03.8413.95.9, formalizou esta comissão para reformular o Plano Diretor de Esgotos para o município de Porto Alegre.

Em 1999, passou a vigir o quarto e atual “Plano Diretor de Esgotos Sanitários de Porto Alegre”. O mesmo estabelece sistemas de esgotamento e tratamento dos efluentes sanitários preferentemente centralizados, buscando agrupar uma ou mais bacias hidrográficas, onde os esgotos são conduzidos a estações de tratamento de grande porte. Como exceções, existem regiões da cidade em que não está prevista a implantação de redes coletoras públicas com tratamento centralizado, principalmente devido às características de ocupação extensiva ou rural apresentadas por estas áreas. Nestes casos específicos, é prevista a implantação de tratamento e disposição dos esgotos locais em sistemas isolados (DMAE, 1999). Neste sentido, o atual Plano Diretor está estruturado na concepção de sistemas de esgotamento sanitário, com ênfase na centralização regional, agrupando bacias hidrográficas de características semelhantes quanto às exigências de tratamento e de inserção regional no município. Resultaram nove sistemas, de acordo com a descrição a seguir:
· Sistema Gravataí;

· Sistema Navegantes;

· Sistema Ponta da Cadeia;

· Sistema Cavalhada;

· Sistema Zona Sul;

Sistema Restinga;

· Sistema Ponta Grossa;

· Sistema Belém Novo;

· Sistema Lami.

A figura 2.1 apresenta esquematicamente estes sistemas planejados de esgotamento sanitário.
Com base no exposto, reveste-se de transparente clareza que a situação atual do esgotamento sanitário no município de Porto Alegre está caracterizada, de uma forma geral, por um reduzido índice de tratamento, sendo que cerca de 25% da população vem tendo seus esgotos tratados. Evidencia-se também que a grande “pressão” de esgotos sanitários na capital gaúcha, decorre das contribuições dos Sistemas Ponta da Cadeia e Cavalhada, até porque alguns dos citados anteriormente já possuíam tratamento (parcial ou total, até 1997), e foram considerados pelo Plano Diretor de Esgotos como existentes.

Assim, o objeto do presente trabalho é o desenvolvimento do projeto básico dos Sistemas Ponta da Cadeia e Cavalhada, nos seus emissários (por recalque e gravidade), estações de bombeamento e na ETE Complexo Serraria. Ressalte-se que para os cálculos pertinentes a ETE, considerou-se a vazão do Sistema Restinga, que será aportado em futuro mais longínquo. Não estão incluídos no estudo projetos de redes coletoras de esgotos e/ou coletores tronco.
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2.2.2
SISTEMAS EXISTENTES
O quadro a seguir apresenta uma descrição sucinta das bacias e respectivos sistemas que compõem a configuração existente para os esgotos sanitários do município de Porto Alegre.

Sistema
Bacias Constituintes
Destino Final
Unidades Existentes

Navegantes
Arroio Tamandaré e Arroio da Areia
Coletor Geral pluvial do bairro Humaitá
EBE São João/Navegantes (Q = 110l/s,
AMT = 14mca)
ETE São João/Navegantes (Lodos Ativados Convencionais, Q = 444l/s)

Ponta da Cadeia
Arroio Dilúvio e parte da Bacia Almirante Tamandaré
Lançados diretamente no Lago Guaíba
EBE Baronesa do Gravataí, EBE Gaspar Martins, EBE Barros Cassal e EBE Ponta da Cadeia

Zona Sul
Arroios Capivara, Espírito Santo, Guarujá, Assunção, Morro do Osso, Ponta da Serraria
Lançados no Lago Guaíba
EBE 4S (Q = 200l/s, AMT = 12mca,
P = 50CV)
EBE 5S (Q = 200l/s, AMT = 12mca,
P = 50CV)
ETE Ipanema (Lagoas de Estabilização em Série)

Lami
Arroios Lami, Manecão e Chico Barcelos

EBE Lami (Q = 20l/s, AMT = 15mca,
P = 10CV)
ETE Lami (Lagoas Australianas)

Belém Novo
Arroio Guabiroba, Belém Novo e Ponta do Coatis

EBE 1
EBE 2
ETE Belém Novo (Lagoas de Estabilização em Série)

Fonte: Plano Diretor de Esgotos - 1999 (DMAE)

O quadro a seguir apresenta os sistemas existentes dentro da estrutura do DMAE e que são enquadrados pelo mesmo como Sistemas Isolados.

Unidade
Área Atendida
População Atendida (hab)
Características da Unidade

EBE Nova Santa Rosa
Vila Nova Santa Rosa
5150
Q = 30l/s, AMT = 12mca, P = 10CV

EBE Nova Brasília
Vila Nova Brasília
7700
Q = 30l/s, AMT = 12mca, P = 10CV

ETE Rubem Berta
Núcleo Habitacional Ruben Berta
20592
Valos de Oxidação (encontra-se desativado)

ETE Parque do Arvoredo
Loteamento Parque do Arvoredo
1604
Lodos Ativados com Aeração Prolongada

ETE IAPI
Bairro IAPI
4909
Tanques Imhoff seguido de Filtro Biológico

ETE IAPC
Conjunto Habitacional da
Vila dos Comerciários, Vila Cruzeiro do Sul e Vila Tronco
2160
Tanques Imhoff seguido de Filtro Biológico

ETE Vila Esmeralda
Vila Esmeralda
1037
Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente com manta de lodo

ETE Cavalhada
Núcleo Habitacional COHAB/Cavalhada
3291
Lodos Ativados com aeração prolongada

ETE Nova Restinga
Parte da Vila Restinga
4037
Lagoas Australianas

ETES em Loteamentos
Bahamas, Iguatemi,
Jardim do Sol, Jardim Itália, Orfanotrófio, Vila Castelo, Vivendas de Ipanema

Tanques Sépticos Coletivos

Fonte: Plano Diretor de Esgotos - 1999 (DMAE)
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Figura 2.2 - Principais Unidades Existentes do Sistema de Esgotamento Sanitário de Porto Alegre

3.
ESTUDOS ANTECEDENTES
3.1
ESTUDO TÉCNICO-ECONÔMICO DE ALTERNATIVAS E DE VIABILIDADE ECONÔMICA DO SISTEMA DE ESGOTOS DA BACIA CAVALHADA
Em 1996, a Magna Engenharia realizou um estudo acerca do encaminhamento dos esgotos sanitários da Bacia do Cavalhada, levando em conta algumas decisões tomadas pelo DMAE, bem como obras executadas modificando os estudos iniciais realizados na década de 80 pelo Projeto Rio Guaíba. A concepção do emissário subfluvial teve origem no referido estudo.

O sistema Cavalhada é composto das bacias do Arroio Sanga da Morte (sub-bacia C1) e Arroio Cavalhada (sub-bacias C2, C3, C4, C5 e C6). Quando da época do projeto Rio Guaíba, a solução para os esgotos do Sistema Cavalhada envolveram, basicamente, a consideração de três hipóteses:

· Tratamento em ETE de nível secundário junto ao hipódromo do Cristal;

· Tratamento em ETE de nível secundário, na Ponta da Cadeia, conjuntamente com os esgotos das bacias do Dilúvio e Almirante Tamandaré;

· Tratamento em nível primário, na zona sul, conjuntamente, com os esgotos da Grande Bacia de Ipanema.

O estudo da Magna Engenharia considerou duas alternativas básicas de tratamento e destinação final dos esgotos da Bacia Cavalhada:

Alternativa 1: tratamento por lodos ativados seguidos por desinfecção na ETE Cavalhada (próxima ao hipódromo do Cristal) com efluente final recalcando para o canal de navegação do Guaíba.

Alternativa 2: Tratamento na ETE Zona Sul conjuntamente com a ETE Ipanema onde há disponibilidade de áreas através do processo de Lagoas de Estabilização em Série.

A condução dos esgotos até a ETE Zona Sul implicaria em diversos traçados e bombeamentos gerando quatro variantes segundo o croqui a seguir.

Com base nos investimentos iniciais e despesas operacionais trazidas a valor presente foi feito um comparativo entre as alternativas analisadas chegando-se, então, as seguintes conclusões:

· Tratamento dos esgotos da Bacia do Cavalhada na ETE Zona Sul;

· Condução dos esgotos desde o final do coletor tronco da Cavalhada até a ETE Zona Sul através da EBE 2C que tem por finalidade recalcar os esgotos até o cruzamento da Wenceslau Escobar e Pereira Ramos seguido por uma canalização por gravidade até a EBE 2S, situada na margem do Guaíba recalcando para a ETE através de um emissário subfluvial.
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3.2
AVALIAÇÃO ECONÔMICA DE ALTERNATIVAS DE PROCESSOS DE TRATAMENTO
Em outubro de 1998, o DMAE realizou um estudo de avaliação econômica de alternativas do sistema de esgotos sanitário da Ponta da Cadeia. No referido estudo foram analisadas cinco alternativas com os respectivos processos de tratamento, bombeamentos e emissários, conforme quadro a seguir.

Altern.
Localização
Processo
Área Necessária (ha)
Disposição Final

1
Ilha do Pavão
Lodos Ativados
17,5
Canal do Furado Grande

2
Ilha Mauá
Lodos Ativados
17,5
Canal de Navegação do Guaíba

3
ETE São João-Navegantes
Lodos Ativados
17,5
Saco do Cabral através do canal de drenagem e da casa de bombas 5 do DEP

4
Ponta do Melo
Lodos Ativados
17,5
Canal de navegação do Guaíba

5
Serraria
Lagoas de Estabilização
300
Canal de Navegação do Guaíba

3.2.1
DESCRIÇÃO DAS ALTERNATIVAS
Basicamente as alternativas 1, 2 e 3 do referido estudo apresentam a mesma concepção, ou seja, a EBE Final estará localizada na área at7ual da EBE Ponta da Cadeia, sendo que os esgotos coletados na Bacia do Arroio Dilúvio, Santa Tereza e Ponta do Melo deverão ser bombeados até a EBE Ponta da Cadeia através da EBE Baronesa do Gravataí mediante emissário existente em concreto. A grande diferença entre as alternativas está na extensão do recalque a implantar com o intuito de atingir a área das respectivas ETES.

Alternativa
Extensão do Recalque (m)
Localização da ETE

1
6000
Ilha do Pavão

2
1100
Ilha Mauá

3
8100
ETE Navegantes

As alternativas 4 e 5 apresentam um layout similar quanto ao encaminhamento final dos esgotos gerados na região objeto do estudo. Esta similaridade é função da localização das áreas para tratamento destas alternativas que se situam ao sul do município. Por esta razão, ambas as alternativas contemplam a inversão no sentido de escoamento da tubulação atual entre a EBE Baronesa do Gravataí e EBE Ponta da Cadeia.

Alternativa
Extensão (m)
Localização da ETE

4
3.840
Ponta do Mello

5
17.930
Serraria
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Concepção Básica das Alternativas 1, 2 e 3
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Concepção Básica das Alternativas 4 e 5
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O quadro a seguir apresenta o resumo dos investimentos estimados para as obras das alternativas em questão, quando da época dos estudos. A estimativa foi feita com base em orçamento de obras similares.

Alternativa
Tratamento (R$)
Bombeamento (R$)
Total (R$)

1
97.198.164,53
15.778.455,32
112.976.619,90

2
97.198.164,53
8.570.955,32
105.769.119,90

3
94.530.569,03
18.723.455,32
113.254.024,40

4
97.198.164,53
12.352.955,32
109.551.119,90

5
44.535.439,00
46.072.631,32
90.608.070,32

Foram estimadas, também, as despesas operacionais com pessoal, energia elétrica e manutenção para cada uma das duas alternativas, sendo que a metodologia utilizada para a avaliação econômica das alternativas foi a do valor presente líquido, tendo sido utilizada uma taxa de juros de 12% aa para um alcance de projeto igual a 20 anos.

Com base na aplicação da metodologia, a alternativa 5 foi a que se mostrou mais atraente do ponto de vista econômico, aliada também à questão ambiental em função da localização da ETE Serraria estar situada a jusante das principais captações de água de abastecimento de Porto Alegre. Os aspectos ambientais foram referendados pela utilização de modelagem matemática de qualidade do Guaíba.

3.3
ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)
3.3.1
ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS (ETE)
No ano de 2001, o DMAE contratou a empresa PROFILL - Engenharia e Ambiente para realizar o Estudo de Impacto Ambiental do Sistema Ponta da Cadeia/Cavalhada.

A abordagem deste estudo quanto ao processo de tratamento selecionado em estudo econômico diz respeito aos impactos gerados pela ETE a ser implantada na Serraria em relação a parâmetros que teriam influência na qualidade do ar da região no entorno da mesma, atribuindo-se às lagoas anaeróbias a maior influência na geração dos odores.

Com base em um estudo de incidência predominante dos ventos na região próxima a ETE, que as áreas mais atingidas seriam o Bairro Guarujá e Vila dos Sargentos.

Em virtude do volume de esgotos a ser tratado na ETE Serraria representar cerca de 50% dos esgotos de Porto Alegre, O EIA sugeriu como medidas mitigadoras para esta questão:

· estruturação do layout da ETE posicionando unidades de pré-tratamento a distâncias mínimas de segurança das ocupações urbanas no entorno;

· readequação da concepção do projeto com o emprego de reator anaeróbio de manta de lodo (UASB) em substituição às lagoas anaeróbias, avalizado por um estudo econômico;

· aumento da freqüência de limpeza da unidade de gradeamento aonde chega o esgoto bruto.

3.3.2
EMISSÁRIOS
A abordagem feita pelo EIA no que diz respeito às alternativas de traçado para a condução dos esgotos até a ETE Serraria são as seguintes:

a) Emissário 2 - Trecho 1

Este trecho inicia na EBE Baronesa do Gravataí e vai até a Câmara de Cargas. Para o mesmo foram analisadas quatro alternativas sob o enfoque ambiental. A alternativa 1, que prevê a implantação do emissário ao longo da caixa do sistema viário das Av. Borges de Medeiros, Padre Cacique, Taquari, Icaraí e Wenceslau Escobar apresentou o menor impacto relativo. Ainda que a diferença entre as demais alternativas seja mínima, do ponto de vista ambiental, a alternativa 4 seria a menos recomendada.

b) Emissário 2 - Trecho 2

Este trecho inicia na Câmara de Carga e vai até a ETE Serraria. Para o mesmo foram analisadas duas alternativas, sendo que a alternativa 1 contempla um emissário subfluvial enquanto a 2 contempla um emissário terrestre.

Da análise das duas propostas de traçado, a alternativa 1 mostra-se mais favorável quando considerados os mesmos aspectos ambientais. A alternativa 2, por terra, é a mais problemática se forem considerados os transtornos de utilização das vias urbanas, tais como interrupção da circulação viária e interferência com redes de infra-estrutura. Aliado a isto, a alternativa 1 não está vinculada a um sistema de bombeamento que, ocasionalmente, poderia ocasionar falhas, tendo em vista ser uma canalização por gravidade.

c) Emissário Final

A alternativa de um emissário diretamente da EBET para o Lago Guaíba de forma sublacustre foi avaliada como a menos impactante.

3.4
COTEJO ECONÔMICO ENTRE OS REATORES ANAERÓBIOS E LAGOAS ANAERÓBIAS
Com base na recomendação do Estudo de Impacto Ambiental no que diz respeito à substituição das lagoas anaeróbias previstas no processo de tratamento e que, seriam responsáveis pelo odor na região no entorno da ETE Serraria, foi feito um estudo econômico cotejando as mesmas com o reator anaeróbio de manta de lodo (UASB).

Foi feito um pré-dimensionamento e um orçamento expedito destas duas unidades de modo a subsidiar o cotejo econômico entre os mesmos.

Estimativa de Custo para Lagoas Anaeróbias - Complexo Serraria

DESCRIÇÃO DOS SERVIÇOS
UNID.
QUANT.
PREÇO UNITÁRIO
PREÇO TOTAL (R$)

Corte





Escavação de Solo Vegetal (esc., carg., transp. e desc.)
m³
24.724,50
0,50
12.362,25

Escavação Mecânica em Terra até 2,00m
m³
82.415,00
5,71
470.754,48

Carga e Descarga em Bota-Fora
m³
128.567,40
1,15
147.852,51

Transporte para Bota-Fora até 5km
m³
128.567,40
1,68
215.993,24

Regularização de Bota-Fora
m³
128.567,40
1,80
231.421,32

Aterro Dique

0,00



Saibro Dique
m³
68.735,00
24,59
1.690.056,18

Saibro Fundo Lagoas
m²
41.207,50
24,59
1.013.210,01

Saibro Vias
m³
2.580,00
24,59
63.437,04

Carga e Descarga material de Empréstimo
m³
112.522,50
1,15
129.400,88

Transporte até 40km
m³
112.522,50
17,67
1.988.272,58

Compactação com Controle Tecnológico
m³
112.522,50
2,30
258.801,75

Lastro de Brita Coroamento dos Diques
m³
1.398,00
30,16
42.163,68

Serviços Diversos

0,00



Enrocamento de Pedra de Mão p/ Proteção Taludes
m³
1.234,80
34,00
41.983,20

Transição de Brita Corrida em Taludes
m³
882,00
26,00
22.932,00

Enleivamento
m²
12.040,00
5,42
65.256,80

Cerca Arame Farpado
m
1.075,00
17,72
19.049,00

Cortina Vegetal
un
40,00
11.065,00
442.600,00

Locação
m
2.080,00
3,83
7.966,40

TOTAL
6.863.513,32

Outubro/2001

Estimativa de Custo para Reatores Anaeróbios - Complexo Serraria

DESCRIÇÃO DOS SERVIÇOS
UNID.
QUANT.
PREÇO UNITÁRIO
PREÇO TOTAL (R$)

Estrutura
 
 
 
 

Concreto fck = 20
m³
11.790,34
143,48
1.691.677,41

Formas planas, com escoramento
m²
103.311,36
25,51
2.635.472,80

Armadura CA-50
kg
943.226,88
1,89
1.782.698,81

Lastro de Brita n° 2
m³
3.326,98
21,78
72.461,54

Lastro de Concreto Magro
m³
3.326,98
114,17
379.840,85

Diversos
 
 
 
 

Enleivamento
m²
6.412,80
5,42
34.757,38

Cerca Arama Farpado
m
1.075,00
17,72
19.049,00

Cortina Vegetal
un.
11.065,00
40,00
442.600,00

Escavação de Solo Vegetal (esc., carg., transp. e desc.)
m³
3.326,98
0,50
1.663,49

Escavação Mecânica em Terra até 2,00m
m³
27.520,13
5,71
157.139,94

Carga e Descarga em Bota-Fora
m³
33.810,12
1,15
38.881,65

Transporte para Bota-Fora até 5km
m³
33.810,12
1,68
56.801,01

Regularização de Bota-Fora
m³
33.810,12
1,80
60.858,23

Reaterro com material local
m³
3.206,40
5,27
16.897,73

Locação por área construída
m²
22.179,84
1,50
33.269,76

TOTAL
7.424.069,60

outubro/2001

Lagoas Anaeróbias

Dados


Largura
125,00m

Comprimento
610,00m

Número de Módulos
2,00m

Profundidade (0,50m free-board)
3,50m

Largura dos Diques
3,00m

Inclinação dos Taludes
1:2

Cota do Terreno
1,50m

Cota do Fundo das Lagoas
1,00m
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Em função da análise econômica expedita realizada, percebe-se que a diferença dos custos não é significativa considerando-se os dois processos abordados, razão esta que justifica a substituição das lagoas anaeróbias pelos reatores respaldada, principalmente, pela questão ambiental.

Portanto, no presente caso, a etapa inicial de tratamento por lagoas anaeróbias será substituída por reatores anaeróbios de manto de lodos de fluxo ascendente, identificados pela sigla UASB (upflow anaerobic sludge blanket). Os reatores são unidades normalmente com profundidade entre 4 e 6m, onde a entrada de esgotos dá-se pelo fundo destas, e a pequena velocidade ascendente do líquido, estabelecendo tempos hidráulicos de detenção de várias horas por dia, e o contínuo contato do esgoto bruto com a camada biológica mantida em suspensão pela própria baixa velocidade ascensional, permitem a obtenção de eficiências significativamente superiores às obtidas nas Lagoas Anaeróbias, em termos de remoção de carga orgânica.

O emprego de reatores UASB em ETEs de médio e grande porte oferece vantagens técnicas e econômicas já perfeitamente reconhecidas em regiões de clima tropical ou subtropical, destacando-se, quando comparados às lagoas anaeróbias ou aos decantadores primários convencionais, dada a maior eficiência do tratamento já referido, simplicidade operacional e redução do excesso de biossólidos produzidos, os quais apresentam custos elevados para disposição final. Neste caso, a retirada contínua de pequenas parcelas de lodo de excesso facilita as operações posteriores de desaguamento e desinfecção, o que permite o seu reaproveitamento controlado para certas atividades agrícolas.

Os critérios atuais de tomada de decisões quanto ao emprego de reatores anaeróbios de alta taxa levam em conta também a perspectiva concreta de aumento real do custo de energia elétrica, para processos mecanizados de aeração, e em particular no presente caso, a possibilidade de redução da área de terreno requerido para implantação das lagoas facultativas e de maturação.

No caso específico, salienta-se a importante propriedade que reatores anaeróbios compactos oferecem quanto à possibilidade de recuperação da energia contida na matéria orgânica, pela viabilidade de coleta do gás metano produzido, facilitando também a remoção e oxidação de gases malcheirosos, tais como o gás sulfídrico.

3.5
BANHADOS CONSTRUÍDOS - OUTRA ABORDAGEM NO PROCESSO DE TRATAMENTO
Propõe-se, também, que o efluente das lagoas de maturação seja encaminhado a unidades de banhados construídos, antecedendo a disposição final no Lago Guaíba. Pretende-se com isto exercer o controle da massa de algas usualmente presente no efluente das lagoas de maturação e realizar o polimento final do efluente tratado nas unidades anteriores, no que se refere a organismos patogênicos. Poder-se-á alcançar desta forma, no corpo receptor, padrões de balneabilidade que permitam a sua utilização inclusive por iniciativas de recreação de contato primário.

A incorporação de banhados construídos ao sistema projetado merece, assim, e em função do caráter de vanguarda que representa e da própria magnitude da vazão nominal da ETE, alguns comentários complementares, principalmente em função de alguns conceitos inovadores que são parte integrante do Manual “Constructed Wetlands Treatments of Municipal Wastewaters”, da EPA - Environmental Protection Agency dos EUA, editado no ano de 2000. No caso presente, propôs-se a utilização de FWS (free water surface, em inglês), ou banhado construído de fluxo superficial, cujas características e desempenho são avaliados em capítulo específico posterior deste relatório. A EPA sugere que neste caso, a célula de banhado seja entendida como um elemento compartimentado longitudinalmente em três zonas (embora o conceito de compartimentação não exija necessariamente que se estabeleçam divisores físicos entre células em série):

· Zona 1: zona com macrófitas emergentes, onde predomina a floculação biológica e a sedimentação de sólidos;

· Zona 2: zona com vegetação natural submersa, onde o espelho d’água permite grande remoção de DBO e nitrificação;

· Zona 3: zona com macrófitas emergentes, onde ocorre o polimento final do efluente com remoção complementar de sólidos e constituintes associados.

No caso em estudo, julgou-se desnecessário o efeito que decorreria da existência de uma Zona 2 (pela existência das lagoas facultativa e de maturação a montante), e estabeleceu-se que o banhado seria dotado de macrófitas em sua totalidade.

No que se refere ao primeiro objetivo a ser alcançado pelo banhado - remoção de algas - é inequívoca a vantagem que este apresenta frente às tecnologias atualmente utilizadas com tal propósito. Sabe-se que as algas não sedimentam naturalmente; o banhado é um sistema passivo (natural), que opera hidráulico-biologicamente sem o aporte de energia de qualquer origem. Tempos hidráulicos de detenção adequados (como os previstos no projeto), permitirão a materialização da Zona 1 antes referida, com a retenção física da massa algal, e sua sedimentação. Ao mesmo tempo, o sombreamento determinado pelas macrófitas inibirá a fotossíntese, retirando a radiação luminosa, evitando a sua conversão em energia química condensada na forma de alimento. Com isto, advirá a morte dos organismos, o estabelecimento de um ambiente anaeróbio na parte de montante do banhado, com as formas oxidadas de nitrogênio sendo convertidas em nitrogênio elementar. Espera-se, com isto, obter concomitante remoção de algas e nutrientes, embora a remoção de fósforo possa vir a ser pequena (esta é devida em grande parte a efeitos adsortivos).

Do ponto de vista econômico, as alternativas atualmente utilizadas nacional e internacionalmente para remoção de algas em sistemas de tratamento de esgotos, incorporam às estações unidades de precipitação química ou flotação, com o necessário aporte de produtos químicos. Isto leva a investimentos e custos operacionais “infinitos” (entenda-se o infinito como sendo “sempre existente”), tornando a solução por banhados extremamente competitiva e atraente.

O segundo objetivo que se pretende alcançar com o banhado construído, é a remoção de organismos patogênicos, com o controle de seus indicadores biológicos, que são os Coliformes Fecais. À luz do conhecimento atual, as alternativas de maior uso na remoção destes organismos são a desinfecção com cloro gasoso liquefeito, oxidação com dióxido de cloro, e a radiação ultravioleta. 

A experiência gaúcha pertinentemente à desinfecção por cloro gasoso liquefeito foi enriquecida por trabalho desenvolvido pelo próprio DMAE, que aplicando 3mg/l de cloro gasoso liquefeito em efluente secundário (de lodos ativados, em escala de laboratório), observou um residual de cloro combinado sempre inferior a 0,5mg/l, levando o NMP de coliformes fecais a teores abaixo de 1,0 x 105org/100ml. A quantidade total de trihalometanos (clorofórmio, diclorobromometano, dibromometano e bromofórmio) variou de 3,2 a 15,9(g/l, valores referidos na literatura como normalmente encontrados em águas tratadas, destinadas ao abastecimento público e bastante inferiores ao limite recomendado pelo padrão de potabilidade da Agência de Proteção Ambiental dos EUA anteriormente referida, que é de 100(g/l. Embora, dos resultados observados pelo DMAE e das baixas concentrações remanescentes, os efeitos carcinogênicos e a repercussão do lançamento de organoclorados sobre a biota aquática dos receptores são aspectos ainda não completamente elucidados.

Com relação ao dióxido de cloro, este apresenta, comparativamente ao cloro gasoso liquefeito, capacidade de oxidação duas e meia vezes maior e sua ação bactericida não é influenciada por variações de pH quando dosado na faixa de pH entre 6 a 10. Contrariamente ao cloro, não reage com a amônia e seus compostos, não havendo assim a formação das cloraminas; por decorrência, seu poder oxidante e bactericida não é diminuído pela presença de compostos amoniacais. É, no entanto, muito instável, devendo ser preparado no local de aplicação; não destrói compostos amoniacais e por apresentar alto preço, não concorre economicamente com o cloro gasoso.

Constata-se, pelo exposto, que tanto o cloro gasoso quanto o dióxido de cloro são alternativas que para o caso presente devem ser descartadas.

Já a radiação ultravioleta deve ser descartada pelas seguintes razões: os estudos desenvolvidos a respeito da técnica da utilização de reatores fotoquímicos (de lâmpadas emersas, tipo radial e anulares), bem como da actinometria em nível nacional e até o momento, não elucidou todos os aspectos envolvidos no processo, de forma a possibilitar o seu uso com a segurança e eficiência. Esses estudos mostram que tanto os coliformes fecais quanto os totais, podem estar distribuídos em pelo menos três grupos com diferentes resistências à radiação ultravioleta; a lei de Chick só é válida quando se considera isoladamente o grupo de microrganismos com menor resistência à radiação. Para esgotos com concentrações como as esperadas no efluente secundário da ETE do Complexo Serraria, embora possa ocorrer um decréscimo exponencial nos microrganismos, a grande densidade pode trazer residual sobrevivente, tanto pela predominância de microrganismos de maior resistência à radiação quanto pela presença de sólidos em suspensão, que protegem os mesmos da ação da radiação; ainda, a irradiação com ultravioleta aumenta a resistência dos microrganismos não inativados, quando submetidos novamente à desinfecção com esta radiação. Não são, ainda, perfeitamente conhecidos: a influência da espessura da lâmina de líquido (o que exigiria para a ETE canais com grande largura, dada a grande vazão a ser tratada, visando obter-se pequena lâmina), do espaçamento entre lâmpadas, da concentração de sólidos em suspensão, da temperatura de fotorreativação quando são controladas a dose de radiação inativante e a dose de luz fotorreativante.

Intui-se desta análise sucinta, que o controle de organismos portadores de patogenia com vistas à manutenção de condições de balneabilidade do Lago Guaíba, deve ser realizado por processo biológico. Uma vez mais emerge a possibilidade de uso de banhado construído.

De acordo com S. C. Reed e R. W. Crites, em “National systems for waste management and treatment”, Ed. MacGraw-Hill, 1999, a remoção de coliformes fecais em banhados construídos depende fundamentalmente do tempo hidráulico de detenção e da temperatura, embora esta esteja também relacionada a complexos mecanismos de armadilhamento, adsorção e filtração exercidas sinergicamente pelos macrófitas e radiação solar. Em condições normais, esses organismos podem estar incorporados aos sólidos em suspensão ou naturalmente em suspensão no afluente ao banhado. Desta forma, podem ser removidos em grande percentual pelo mesmo mecanismo já referido para a remoção de algas (floculação/sedimentação); se suspensos ou após possível liberação do material sedimentado, passam a competir com a biota aquática. Como são organismos provenientes do intestino de animais de sangue quente, requerem um substrato rico e alta temperatura para competir no meio líquido. Não sobrevivem, no entanto, nesta competição; além disso, são destruídos por predação, e próximos à superfície d’água, pela radiação ultravioleta.

Justifica-se, assim, a importância da utilização do banhado construído como um método prático natural alternativo para controle das águas residuárias do Complexo Serraria, complementando os tratamentos realizados em nível primário e secundário.

4.
CARACTERIZAÇÃO PRELIMINAR DO EMPREENDIMENTO
Em função dos aspectos até então arrolados e em decorrência da “pressão” de esgotos determinada pelas contribuições, conforme já se referiu, dos Sistemas Ponta da Cadeia e Cavalhada, o presente trabalho contempla a elaboração de estudos técnicos (em nível básico) e econômico-financeiros destes sistemas (Ponta da Cadeia e Cavalhada), em termos de alternativas de traçado de emissários de esgoto, seja por recalque ou forçados por gravidade, incluindo as estruturas de bombeamento necessárias ao novo empreendimento e as já existentes, e da Estação de Tratamento de Esgotos denominada ETE Complexo Serraria. Os trabalhos em desenvolvimento, os quais tomarão em consideração a necessidade de continuidade de operação dos sistemas existentes, são os seguintes:

· EBE Ponta da Cadeia: unidade já existente antes do presente estudo, que deverá ser submetida a adaptações, visando ao encaminhamento dos esgotos brutos que convergem para a mesma, para a EBE Baronesa do Gravataí (inversão do fluxo atual). Tal procedimento ocorrerá mediante a previsão de nova tubulação, que operará como conduto forçado por recalque, aduzindo uma vazão de aproximadamente 576l/s;

· Emissário EBE Ponta da Cadeia – EBE Baronesa do Gravataí: emissário existente (diâmetros de 900 e 1.200mm, sem série) e que hoje, partindo da EBE Baronesa do Gravataí, conduz para Caixa de Reunião na EBE Ponta da Cadeia (por recalque) a totalidade da vazão que aflui para a mesma. Como o fluxo sofrerá inversão, foi analisada a possibilidade de utilização do emissário com fluxo por gravidade. No entanto, inspeção realizada pelo DMAE em meados de outubro/2001, mostrou o avançado estado de deterioração da tubulação existente, executada a mais de 20 anos, o que inviabilizou o uso da mesma; esta circunstância é que determinou a previsão de nova tubulação no trecho EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa. Foi analisada ainda a possibilidade de uma fração dos esgotos que chegam a EBE Ponta da Cadeia, ser conduzida para a EBE Baronesa do Gravataí, por gravidade, através de tubulação existente de 800mm, que atualmente coleta uma parte dos esgotos do centro de Porto Alegre e os encaminha para a EBE Baronesa; a estimativa de vazões que é atualmente conduzida pela tubulação mostrou que a mesma não apresenta condições hidráulicas de receber nenhum excedente de vazão;
· EBE Baronesa do Gravataí: unidade já existente antes do presente estudo, e que deverá ser submetida a adaptações. Atualmente, conforme já se referiu, a EBE Baronesa recalca os esgotos das bacias hidrossanitárias que para ela convergem, para Caixa de Reunião na EBE Ponta da Cadeia. Pelo projeto básico ora em desenvolvimento, pela inversão de fluxo, a EBE Baronesa do Gravataí passará a receber os esgotos advindo da EBE Ponta da Cadeia que, integrados aos atualmente recebidos pela própria EBE Baronesa, serão encaminhados através de emissários até a ETE Complexo Serraria, para tratamento;

· Emissário EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga: trecho de emissário a ser projetado, para o qual já existem estudos (PDE DMAE, 1999; EIA-RIMA, 2001) indicando algumas alternativas, às quais foram acrescidas variantes na fase de elaboração deste estudo. Basicamente, as soluções estabelecidas foram:

- 1° subtrecho: por recalque, numa extensão estimada de 4,6km, entre a EBE Baronesa do Gravataí e a Av. Taquari, cruzamento com a avenida Caí, onde seria considerada a conveniência de construção de um PV especial, destinado à geração de carga hidrostática para a veiculação dos esgotos através de conduto forçado por gravidade até a Câmara de Carga. Alternativamente, foram incluídas alternativas locacionais para o PV especial, que passou a denominar-se Chaminé de Equilíbrio, uma delas próxima ao Asilo de Mendicidade Padre Cacique, e outra na Ponta do Melo, em terreno de propriedade da Prefeitura Municipal (trata-se de terreno destinado à futura praça). A vazão recalcada neste primeiro subtrecho é da ordem de 3.116l/s, e na Chaminé de Equilíbrio ou PV especial serão aportados mais 40l/s, que representam as contribuições da bacia Sanga da Morte, através de recalque realizado pela EBE C1; sairão, assim, para o 2° subtrecho, 3.156l/s;

- 2° subtrecho: por gravidade, numa extensão estimada de 3,4km, partindo do PV especial (ou Chaminé de Equilíbrio, segundo variante a ser considerada), seguindo até a Câmara de Carga localizada na rua General Rondon, esquina com Wenceslau Escobar, em terreno ocupado pelo DMAE. Neste local, serão integradas às vazões do Sistema Ponta da Cadeia, às contribuições do Sistema Cavalhada, estas últimas chegando à Câmara através de tubulação de 800mm de diâmetro (via recalque, com início na EBE C2), passando a vazão máxima de contribuição efluente da Câmara de Carga a ser de 3.866l/s.

· Emissário Câmara de Carga - ETE Complexo Serraria: emissário por gravidade, com aproximadamente 9,6km, que parte da Câmara de Carga pela Av. Wenceslau Escobar até a Av. Otto Niemeyer, infletindo em direção à margem do rio Guaíba, quando tem início o subtrecho subfluvial, cuja extremidade de jusante será a rua Irmão Augusto Duflot, nas imediações do Beco dos Amigos e Vila dos Sargentos, no Bairro Serraria. Por esta rua, alcança a Av. Orleans e chega ao local de tratamento, denominado ETE Complexo Serraria;

· Estação de Tratamento de Esgotos: o tratamento dos esgotos se dará no chamado Complexo Serraria, área destinada à implantação de um sistema de lagoas de estabilização. Tendo em vista as vantagens que representariam para um sistema da magnitude do estudado, como menor ocupação de espaço físico, maior possibilidade de controle de processo (por exemplo, na emissão de gases com um provável aproveitamento do metano, e na retirada periódica e sistemática de lodos, gerados pelo processo), o DMAE entendeu de contemplar reatores anaeróbios de fluxo ascendente em substituição às lagoas anaeróbias, como unidades de tratamento primário. O tratamento secundário será realizado por lagoas facultativas, e o decaimento bacteriano que garantirá o padrão de emissão desejado será garantido por lagoa de maturação. Em decorrência da geração da biomassa algal inevitável em lagoas de estabilização, previu-se como instrumento de polimento final do efluente da lagoa de maturação, um conjunto de banhados construídos de fluxo superficial, que além de atenuarem o fluxo de algas para o rio Guaíba, serão coadjuvantes importantes na remoção de nutrientes (principalmente nitrogênio, e secundariamente no que se refere ao fósforo) e organismos patogênicos. Seqüencialmente ao tratamento, o efluente tratado será lançado no Lago Guaíba, próximo ao canal de navegação. É importante referir que, inicialmente, a área reservada para o tratamento era de 267,49ha (PDES, 1999), sendo posteriormente reduzida para 145ha, devido às pressões para preservação de espécies vegetais, tais como a corticeira-de-banhado. Felizmente, a inclusão de unidades primárias compactas com redução da área de tratamento, e a efetiva disponibilização de área verificada quando do levantamento topográfico, permitiram, além da obtenção dos padrões de emissão desejados e impostos pela SMAM (Secretaria Municipal de Meio Ambiente) e pela FEPAM (Fundação Estadual de Proteção Ambiental), a inclusão dos banhados construídos, unidades que catapultam o DMAE à Concessionária de Saneamento de vanguarda no Brasil. Independentemente da inclusão de banhados no presente estudo, ficou reservado junto a atual ETE Ipanema (portanto, no Parque do Complexo Serraria), área superior a 15ha, suficiente para a incorporação de tratamento terciário/desinfecção do efluente tratado no futuro, se necessário.

· Emissário Final: o emissário final de esgoto tratado conduzirá o efluente final da ETE Complexo Serraria até as proximidades do canal de navegação, após o levante realizado através da EBET, que é a estação de bombeamento de esgotos tratados, a qual será pré-dimensionada hidraulicamente para a vazão média regularizada pelo sistema de tratamento projetado, 2.620l/s, mais 132l/s provenientes da ETE Ipanema existente, o que perfaz um total de 2.732l/s a serem bombeados. O trajeto final deste emissário será definido através da análise das alternativas de traçado descritas a seguir:

- Alternativa 1: pela alternativa 1 de traçado, o emissário final teria cerca de 4,5 km, partindo da EBET (estação de bombeamento de esgoto tratado), desenvolvendo-se paralelamente à margem esquerda do arroio do Salso, a cerca de 150 m da mesma, em direção à orla do lago Guaíba. Chegando à margem, desenvolve-se paralelamente a esta, em direção ao Sul, e posteriormente costeando o lado Norte da Ponta Grossa, até atingir o extremo do cabo da Ponta Grossa. Neste ponto, o emissário final desenvolve-se em trajeto subfluvial, sentido Este-Oeste, até adentrar 1.500m no lago Guaíba. Sua extremidade final ficará então próxima ao canal de navegação, em ponto favorável à dispersão da carga poluente;

- Alternativa 2: pela alternativa 2 de traçado, com cerca de 4,0km, o emissário final parte da EBET, desenvolvendo-se até a margem do arroio do Salso de forma idêntica a referida na alternativa 1. Ao chegar na margem do lago Guaíba, o emissário final continua a desenvolver-se em linha reta, até as proximidades do ponto previsto para a descarga junto ao canal, conforme previsto na alternativa 1.

· Bacias Ponta do Melo e Santa Tereza: a partir da viabilidade dos trajetos dos emissários, serão executadas análises complementares cujo objetivo é verificar a viabilidade da coleta dos esgotos das bacias Ponta do Melo e Santa Teresa, e seu transporte até a EBE C1 (Sanga da Morte). Alternativamente, consagrou-se no presente estudo o encaminhamento direto destas contribuições para a Chaminé de Equilíbrio.
5.
ALTERNATIVAS PROPOSTAS PARA OS EMISSÁRIOS PONTA DA CADEIA – ETE COMPLEXO SERRARIA
5.1
INTRODUÇÃO
Conforme já foi referido anteriormente na caracterização preliminar do empreendimento, o sistema a ser projetado será constituído por alguns elementos já existentes, bem como por elementos novos a serem executados. O diagrama em seqüência mostra a composição do sistema previsto, contemplando EBEs, emissários e estruturas auxiliares que interligarão a EBE Ponta da Cadeia com o denominado Complexo Serraria, onde será realizado o tratamento dos esgotos.
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Diagrama Representativo dos Principais Elementos Considerados no Sistema Previsto

A parte mais complexa do sistema refere-se aos emissários, por recalque ou gravidade, razão pela qual passarão a ser abordados com especificidade, deixando-se para capítulo posterior e específico à análise da Estação de Tratamento.

O trecho mais crítico é aquele compreendido entre a EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A) e o “Ponto D” (confluência das avenidas Diário de Notícias e Icaraí), conforme assinalado nos esquemas e plantas do projeto, passando pela Chaminé de Equilíbrio, sendo esta última unidade destinada ao arrefecimento do fenômeno conhecido como “golpe de aríete”. Este percurso com múltiplas soluções de traçado possibilitou a estratificação do mesmo em vários segmentos ou subtrechos alternativos, de menores comprimentos, alguns não contemplados em estudos anteriores. Os subtrechos alternativos, combinados com as três opções de posição para a Chaminé de Equilíbrio (a posição 2 refere-se ao PV especial anteriormente mencionado, na Av. Taquari) julgadas variantes adequadas, e ainda, associados aos trechos de tubulações previstos a partir da Câmara de Carga, levaram à formulação final de alternativas possíveis de solução para o encaminhamento dos esgotos sanitários desde a EBE Ponta da Cadeia até a ETE Complexo Serraria. A estas tubulações referidas, estão associadas às tubulações de recalque originadas nas EBEs C1 e C2, que também fazem parte do sistema (Sistema Cavalhada propriamente dito).

Finalmente, deve-se referir, objetivando manter a visão global do empreendimento, que os efluentes tratados serão lançados no canal de navegação do Lago Guaíba, mediante tubulação de recalque originada na estação de bombeamento de esgotos tratados - a EBET - prevista como elemento terminal da ETE.

5.2
OPÇÕES DE SUBTRECHOS PARA OS EMISSÁRIOS NO SEGMENTO COMPREENDIDO ENTRE A EBE BARONESA DO GRAVATAÍ (PONTO A) E O “PONTO D”
Em virtude da multiplicidade de possibilidades de traçado e opções cabíveis, o emissário global, em seu segmento compreendido entre a EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A) e o ponto assinalado como “Ponto D”, na confluência das avenidas Diário de Notícias com Icaraí, foram estratificados em subtrechos alternativos, os quais serão descritos seqüencialmente.

O trajeto compreendido entre a EBE Ponta da Cadeia e a EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), bem como os trechos terrestres e subfluviais a partir do ponto assinalado com “Ponto D” nos esquemas e plantas do projeto, não terão variantes de traçado, somente de diâmetros e materiais. Do “Ponto D”, localizado na confluência das avenidas Icaraí e Diário de Notícias, as tubulações que partem da Chaminé de Equilíbrio e da EBE C2, desenvolver-se-ão até a Câmara de Carga localizada na rua Gal. Rondon, pela Av. Wenceslau Escobar; daí em diante, ainda pela Wenceslau Escobar, a tubulação alcança a Av. Otto Niemeyer, e inflete em direção ao rio. No rio, tubulações subfluviais encarregar-se-ão de conduzir os esgotos até a rua Irmão Augusto Duflot (imediações do Beco dos Amigos e Vila dos Sargentos), de onde por terra alcançarão a ETE Complexo Serraria.

a) Opção 1:

Chaminé de Equilíbrio na posição 1 (Asilo de Mendicidade), com o desenvolvimento da tubulação pela Av. Borges de Medeiros.

b) Opção 2:

Chaminé de Equilíbrio na posição 1 (Asilo de Mendicidade), com o desenvolvimento da tubulação pela Av. Edvaldo Pereira Paiva (parte interna do polder de proteção). Alguns aspectos devem ser aqui referidos: inspeções visuais realizadas “in loco” mostraram ser mais interessante, dada a maior facilidade executiva, a implementação da tubulação pela parte externa do polder. Esta hipótese estava em aberto, em função da existência de projeto da duplicação da pista da avenida. Esta circunstância foi aclarada, tendo em vista que a referida duplicação já existe, só não estando consolidada em trecho que se estima de aproximadamente 600m, no sentido arroio Dilúvio - Bairros Zona Sul; o aterro, no entanto, já está executado, fazendo parte do Parque Marinha do Brasil. A elucidação final dos fatores aqui referidos está sendo levada a efeito pelo DMAE, de forma a se consolidar a proposta de desenvolvimento da tubulação pela parte externa do polder.

c) Opção 3:

Chaminé de Equilíbrio nas posições 1 (Asilo de Mendicidade), ou 2 (parte alta da rua Taquari), ou 3 (Ponta do Melo), com o desenvolvimento da tubulação de forma subfluvial. Esta opção foi descartada, dada às dificuldades executivas e técnicas apontadas no tópico que trata da metodologia para dimensionamento dos emissários.

d) Opção 4:

Chaminé de Equilíbrio na posição 3 (Ponta do Melo). Esta hipótese considera que o trecho até o ponto assinalado nos esquemas como “Ponto B”, de integração das opções, possa desenvolver-se pela Av. Borges de Medeiros, ou Edvaldo Pereira Paiva, ou ainda, pelo rio (subfluvial), estando esta última já descartada pelas razões apontadas em “c”.

e) Opção 5:

Chaminé de Equilíbrio na posição 2 (parte alta da rua Taquari), com o desenvolvimento da tubulação até o ponto assinalado como “Ponto D” na Av. Icaraí. Esta hipótese considera que o trecho até o ponto assinalado nos esquemas como “Ponto B”, de integração das opções, possa desenvolver-se pela Av. Borges de Medeiros, ou Edvaldo Pereira Paiva, ou ainda, pelo rio (subfluvial), estando esta última já descartada pelas razões apontadas em “c”; do Ponto B à Chaminé de Equilíbrio, o desenvolvimento da tubulação dá-se pela rua Taquari.

f) Opção 6:

Chaminé de Equilíbrio na posição 3 (Ponta do Melo), com a tubulação desenvolvendo-se até o “Ponto D” pela Av. Diário de Notícias, até a sua confluência com a Av. Icaraí.

A figura 5.1. em seqüência mostra as opções de subtrechos arroladas.
INSERIR FIGURA 5.1 (PLANTA A3)

5.3
ALTERNATIVAS DE TRAÇADO PARA O CONJUNTO DE EMISSÁRIOS NO SEGMENTO COMPREENDIDO ENTRE A EBE BARONESA DO GRAVATAÍ (PONTO A) E O “PONTO D”
As alternativas de traçado propriamente ditas, caracterizam as combinações consideradas viáveis tecnicamente, do trecho EBE Baronesa do Gravataí “Ponto A” ao “Ponto D”, nas opções de subtrechos anteriormente propostos (Opções de 1 a 6).

Dentro desta visão, foram estabelecidas então soluções alternativas, as quais tomaram em consideração os seguintes aspectos:

· máxima confiabilidade do sistema;

· mínima interferência com a estrutura viária da cidade;

· menores custos de implantação, operação e manutenção;

· máxima eficiência dos equipamentos de proteção ao golpe de ariete;

· colocação de equipamentos de proteção ao golpe de aríete em locais que não comprometam esteticamente o visual na cidade.

O trecho EBE Ponta da Cadeia e a EBE Baronesa de Gravataí (Ponto A), bem como o trecho compreendido entre o “Ponto D” e a ETE Complexo Serraria tem uma formulação única de traçado, sendo assim uma solução alternativa “de per si” definida. Já, em função da divisão do segmento EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A) - “Ponto D” em subtrechos, e das possíveis posições para a Chaminé de Equilíbrio, conforme já se referiu, chegou-se à concepção de nove possibilidades de traçado para os emissários, identificadas como Alternativa 1, Alternativa 2 etc. A Alternativa 9, que foi composta com o subtrecho Opção 3, conforme já se referiu anteriormente, foi descartada “a priori”, tendo em vista tratar-se de uma hipótese estudada com tubos de PEAD, resultando depressão acentuada (pressões negativas), exatamente no trecho mais solicitado em termos de golpe. Em geral, as tubulações de polietileno, como seria o caso, respondem positivamente a golpes positivos, mas têm baixíssima resistência à subpressão e entram em colapso por esmagamento.

Assim, restaram para análise oito soluções de alternativas de traçado para o emissário, que passam a ser descritas.

a) Alternativa 1

O trecho inicial do recalque, EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), será idêntico para todas as alternativas. Trata-se de tubulação de PEAD PN 5, diâmetro de 800mm, com comprimento aproximado de 2.340m. Será adotado nas demais alternativas, mas não referido, visando-se não tornar anti-didática a descrição das alternativas. Tal procedimento será também adotado para o trajeto “Ponto D” - ETE Complexo Serraria, que identicamente não sofrerá modificação de traçado.

O desenvolvimento do emissário a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A) começa então por trecho em recalque com 2.810m de comprimento, seguindo pela avenida Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da ponte da avenida Borges de Medeiros, seguindo por esta margeando o Parque Marinha do Brasil, continuando pela avenida Padre Cacique na qual localiza-se a Chaminé de Equilíbrio (Opção 1 de localização, próxima ao Asilo de Mendicidade). A partir da Chaminé de Equilíbrio, tem início trecho com escoamento forçado por gravidade entre a Chaminé Opção 1 e a Câmara de Carga, com o emissário seguindo pela avenida Padre Cacique, subindo a rua Taquari e posteriormente tomando a Av. Chuí, e em seguida Av. Icaraí. A seguir, desenvolve-se pela Av. Wenceslau Escobar até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

Esta alternativa, em relação às alternativas 2, 4, 6 e 8, apresenta como vantagem a posição da chaminé, pois ela está mais próxima à EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A). Esta vantagem é relativa, pois verificou-se em termos de pressões máximas e mínimas do transiente, que na região próxima à casa de bombas este efeito não será mantido. O eventual ganho de custo com a diminuição da necessidade de conduto de ferro fundido em relação às Chaminés nas posições 2 e 3 ficam completamente comprometidos pelos problemas que decorrem da interrupção, durante a implantação da linha, do tráfego na Av. Borges de Medeiros.

As obras nesta avenida, principalmente próximas ao Estádio Pinheiro Borba, terão que ter uma profundidade muito grande, ou deverão desviar de uma série significativa de drenagens pluviais existentes na região. Tanto o aprofundamento do conduto ou a colocação de uma série de sifões invertidos (quatro), quanto à recomposição do pavimento, aumentarão o custo financeiro, sem contrapartida alguma.

Além da interferência viária na Av. Borges de Medeiros, a passagem do conduto pela rua Taquari e pelas avenidas Chuí e Icaraí será fator de aumento de custo no projeto. Certamente, ao longo de todo o trajeto da rua Taquari, a escavação deverá ser feita em rocha, ao lado de uma série de residências.

b) Alternativa 2

A Alternativa 2 é uma variante da Alternativa 1, que desloca a Chaminé de Equilíbrio da Opção 1 (Asilo de Mendicidade) para a Opção 2 (rua Taquari). Esta hipótese tem todos os inconvenientes da Alternativa 1, sem a vantagem de reduzir o comprimento de tubulação.

c) Alternativa 3

O desenvolvimento do emissário começa por trecho em recalque, com 2.810m de comprimento, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela avenida Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da ponte da Av. Borges de Medeiros, seguindo por esta margeando o Parque Marinha do Brasil, continuando pela avenida Padre Cacique (na qual localiza-se a Chaminé de Equilíbrio Opção 1 de localização). A partir da Chaminé de Equilíbrio, tem início o trecho com escoamento forçado por gravidade entre a Chaminé Opção 1 e a Câmara de Carga, com o emissário seguindo pela avenida Padre Cacique. Ao chegar no “Ponto B”, o emissário continua pela Av. Padre Cacique, contornando a Ponta do Melo. A seguir, desenvolve-se pela avenida Diário de Notícias até a confluência das Av. Icaraí e Wenceslau Escobar, seguindo por esta última até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

Embora do provável ganho em termos de custo pelo novo trajeto a partir do “Ponto B”, não se eliminam os inconvenientes que decorrem da implantação da tubulação na Av. Borges de Medeiros.

d) Alternativa 4

O desenvolvimento do emissário começa por trecho em recalque, com 4.281m de comprimento, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela Av. Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da ponte da Av. Borges de Medeiros, seguindo por esta margeando o Parque Marinha do Brasil, continuando pela avenida Padre Cacique. Ao chegar no “Ponto B”, o emissário continua pela Av. Padre Cacique, contornando a Ponta do Melo, onde localiza-se a Chaminé de Equilíbrio Opção 3, nas proximidades do local em que está prevista a construção do museu Iberê Camargo. A partir da Chaminé, tem início o trecho com escoamento forçado por gravidade entre a Chaminé Opção 3 e a Câmara de Carga, com o emissário seguindo pela Av. Padre Cacique e a seguir pela Av. Diário de Notícias, até a confluência com as Av. Icaraí e Wenceslau Escobar, seguindo por esta última até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

A Alternativa 4, em relação a 3, desloca a Chaminé de Equilíbrio para uma posição mais favorável em termos de facilidades construtivas, sem a necessidade de desapropriação de terreno e sem o problema de escavação em rocha na rua Taquari. Os inconvenientes de implantação na Av. Borges de Medeiros persistem.

e) Alternativa 5

Apresenta o trecho em recalque numa extensão aproximada de 2.810m, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela Av. Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da Av. Edvaldo Pereira Paiva, seguindo ao longo do dique preferencialmente (pelas razões expostas anteriormente) pelo lado externo do mesmo (esta questão já foi elucidada pelo DMAE). Nas imediações do Asilo de Mendicidade, será feita derivação do emissário, que buscará a Chaminé de Equilíbrio (Opção 1 de localização) e, após passar por esta, onde termina o trecho por recalque, continuará forçada por gravidade a se desenvolver pelo lado externo (vide observações anteriores) do dique até o “Ponto B”, de onde seguirá pela rua Taquari, Av. Chuí, Av. Icaraí e finalmente, Av. Wenceslau Escobar, até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

Esta é a primeira alternativa que elimina o problema de escavação na Av. Borges de Medeiros; mantém-se, porém, a Chaminé na posição Opção 1. O pequeno ganho obtido na colocação da chaminé em posição mais próxima a EBE Baronesa é, em parte, invalidado pela inflexão necessária no primeiro trecho para atingir a Chaminé na posição Opção 1, aumentando o comprimento do conduto em aproximadamente 550m. Além disso, as condições de segurança da Chaminé nesta posição não são, ainda, ideais, pois será necessária a colocação de redes de esgoto por gravidade até o rio, para extravasar a chaminé em condições de emergência.

f) Alternativa 6

Apresenta trecho em recalque em um comprimento aproximado de 3.880m, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela Av. Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da Av. Edvaldo Pereira Paiva, seguindo ao longo do dique pelo lado externo do mesmo (razões já aludidas), subindo a rua Taquari até a esquina com a Av. Caí onde localiza-se a Opção 2 da Chaminé de Equilíbrio, local em que termina o trecho por recalque e começa o escoamento forçado por gravidade. Da Chaminé, o emissário segue pela rua Taquari, tomando a seguir a Av. Chuí e posteriormente a Av. Icaraí. A seguir, desenvolve-se pela Av. Wenceslau Escobar até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

A Alternativa 6 conserva a chaminé na rua Taquari, que seria uma boa solução se não houvesse a possibilidade da colocação da Chaminé na posição Opção 3. O custo de escavação e de desapropriação nesta rua, para a colocação da ventilação da chaminé, continua. Além disso, colocando-se a Chaminé nesta posição, impõe-se, devido à necessidade em minimizar o comprimento, a passagem pelas Av. Chuí e Icaraí, aumentando o custo de escavação e recomposição do pavimento destas, além das interferências com redes diversas existentes e a serem implantadas.

g) Alternativa 7

Apresenta trecho por recalque em um comprimento aproximado de 2.810m, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela Av. Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da Av. Edvaldo Pereira Paiva, seguindo ao longo do dique pelo lado externo (razões já comentadas) do mesmo. Nas imediações do Asilo de Mendicidade, será feita derivação do emissário, que buscará a Chaminé de Equilíbrio (Opção 1 de localização) e, após passar por esta, onde termina o trecho por recalque, continuará forçado por gravidade a se desenvolver pelo lado externo do dique, passando pelo “Ponto B” e seguindo ainda pela Av. Padre Cacique, contornando a Ponta do Melo, passando em frente ao local em que está prevista a construção do museu Iberê Camargo, entrando na Av. Diário de Notícias, chegando a Av. Wenceslau Escobar, seguindo por esta até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

Esta é a segunda alternativa mais favorável. Segue um traçado que não tem interferência com redes de nenhuma espécie (Av. Edvaldo Pereira Paiva - Av. Diário de Notícias) e coloca a Chaminé mais próxima à estação de recalque. O inconveniente dessa alternativa está no aumento do comprimento do conduto para que o mesmo atinja a Chaminé na posição Opção 1, e a possível necessidade de remanejo da população residente na Vila Diário de Notícias.

h) Alternativa 8

Apresenta trecho em recalque em um comprimento aproximado de 4.600m, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela Av. Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da Av. Edvaldo Pereira Paiva, seguindo ao longo do dique pelo lado externo do mesmo até o “Ponto B”, seguindo pela Av. Padre Cacique, contornando a Ponta do Melo, onde localiza-se a Opção 3 da Chaminé de Equilíbrio - é o “Ponto C” -, nas proximidades do local em que está prevista a construção do museu Iberê Camargo. A partir da Chaminé de Equilíbrio, e, portanto, do “Ponto C”, tem início trecho com escoamento forçado por gravidade entre a chaminé Opção 3 e a Câmara de Carga, com o emissário seguindo pela Av. Padre Cacique e a seguir pela Av. Diário de Notícias até a confluência com as avenidas Icaraí e Wenceslau Escobar, seguindo por esta última até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga.

Esta alternativa tem as vantagens descritas na Alternativa 7, sem a necessidade de alongar o conduto para atingir a Chaminé de Equilíbrio. Como ganho marginal desta alternativa, tem-se a diminuição do conduto de recalque da EBE C1, que poderá aduzir diretamente para a Chaminé de Equilíbrio, diminuindo em muito o comprimento deste recalque.

É importante lembrar que o dimensionamento de estruturas de proteção contra o golpe de aríete foi realizado de forma preliminar e que o estudo da Chaminé em qualquer posição e obras complementares (válvulas de alívio) deverão ser refeitos, quando da escolha dos equipamentos eletromecânicos.

Caso fique patente a necessidade da colocação de válvulas de alívio, a Alternativa 8 tem como vantagem complementar fornecer diversos pontos de colocação das válvulas, sem maiores interferências com a cidade.

É importante lembrar a este ponto, que embora não referidas no elenco de alternativas descritas, as estações de bombeamento EBE C1 e C2, e os segmentos de emissário terrestre/subfluvial/terrestre a partir do “Ponto D” são parte componente e partícipes do sistema, passando então a ser abordadas sucintamente, com o objetivo de fornecer uma visão global e integrada do sistema.

a) EBE C1

A EBE C1 deverá ser implantada na rua Estevão Cruz esquina Av. Padre Cacique, viabilizando o esgotamento de 24% da contribuição da bacia do arroio Sanga da Morte, com vazão nominal de bombeamento estimada para projeto de 40l/s.

Tecnicamente, considerou-se que, contrariamente ao estabelecido no PDE (DMAE, 1999), ao invés de dirigir os esgotos até a EBE C2, num recalque de 1.250m, serão os mesmos encaminhados até a Chaminé de Equilíbrio Opção 3, que localiza-se na Ponta do Melo a uma distância inferior a 250m da EBE. Está especificado para este emissário o diâmetro de 200mm em ferro fundido dúctil.

b) EBE C2

A EBE C2 deverá ser implantada na Av. Icaraí nas imediações do entroncamento com o arroio Cavalhada, efetuando o recalque dos esgotos da bacia Cavalhada até a Câmara de Carga, com vazão nominal de bombeamento estimada em 710l/s.

O PDE (DMAE, 1999) especifica para este emissário o diâmetro de 800mm em ferro dúctil, num trajeto de 1.940m.

c) Emissário terrestre/subfluvial/terrestre

Do “Ponto D” à Câmara de Carga, e desta até o emissário subfluvial, ter-se-á o desenvolvimento de tubulação assente no terreno, conforme assinalado nos esquemas anteriormente apresentados. O emissário subfluvial iniciará em ponto onde a Av. Otto Niemeyer encontra a orla do Lago Guaíba. Neste local, será realizada a transição da tubulação de aço para PEAD, desenvolvendo-se a tubulação implantada em escavação de 2,5m no leito do rio, devidamente ancoradas por blocos de concreto. Os diâmetro e comprimento estabelecidos serão, respectivamente, DN 1.200 (duas tubulações em paralelo) e 7.368m. O trecho final das tubulações, ao Norte da Vila dos Sargentos, volta a ser implantado em terra, e terão um comprimento de 1.150m.

As figuras 5.2 a 5.10 em seqüência mostram esquematicamente as alternativas referidas.
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5.4
ALTERNATIVA GLOBAL DE EMISSÁRIOS ESCOLHIDA

Com base nas considerações constantes no tópico anterior, onde se explicitou os prós e contras de cada alternativa formulada como solução para os emissários, foi possível eleger-se como “alternativa ótima” do ponto de vista técnico, a Alternativa 8 que, incluindo-se os trajetos com opções únicas, fica assim formulada:

· trecho inicial do recalque, EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí, constituído por tubulação de PEAD PN 5, diâmetro de 800mm, com comprimento aproximado de 2.340m. Em seqüência, trecho em recalque com comprimento aproximado de 4.600m, a partir da EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), seguindo pela Av. Ipiranga, atravessando o arroio Dilúvio na altura da Av. Edvaldo Pereira Paiva, prosseguindo ao longo do dique pelo lado externo do mesmo até o “Ponto B”, toma a Av. Padre Cacique contorna a Ponta do Melo, onde localiza-se a Opção 3 da Chaminé de Equilíbrio - é o “Ponto C” -, nas proximidades do local em que está prevista a construção do museu Iberê Camargo. A partir da Chaminé de Equilíbrio, e, portanto, do “Ponto C”, tem início um trecho com escoamento forçado por gravidade entre a chaminé Opção 3 e a Câmara de Carga, com o emissário desenvolvendo-se pela Av. Padre Cacique e após pela Av. Diário de Notícias até a confluência com as avenidas Icaraí e Wenceslau Escobar, seguindo por esta última até a esquina da rua Gal. Rondon, onde se localiza a Câmara de Carga. Desta, prossegue pela Av. Wenceslau Escobar e Otto Niemeyer, até a margem do rio Guaíba, onde tem início o segmento de emissário subfluvial. Neste local, será realizada a transição da tubulação definida para PEAD, desenvolvendo-se a mesma implantada em escavação de 2,5m no leito do rio, devidamente ancorada em blocos de concreto. Os diâmetro e comprimento estabelecidos serão, respectivamente, DN 1.200 (duas tubulações em paralelo) e 7.368m. O trecho final das tubulações, da rua Irmão Augusto Duflot até a ETE, nas imediações do Beco dos Amigos e Vila dos Sargentos, voltará a ser implantado em terra, e terá um comprimento aproximado de 1.150m.

As EBEs C1 (Sanga da Morte) e C2 (Arroio Cavalhada), são comuns às diversas combinações de subtrechos de emissário estudadas. A EBE C1 recalcará, através de tubulação de DN 200mm, comprimento aproximado de 250m, diretamente para a Chaminé de Equilíbrio, na posição antes referida; a EBE C2 enviará os esgotos que para ela convergem diretamente para a Câmara de Carga, através de tubulação de DN 800mm, comprimento aproximado de 1.940m. Em ambos os recalques utilizar-se-á tubulação de ferro fundido TK-7.
A figura 5.11 em seqüência mostra as ligações das EBEs C1 e C2 com a Chaminé de Equilíbrio e Câmara de Carga, respectivamente.



6.
PRÉ-DIMENSIONAMENTO DA ALTERNATIVA GLOBAL DE EMISSÁRIOS ESCOLHIDA

6.1
CRITÉRIOS GERAIS ADOTADOS NO PRÉ-DIMENSIONAMENTO DOS EMISSÁRIOS E ESTRUTURAS HIDRÁULICAS ASSOCIADAS
Para o dimensionamento da alternativa escolhida, foram utilizados os seguintes critérios gerais:

· minimização da perda de carga para diâmetros comerciais existentes;

· cálculo das sobre-pressões máximas e mínimas, tanto em regime permanente como em regime transiente;

· compatibilidade do sistema (conduto e junta) às pressões levantadas no item anterior;

· velocidade compatível com o arraste de materiais em suspensão.

6.1.1
CRITÉRIOS DE CÁLCULO DE VELOCIDADES E PERDAS DE CARGA
O cálculo de velocidades e perdas de carga foi feito considerando-se o diâmetro interno real dos condutos, ou seja, o diâmetro externo menos a espessura das paredes dos tubos. A tabela a seguir correlaciona diâmetros nominais com diâmetros reais de diferentes tipos de materiais.

DN
Diâmetros Internos (mm)


Ferro Fundido
Aço
PEAD (PE80)


K7
K9
½”
3/8”
PN4
PN5
PN8






SDR 32,25
SDR 26
SDR 17

200
203,1
 NF
187,3
190,5
193,8
193,8
176,2

300
304,8
 NF
287,3
290,5
290,2
290,2
277.6

400
403,7
 NF
387,3
390,5
387,6
387,6
352,4

500
504,5
 NF
487,3
490,5
484,5
484,5
440,6

600
605,3
NF
587,3
590,5
580,4
580,4
555,2

800
805,1
803,8
787,3
790,5
750,2
738,4
705,0

900
906,4
904,4
887,3
890,5
872
872,0
793,2

1000
1032
1005,0
987,3
990,5
968,9
968,9
881,4

1200
1240,4
1206,7
1187,3
1180,9
1125,4
1107,6
NF

1300
 NF
NF
1287,3
1280,9
 NF
 NF
NF

1400
 NF
1433,6
1387,3
1390,5
1356,5
1356,5
NF

1500
 NF
NF
1487,3
1490,5
 NF
NF 
NF

1600
 NF
1608,6
1574,6
1590,5
1550,3
1550,3
NF

Diâmetros internos para diversos tipos de condutos (NF = não fabricado)

O uso do diâmetro interno real é importante na medida em que há uma diferença notável entre os diâmetros internos de condutos de diferentes materiais. No caso do ferro fundido e do PEAD, para um mesmo diâmetro nominal (por exemplo, 1.200mm), a variabilidade da área atinge valores de aproximadamente 10% (maior no conduto de ferro fundido do que no de PEAD). Esta variação não é compensada pela menor rugosidade dos condutos de PEAD.

O cálculo da perda de carga distribuída (ou linear) foi feito utilizando-se a equação de Darcy-Weisbach, com o coeficiente calculado pela equação de Colebrook-White, ou seja:

Equação de Darcy-Weisbach:
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onde:

hpD = perda de carga distribuída (m);

f = fator de perda de carga determinado pela equação de Colebrook-White (adimensional);

D = diâmetro interno do tubo (m);

V = velocidade do fluido (m/s);

g = aceleração da gravidade (m/s²).

Equação de Colebrook-White:
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onde:

f = fator de perda de carga (adimensional);

D = diâmetro interno do tubo (mm);

(S = rugosidade equivalente a areia de Nikuradse (mm);

R = número de Reynolds [
[image: image19.wmf](

)

n

=

VD

R

] (adimensional);

( = coeficiente de viscosidade cinemático (m²/s).

Conduto
Rugosidade (*)
(mm)

FoFo
0,08

Aço
0,15

PEAD
0,002

(*) Rugosidades equivalentes para os três tipos de condutos

Para a determinação do valor da equação de Colebrook-White, utilizou-se uma sub-rotina iterativa desenvolvida com o auxílio de planilhas eletrônicas.

Para representar a influência do efeito das juntas e das perdas singulares, não foi necessário aumentar artificialmente a rugosidade equivalente dos condutos, pois no primeiro caso, em grandes condutos (grandes comprimentos e diâmetros) estes são insignificantes, e no segundo, calculou-se separadamente a perda de carga singular pelo método dos coeficientes K’s, onde a mesma é dada por:
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onde:

hpS = perda de carga singular (m);

(K = somatória de coeficientes de perda singular função do número, diâmetro e tipo de singularidade (adimensional).

Os valores de K foram obtidos da bibliografia específica no assunto, ou seja, ou de IDEL’CIK (1996)
, ou de LENCASTRE (1983)
, ou de SINNINGER & HAGER (1989)
 ou ainda de MILLER (1978)
.

6.1.2
ALTERNATIVAS DE DIÂMETROS E MATERIAIS FORMULADAS PARA OS EMISSÁRIOS
As variantes de diâmetros e materiais para os emissários foram estabelecidas com o objetivo precípuo de apontar-se, técnica-economicamente (Circular COSAN n° 1), a solução “ótima” para os diversos segmentos que compõem o sistema de emissários EBE Ponta da Cadeia - ETE Complexo Serraria. De posse dos diâmetros internos reais mostrados em 6.1.1, verificou-se as velocidades nos condutos para várias hipóteses (formuladas literalmente em seqüência), algumas das quais já referidas em relatórios anteriores e outras incluídas atualmente, visando a comprovação de sua ocorrência no intervalo sugerido pela normatização vigente. Com o resultado da análise técnico-econômica desenvolvida então para vários diâmetros e tipos de tubos, será possível apontar o Custo Marginal da alternativa de diâmetro/material “ótima” para os emissários. Ao incluir-se os custos estimados para as obras complementares, a ETE, por exemplo, será possível estabelecer o Custo Marginal da alternativa global para o Sistema Ponta da Cadeia - Complexo Serraria, e elaborar para esse custo, a análise da viabilidade financeira do empreendimento como um todo (Circular COSAN n° 2). As alternativas de diâmetro e materiais trecho a trecho, ou por segmento, ou ainda, por subtrecho, ficaram assim estabelecidas:

6.1.2.1
Trecho EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí (vazão de 0,576m³/s)

· Hipótese única:

Uma tubulação de PEAD PN 5, diâmetro 800mm, com velocidade de escoamento do líquido de 1,35m/s.

6.1.2.2
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio (vazão de 3,116m³/s)

· Hipótese A:

Duas tubulações de ferro fundido K-7, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,29m/s.

· Hipótese B:

Uma tubulação de ferro fundido K-9, diâmetro 1.600mm, com velocidade de escoamento do líquido de 1,48m/s.

· Hipótese C:

Duas tubulações de ferro fundido K-7, diâmetro 1.000mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,71m/s.

· Hipótese D:

Uma tubulação de ferro fundido K-9, diâmetro 1.400mm, com velocidade de escoamento do líquido de 1,93m/s.

· Hipótese E:

Duas tubulações de PEAD (SDR 17, PN 8), com resistência suficiente para suportar os efeitos advindos do golpe de ariete negativo, diâmetro 1.200mm em paralelo, descartadas da análise tecnicamente, em virtude da impossibilidade de sua fabricação, conforme documento anexo. Ressalte-se que o diâmetro de 1.000mm, embora disponível na especificação SDR 17 PN8, possui uma espessura de parede de 47,7mm, o que diminui a secção útil de escoamento quando comparada aos outros materiais de igual diâmetro estudados, o que também agravaria o transiente hidráulico.

6.1.2.3
Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (vazão de 3,156m³/s)

· Hipótese A:

Duas tubulações de aço 3/8”, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,44m/s.

· Hipótese B:

Uma tubulação de aço 1/2”, diâmetro 1.600mm, com velocidade de escoamento do líquido de 1,62m/s.

· Hipótese C:

Duas tubulações de PEAD PN4, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,58m/s.

· Hipótese D:

Duas tubulações de aço 3/8”, diâmetro 1.300mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,22m/s.

· Hipótese E:

Duas tubulações de ferro fundido K-7, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,30m/s.

6.1.2.4
Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) (vazão de 3,866m³/s)

· Hipótese A:

Duas tubulações de aço 3/8”, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,76m/s.

· Hipótese B:

Uma tubulação de aço 1/2”, diâmetro 1.600mm, com velocidade de escoamento do líquido de 1,98m/s.


· Hipótese C:

Duas tubulações de PEAD PN4, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,94m/s. Entre a Câmara de Carga e a descarga na ETE, o nível de repouso é 9,0m (cota de descarga na ETE); a cota máxima de líquido na Câmara é 27m, quando o a tubulação estiver operando normalmente. Cessando o recalque, a coluna d’água continuará seu deslocamento para jusante, buscando o ponto de equilíbrio. Nestas circunstâncias, poderão ocorrer subpressões nos condutos, que somadas às cargas decorrentes do reaterro, têm possibilidade de levar os mesmos ao colapso por esmagamento, tendo em vista que as pressões negativas a que resistem são 1,54m (PN4) ou 2,92m (PN5).

· Hipótese D:

Duas tubulações de aço 3/8”, diâmetro 1.300mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,50m/s.

· Hipótese E:

Duas tubulações de ferro fundido K-7, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,60m/s.

6.1.2.5
Trecho Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) - Margem do rio (rua Irmão Augusto Duflot) (vazão de 3,866m³/s)

· Hipótese única:

Duas tubulações de PEAD PN5, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 2,00m/s.

6.1.2.6
Trecho Margem do rio (rua Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria (vazão de 3,866m³/s):

· Hipótese A:

Duas tubulações de PEAD PN4, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,94m/s.

· Hipótese B:

Duas tubulações de aço 3/8”, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,76m/s.

· Hipótese C:

Duas tubulações de ferro fundido K-7, diâmetro 1.200mm em paralelo, com velocidade de escoamento do líquido de 1,60m/s.

Conforme se verifica nas velocidades de escoamento do líquido, os limites mínimos para que o escoamento arraste os sólidos em suspensão foram plenamente satisfeitos, excedendo largamente as condições de mínimo. Ao mesmo tempo, estão em acordo com os limites prescritos pela NBR - 12.208.

6.2
PRÉ-DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO
6.2.1
TRECHO EBE PONTA DA CADEIA - EBE BARONESA DO GRAVATAÍ (VAZÃO DE 0,576m³/s)
6.2.1.1
EBE Ponta da Cadeia

A estação de bombeamento de esgoto Ponta da Cadeia está em operação atualmente recebendo a totalidade do esgoto das sub-bacias AT-6, AT-7 e AT-8 da bacia Almirante Tamandaré. Estes esgotos são recalcados para uma Caixa de Reunião existente nos fundos da EBE Ponta da Cadeia, que também recebe por recalque os esgotos procedentes da atual EBE Baronesa do Gravataí. Desta Caixa de Reunião os esgotos são encaminhados para o canal de navegação do lago Guaíba através de um emissário subfluvial.

No presente estudo, prevê-se o aproveitamento da obra civil. Atualmente a vazão real do emissário Ponta da Cadeia é de 1,068m³/s, parte da qual é recalcada pela EBE Baronesa do Gravataí até a Caixa de Reunião, e o complemento de 0,576m³/s é recalcado pela EBE Ponta da Cadeia.

A adequação física a ser realizada na estação existente será o fechamento da saída da caixa de reunião existente para o emissário subfluvial, através da colocação de registro de 1.400mm, e a ligação da mesma com o conduto de PEAD PN5 800mm que aduzirá 0,576m³/s sob pressão para a EBE Baronesa do Gravataí. O registro de 1.400mm só deverá ser aberto no caso em que seja necessário descarregar a vazão recalcada pela EBE Ponta da Cadeia no Lago Guaíba, através do emissário subfluvial atualmente existente.

Apresenta-se em seqüência a curva do equipamento e do sistema de recalque em questão.
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6.2.1.2
Emissário EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí

O emissário entre a EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí funcionará como conduto sob pressão da coluna d’água acumulada na Caixa de Reunião, não devendo, portanto, apresentar problema de transiente.

O conduto de PEAD, para evitar transtornos na circulação viária durante a sua implantação, deverá ser lançado por dentro dos condutos existentes (1.200 e 1.900mm), pela possibilidade de execução de um diâmetro de 800mm internamente à tubulação existente. Ao início e ao final da linha de recalque, foi prevista a colocação de medidores de fluxo eletromagnéticos; estes medidores, por diferencial de vazão entre início e fim do trecho, permitirão a parada do sistema quando o valor da diferença distanciar-se de zero.

O quadro resumo seguinte sintetiza o pré-dimensionamento do segmento em estudo.

Trecho EBE Ponta da Cadeia – EBE Baronesa do Gravataí

Diâmetro DN (mm)
800

Diâmetro interno (mm)
738,4

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
PEAD PN 5

Comprimento (m)
2.340

Vazão (m³/s)
0,576

Velocidade (m/s)
1,35

Perda localizada (m)
1,13

Perda distribuída (m)
3,61

Perda de carga (m)
4,75

Número de condutos
1

Número de bombas
1 + 1

Rotação (rpm)
550

Hman (m)
4,35

Potência nominal motor (HP)
85

Potência consumida média anual (MWh)
148

6.2.2
TRECHO EBE BARONESA DO GRAVATAÍ - CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO (VAZÃO DE 3,116m³/s)

6.2.2.1
Características Gerais

A estação de bombeamento Baronesa do Gravataí receberá os esgotos da EBE Ponta da Cadeia e da bacia do Arroio Dilúvio (ligações existentes e a executar), resultando uma vazão máxima de recalque da ordem de 3,116m³/s, em fim de plano de projeto.

O projeto do sistema prevê o aproveitamento parcial da estação bombeamento existente. Haverá, no entanto, a necessidade da introdução de algumas alterações importantes para adaptar e otimizar o funcionamento da mesma para as vazões atual e futura referida. Inclui-se, aqui, o remanejo do gradeamento existente, o pré-recalque para novo desarenador, implantação de dispositivo de desarenação mecanizado e novo dimensionamento do poço de sucção.

O recalque será composto por 5 (operativas) + 1 (de reserva) bombas de eixo horizontal colocadas nos nichos existentes da atual casa de bombas. A substituição das bombas existentes (que atualmente recalcam para a EBE Ponta da Cadeia) por novos grupos, que irão recalcar para a ETE Complexo Serraria, deverá ser feita gradualmente, implantando-se três grupos nos nichos livres existentes sem interromper o bombeamento atual. Feito isto, será desativado o recalque no sentido EBE Ponta da Cadeia, e serão implantadas as bombas complementares.

Apresenta-se em seqüência a curva do equipamento e do sistema de recalque em questão.


6.2.2.2
Emissário EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio

a) Características Gerais

A linha de recalque entre a EBE Baronesa do Gravataí e Chaminé de Equilíbrio foi dimensionada tanto em regime permanente como em regime transiente. Com os resultados das pressões máximas e mínimas calculadas, foram verificadas as resistências dos condutos.

A partir dos resultados técnico-econômicos advindos dos critérios estabelecidos, resultou para este trecho uma linha de recalque dupla em paralelo operando em condições normais, de ferro fundido ponta e bolsa com anel de borracha, tipo K-7, de 1.000mm de diâmetro cada conduto. Esta linha se desenvolverá a partir da EBE Baronesa do Gravataí pela Av. Ipiranga (passeio do lado direito no sentido do rio) até a Av. Edvaldo Pereira Paiva, quando infletirá a 90° e ultrapassará o Arroio Dilúvio em travessia aérea, devidamente ancorada em ambas as margens.

A travessia do Arroio Dilúvio, bem como as outras duas travessias nos canais de esgoto pluvial mais adiante (são as Casas de Bombas 12 e 13 do DEP), deverão ser feitas em um conduto único (entenda-se comprimento único) de aço-carbono ASTM-A-36 fabricado de acordo com a norma AWWA-C-299/91, no mínimo em chapa de 12,5mm de espessura, protegidos interna e externamente conforme norma AWWA-C-203/91 e AWWA-C-210, respectivamente. Para evitar a passagem de transeuntes sobre estes condutos, deverá haver em ambas as cabeceiras proteção de grade metálica.

A geratriz inferior interna do conduto deverá estar no mínimo 10cm acima da geratriz inferior da viga de sustentação da ponte que atravessa o Dilúvio na Av. Edvaldo Pereira Paiva. Como a canalização estará sujeita as variações de temperatura ambientais, deverão ser colocadas juntas de dilatação em ambos os lados do conduto. As válvulas de fechamento da linha deverão ser motorizadas, com possibilidade de acionamento à distância, dando maior flexibilidade e confiabilidade ao sistema.

Após as travessias aéreas e nos colos altos deste segmento de emissário, previu-se ventosas de tríplice efeito DN 200, classe PN10 (destinadas à admissão/expulsão do ar da tubulação), associadas à válvulas de borboleta (de parada, com acionamento eletromecânico). As válvulas permitirão o isolamento de trechos estanques deste segmento de emissário; seqüencialmente às mesmas, previu-se em câmaras adequadas para tanto, registros destinados à descarga de líquido, os quais possibilitarão o esvaziamento dos trechos estanques já referidos, sem que ocorra o esvaziamento completo das linhas.

Tanto na linha EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio, como nos trecho correspondente a linha Chaminé de Equilíbrio - Câmara de carga, prevê-se a colocação de medidores de fluxo eletromagnético também em trechos intermediários, permitindo que através do fechamento de válvulas motorizadas colocadas em pontos médios da linha, interrompa-se o escoamento minimizando o impacto ambiental da improvável ruptura de uma das linhas.

Os quadros resumo seguintes sintetizam o pré-dimensionamento do segmento de emissário em estudo, para as variantes de diâmetro/tipo de tubo propostas.

Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio (FoFo, K-7) - Hipótese A

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.240,4

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo, K-7

Comprimento (m)
4.600

Vazão (m³/s)
3,116

Velocidade (m/s)
1,29

Perda localizada (m)
0,82

Perda distribuída (m)
3,95

Perda de carga (m)
4,77

Número de condutos
2

Número de bombas
5 + 1

Rotação (rpm)
1.160

Hman (m)(*)
42, 56, 39, 93, 43, 31, 39, 18

Potência nominal motor (HP)
500

Potência consumida média anual (MWh)(**)
8.140,25

(*) Alturas manométricas decorrentes das possíveis combinações com as tubulações de jusante;

(**) Média dos valores calculados para cada altura manométrica referida.

Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio (FoFo, K-9) - Hipótese B

Diâmetro DN (mm)
1.600

Diâmetro interno (mm)
1.638,4

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo, K-9

Comprimento (m)
4.600

Vazão (m³/s)
3,116

Velocidade (m/s)
1,48

Perda localizada (m)
1,08

Perda distribuída (m)
3,69

Perda de carga (m)
4,76

Número de condutos
1

Número de bombas
5 + 1

Rotação (rpm)
1.160

Hman (m)(*)
42, 56, 39, 93, 43, 31, 39, 18

Potência nominal motor (HP)
500

Potência consumida média anual (MWh)(**)
8.139,50

(*) Alturas manométricas decorrentes das possíveis combinações com as tubulações de jusante;

(**) Média dos valores calculados para cada altura manométrica referida.

Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio (FoFo, K-7) - Hipótese C

Diâmetro DN (mm)
1.000

Diâmetro interno (mm)
1.032

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo, K-7

Comprimento (m)
4.600

Vazão (m³/s)
3,116

Velocidade (m/s)
1,86

Perda localizada (m)
1,71

Perda distribuída (m)
9,93

Perda de carga (m)
11,64

Número de condutos
2

Número de bombas
5 + 1

Rotação (rpm)
1.160

Hman (m)(*)
49, 43, 46, 80, 50, 18, 46, 06

Potência nominal motor (HP)
500

Potência consumida média anual (MWh)(**)
9.497

(*) Alturas manométricas decorrentes das possíveis combinações com as tubulações de jusante;

(**) Média dos valores calculados para cada altura manométrica referida.

Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio (FoFo, K-9) - Hipótese D

Diâmetro DN (mm)
1.400

Diâmetro interno (mm)
1.433,6

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo, K-9

Comprimento (m)
4.600

Vazão (m³/s)
3,116

Velocidade (m/s)
1,93

Perda localizada (m)
1,84

Perda distribuída (m)
7,20

Perda de carga (m)
9,04

Número de condutos
1

Número de bombas
5 + 1

Rotação (rpm)
1.160

Hman (m)(*)
44, 33, 43, 65, 44, 50, 43, 46

Potência nominal motor (HP)
500

Potência consumida média anual (MWh)(**)
8.681

b) Dimensionamento ao Transiente

Para o cálculo do transiente hidráulico, utilizou-se um programa derivado de um aplicativo desenvolvido em 1998 no âmbito do Convênio entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o Departamento Municipal de Água e Esgoto
.

A descrição sucinta do método empregado será fornecida quando da conclusão do estudo. As hipóteses de sistema de proteção testadas foram basicamente: a colocação de uma chaminé de equilíbrio em pontos em que a topografia permitisse, com a finalidade principal de proteger a linha do ponto de inserção desta para montante.

O trecho compreendido entre a EBE Baronesa do Gravataí e a Chaminé de Equilíbrio está parcialmente desprovido de equipamento de proteção ao golpe (é o trecho mais próximo a EBE, e isto decorre da topografia do terreno e da cota onde se encontra a estação de bombeamento). A partir da impossibilidade em protegê-lo, fica obrigatório o emprego de condutos que resistam principalmente às pressões negativas surgidas durante a parada da bomba.

A estação de bombeamento Baronesa do Gravataí está posta no nível mais baixo de todo o trajeto, o que implicaria na utilização de uma Chaminé de aproximadamente 40m de altura junto à estação de recalque, inviável em termos econômicos. Outras estruturas de proteção ao golpe tais como Tanques Amortecedores Unidirecionais e Reservatórios Hidropneumáticos, estruturas usuais em recalque de água bruta, não são aconselhados para recalque de esgoto tanto por aspectos higiênicos como por aspectos operacionais.

A Chaminé de Equilíbrio poderia estar um pouco mais próxima da estação de recalque, junto ao terreno do Asilo Padre Cacique; neste caso, o ganho em proteção ao golpe é parcial, e conforme se demonstrou no estudo preliminar (ver nota na página anterior), a presença dessa estrutura neste ponto não atenuaria o transiente significativamente junto à estação de recalque, modificando o traçado da linha de recalque para uma região mais congestionada em termos de interferências viárias, não se justificando economicamente a sua localização.

Calculando o transiente para as condições consideradas no PDE e adotadas no presente estudo (momento de inércia do grupo motor bomba igual a 40kgm², e outras características), obteve-se depressões da ordem de 6 m de coluna de água e sobrepressões da ordem de 80m. As sobrepressões positivas não apresentam problema algum para qualquer um dos três tipos de condutos pesquisados (Ferro Fundido, Aço e PEAD); porém, as depressões podem levar facilmente os condutos de PEAD a ruptura por flambagem e para condutos de aço de parede relativamente fina (~10mm) atinge-se o limite. Por estas razões, optou-se pela utilização de condutos de ferro fundido na medida em que este tipo de conduto resiste a flambagem mesmo quando submetido às pressões negativas.

Calculando-se rigorosamente o transiente para outras situações que as simuladas neste projeto, poder-se-á em situações de operação usual (bombas com motores de baixa rotação e alto momento de inércia) não atingir pressões negativas na linha; porém, em situações excepcionais, esta condição poderá ser ultrapassada rompendo a linha por flambagem. Este tipo de ruptura, diferentemente da ruptura por pressão positiva, tem como característica atingir grandes comprimentos da linha, provocando um sério problema ambiental numa região densamente povoada e turística.

Calculado o transiente, nas diversas situações, obteve-se, para o primeiro trecho entre a estação de bombeamento e a chaminé de equilíbrio, valores de pressão máxima e mínima em torno de 100 e -2,5m de coluna de água, respectivamente.

Com os resultados das simulações numéricas verificou-se a resistência dos condutos às sobrepressões e subpressões, concluindo-se que para o primeiro subtrecho todos os tubos resistem a pressão positiva. Quanto à pressão negativa, concluiu-se pela total impossibilidade de utilização de tubos de PEAD neste trecho (para toda a gama de diâmetros estudados) e uma parcial impossibilidade de utilização de condutos de aço acima de 1200mm de diâmetro. Neste último caso, imaginando-se uma pequena ovalização do conduto e somando-se a sobrepressão à carga de reaterro, o uso deste material torna-se arriscado, dependendo do critério de verificação adotado. No caso do ferro fundido, ele não romperá por flambagem devido a sua espessura. Analisando-se o efeito da pressão positiva no ferro fundido (ver tabela a seguir), vê-se que a resistência do material é perfeitamente compatível com as características da linha.

Pressões de Serviço Admissíveis nos Tubos de Ferro Fundido


JGS
JPK

N
PMP1
PMT2
PMP
PMT


MPa
MPa
MPa
MPa

1000
2,2
2,6
-
-

1200
2,1
2,5
-
-

1600
2,7
3,2
2,5
3,0

1 PMP = Pressão de serviço admissível: Pressão interna, excluindo o golpe de ariete, que um componente pode suportar com total segurança, de forma contínua, em regime hidráulico permanente.

2 PMT = Pressão máxima de serviço: Pressão interna máxima, incluindo o golpe de ariete, que um componente pode suportar em serviço.

Para os outros trechos estudados, a Chaminé de Equilíbrio “impede” a passagem da onda de pressão, ficando estes trechos livres de depressões ao longo de seu comprimento.

c) Chaminé de Equilíbrio

Na elevação existente na Ponta do Melo, conforme mostram as plantas do projeto, deverá ser implantada uma Chaminé de Equilíbrio (rigorosamente, não se deveria denominar a estrutura a ser colocada na extremidade de jusante das tubulações que se iniciam na EBE Baronesa do Gravataí, pois no momento em que a vazão for pequena, esta, pela presença de um septo, funcionará como um reservatório com vertedor, não tendo a arquitetura de uma chaminé clássica), com duas câmaras, com o objetivo de atenuar o golpe de aríete no trecho de montante desta e eliminá-lo no trecho de jusante.

Esta chaminé, que tem seu coroamento na cota 37,00m, terá a altura manométrica para a situação de vazão máxima de 32,34m, resultando um “free-board” de 4,66m. A compartimentação permitirá que no momento em que as bombas da EBE Baronesa do Gravataí estejam desligadas ou funcionando com carga parcial, não ocorra o refluxo do esgoto introduzido na câmara de jusante da chaminé. O septo também obrigará a passagem contínua do esgoto por dentro da chaminé, evitando que durante o funcionamento em regime normal depositem-se sólidos dentro da mesma.

Em sua parte inferior, a chaminé possuirá paredes cônicas, o que permitirá a passagem do diâmetro do conduto para o diâmetro da chaminé com um ângulo de 45°; esta entrada cônica evitará o depósito de material nos dois septos. Na parte superior da chaminé, previu-se um vertedor ao longo de todo o seu perímetro, de tal forma que ocorrendo um erro de operação (fechamento dos registros de jusante sem o desligamento das bombas na EBE Baronesa), o esgoto verta para o pluvial mais próximo.

O dimensionamento hidráulico da câmara de montante da chaminé será realizado pela teoria da coluna elástica e o da câmara de jusante pela teoria da coluna.

A posição exata da Chaminé poderá variar num raio de até 50m sem comprometer a sua funcionalidade, já que a posição é mais função de problemas estruturais e arquitetônicos do que de problemas hidráulicos; quanto mais engastada na rocha ela estiver, maior será o custo de escavação e menores serão os custos da estrutura de concreto e do paisagismo para envolvê-la. Neste ponto, remete-se para o projeto executivo a posição exata da chaminé.

6.2.2.3
EBE C1

Próximo à foz do Arroio Sanga da Morte na rua Estevão Cruz esquina avenida Padre Cacique, será executada uma estação de bombeamento de esgotos, a qual denominou-se EBE  C1. Sua função será recalcar os esgotos da bacia do arroio citado para a câmara de jusante da Chaminé de Equilíbrio, através de um conduto de ferro fundido de 200mm de diâmetro e aproximadamente 250m de comprimento, vencendo um desnível geométrico máximo de 30m. Ressalte-se que originalmente, no PDE, estava previsto o recalque desta estação para a EBE C2; a presente modificação apresenta vantagens técnicas e diminuição de custos de implantação, impondo-se assim por estas razões.

A vazão máxima prevista para esta estação de recalque é de 40l/s, conforme PDE, página 104. Estima-se para as vazões média e mínima nesta EBE, 28l/s e 10l/s, respectivamente. A altura manométrica para a vazão máxima é de 36,12m.

A descarga do esgoto na chaminé deverá ser feita acima da cota 34,34m, 2,00m acima da cota da linha piezométrica na chaminé quando o sistema estiver recalcando a vazão máxima. Este lançamento será feito dessa forma visando-se evitar possíveis refluxos para a C1 no caso de um problema na válvula de retenção da mesma.

Apresentam-se em seqüência, as curvas do equipamento e do sistema de recalque em questão.


6.2.3
TRECHO CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO - CÂMARA DE CARGA (VAZÃO DE 3,156m³/s)
A partir da Chaminé de Equilíbrio o escoamento não estará sujeito ao golpe de ariete, e a única espécie de transiente existente será provocada pela oscilação em massa dentro do trecho a jusante da Chaminé. Este tipo de transiente, também denominado Oscilação em Massa, tem como característica apresentar períodos de oscilação longos, proporcionais aos volumes envolvidos, e fracas elevações de pressão.

Devido ao anteriormente exposto, após a Chaminé de Equilíbrio, não há limitações técnicas no emprego de qualquer material na linha de recalque, sendo tecnicamente aceitáveis para compor a linha Ferro Fundido, PEAD ou Aço.

Os condutos de PEAD em grandes diâmetros têm baixíssima tolerância a pressões negativas, (ver descrição do trecho subfluvial Margem do rio - Av. Otto Niemeyer - Margem do rio - Ir. Augusto Duflot). Assim, toda e qualquer manobra ou incidente que levem às depressões devem ser evitadas; as válvulas motorizadas ou a presença de ventosas na linha deverão no momento do projeto executivo ser estudadas com rigor, caso se adote este tipo de conduto.

Neste trecho, o único cuidado a ser tomado é quanto ao volume mínimo que deverão ter a Câmara de Jusante da Chaminé e a Câmara de Carga para evitar a entrada de ar na canalização quando da parada do sistema de recalque. Este volume deve ser calculado como a oscilação entre dois reservatórios.

Os quadros resumo seguintes sintetizam o pré-dimensionamento do segmento de emissário em estudo, para as variantes de diâmetro/tipo de tubo propostas.

Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (Aço 3/8”) - Hipótese A

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.180,95

Rugosidade (mm)
0,15

Tubo tipo
Aço 3/8”

Comprimento (m)
3.310

Vazão (m³/s)
3,156

Velocidade (m/s)
1,44

Perda localizada (m)
0,89

Perda distribuída (m)
4,00

Perda de carga (m)
4,89

Número de condutos
2

Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (Aço ½”) - Hipótese B

Diâmetro DN (mm)
1.600

Diâmetro interno (mm)
1.574,6

Rugosidade (mm)
0,15

Tubo tipo
Aço 3/8”

Comprimento (m)
3.310

Vazão (m³/s)
3,156

Velocidade (m/s)
1,62

Perda localizada (m)
1,13

Perda distribuída (m)
3,57

Perda de carga (m)
4,69

Número de condutos
1

Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (PEAD PN4)- Hipótese C

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.125,4

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
PEAD PN4

Comprimento (m)
3.310

Vazão (m³/s)
3,156

Velocidade (m/s)
1,58

Perda localizada (m)
1,08

Perda distribuída (m)
4,15

Perda de carga (m)
5,24

Número de condutos
2

Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (Aço 3/8”) - Hipótese D

Diâmetro DN (mm)
1.300

Diâmetro interno (mm)
1.280,95

Rugosidade (mm)
0,15

Tubo tipo
Aço 3/8”

Comprimento (m)
3.310

Vazão (m³/s)
3,156

Velocidade (m/s)
1,22

Perda localizada (m)
0,64

Perda distribuída (m)
2,65

Perda de carga (m)
3,29

Número de condutos
2

Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (FoFo K-7) - Hipótese E

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.240,4

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo K-7

Comprimento (m)
3.310

Vazão (m³/s)
3,156

Velocidade (m/s)
1,30

Perda localizada (m)
0,73

Perda distribuída (m)
2,91

Perda de carga (m)
3,64

Número de condutos
2

6.2.4
TRECHO CÂMARA DE CARGA - MARGEM DO RIO (AV. OTTO NIEMEYER) (VAZÃO DE 3,866 m³/s)
6.2.4.1
Características Gerais

Este segmento de emissário caracteriza o trecho terrestre compreendido entre a Câmara de Carga e a margem do rio Guaíba, na Av. Otto Niemeyer. A Câmara de carga recebe as vazões de montante, sendo incluída nas mesmas a aportada pela EBE C2, 710l/s.

Os quadros resumo seguintes sintetizam o pré-dimensionamento do segmento de emissário em estudo, para as variantes de diâmetro/tipo de tubo propostas.

Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemayer) (Aço 3/8”) - Hipótese A

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.180,95

Rugosidade (mm)
0,15

Tubo tipo
Aço 3/8”

Comprimento (m)
1.060

Vazão (m3/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,76

Perda localizada (m)
0,95

Perda distribuída (m)
1,90

Perda de carga (m)
2,85

Número de condutos
2

Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemayer) (Aço 1/2”) - Hipótese B

Diâmetro DN (mm)
1.600

Diâmetro interno (mm)
1.574,6

Rugosidade (mm)
0,15

Tubo tipo
Aço 1/2”

Comprimento (m)
1.060

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,98

Perda localizada (m)
1,20

Perda distribuída (m)
1,70

Perda de carga (m)
2,90

Número de condutos
1

Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemayer) (PEAD PN 4) - Hipótese C

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.125,4

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
PEAD PN 4

Comprimento (m)
1.060

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,94

Perda localizada (m)
1,15

Perda distribuída (m)
1,93

Perda de carga (m)
3,08

Número de condutos
2

Para tubos de PEAD, as máximas subpressões admissíveis são 1,54m (PN 4) e 2,92m (PN 5). Como o nível de repouso entre a Câmara de Carga e a ETE é de 9m (cota de descarga na ETE), a carga de reaterro com eventuais subpressões no conduto comprometeriam a tubulação na Hipótese C, que fica por esta razão descartada do estudo.

Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) (Aço 3/8”) - Hipótese D

Diâmetro DN (mm)
1.300

Diâmetro interno (mm)
1.280,95

Rugosidade (mm)
0,15

Tubo tipo
Aço 3/8”

Comprimento (m)
1.060

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,50

Perda localizada (m)
0,69

Perda distribuída (m)
1,26

Perda de carga (m)
1,94

Número de condutos
2

Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemayer) (FoFo K-7) - Hipótese E

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.240,4

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo K-7

Comprimento (m)
1.060

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,60

Perda localizada (m)
0,78

Perda distribuída (m)
1,37

Perda de carga (m)
2,15

Número de condutos
2

6.2.4.2
EBE C2

No trecho EBE C2 - Câmara de Carga, o estudo do transiente hidráulico foi desenvolvido pela Magna Engenharia Ltda., tendo integral validade no presente estudo, uma vez que não se alteraram as condições hidráulicas de bombeamento.

A vazão prevista para esta estação de recalque é de 710l/s; estima-se para a vazão média de fim de plano de projeto nesta EBE, 403l/s. A altura manométrica para a vazão máxima é de 36,40m.


Apresenta-se em seqüência, as curvas do equipamento e do sistema de recalque em questão.

a) Emissário EBE C2 - Câmara de Carga

Adotou-se neste projeto a linha de recalque proposta pela empresa de Consultoria Magna Engenharia Ltda. Esta linha encontra-se descrita em detalhes com cálculo do transiente na memória do Estudo de Viabilidade Econômico-Financeiro (1996), resultando para a tubulação DN 800 em ferro fundido K-7, com um comprimento estimado de 1.940m.

Os quadros resumo seguintes sintetizam o pré-dimensionamento dos grupos e do segmento de emissário em estudo.

Trecho EBE C2 - Câmara de Carga (FoFo K-7)

Diâmetro DN (mm)
800

Diâmetro interno (mm)
805,1

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo K-7

Comprimento (m)
1.940

Vazão (m³/s)
0,710

Altura manométrica (m)
36,40

Potência nominal por motor (HP)
175

Número de grupos
4 operativos + 1 reserva

Consumo médio anual de energia (MWh)
835

Número de condutos
1

6.2.5
TRECHO MARGEM DO RIO (AV. OTTO NIEMEYER) - MARGEM DO RIO (RUA IRMÃO AUGUSTO DUFLOT) (VAZÃO DE 3,866m³/s)
Este segmento de emissário, na sua totalidade subfluvial, será vencido por dois condutos em PEAD PN5 de diâmetro nominal 1,200mm.

Conforme a Especificações ABPE/E001, da Associação Brasileira de Tubos Poliolefínicos, o SDR desses condutos permitem somente subpressões de 3m de coluna de água, obrigando que as válvulas de fechamento ou qualquer equipamento de controle não provoquem nenhuma depressão na linha.

Importante destacar que devido à alta elasticidade do conduto, a velocidade de propagação é extremamente baixa (da ordem de 200m/s), tornando manobras rápidas tempos de fechamento ou abertura da ordem de 40s a 1min, conforme o conduto que o precede ou o sucede. Desta forma, deverá ser tomado o máximo cuidado tanto na escolha das válvulas como na manutenção das mesmas, evitando-se que uma ruptura de eixo provoque um fechamento rápido que poderá levar ao colapso o trecho subfluvial.

Trecho Margem do rio (Av. Otto Niemayer) - Margem do rio (rua Irmão Augusto Duflot) (PEAD PN 5) (Hipótese única)

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.107,6

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
PEAD PN 5

Comprimento (m)
7.368

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
2,00

Perda localizada (m)
0,84

Perda distribuída (m)
14,52

Perda de carga (m)
15,36

Número de condutos
2

6.2.6
TRECHO MARGEM DO RIO (RUA IRMÃO AUGUSTO DUFLOT) - ETE COMPLEXO SERRARIA (VAZÃO DE 3,866m³/s)

Este trecho terrestre interligará o emissário em seu segmento subfluvial a ETE e terá comprimento aproximado de 1.150m.

Os quadros resumo seguintes sintetizam o pré-dimensionamento do segmento de emissário em estudo, para as variantes de diâmetro/tipo de tubo propostas.

Trecho Margem do rio (rua Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria
(PEAD PN 4) (Hipótese A)

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.125,4

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
PEAD PN 4

Comprimento (m)
1.150

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,94

Perda localizada (m)
0,77

Perda distribuída (m)
2,10

Perda de carga (m)
2,87

Número de condutos
2

Trecho Margem do rio (rua Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria
(Aço 3/8”) (Hipótese B)

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.180,95

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
Aço 3/8”

Comprimento (m)
1.150

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,76

Perda localizada (m)
0,63

Perda distribuída (m)
2,06

Perda de carga (m)
2,70

Número de condutos
2

Trecho Margem do rio (rua Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria
(FoFo k-7) (Hipótese C)

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.240,4

Rugosidade (mm)
0,08

Tubo tipo
FoFo K-7

Comprimento (m)
1.150

Vazão (m³/s)
3,866

Velocidade (m/s)
1,60

Perda localizada (m)
0,52

Perda distribuída (m)
1,49

Perda de carga (m)
2,01

Número de condutos
2

6.2.7
TRECHO EBET - CANAL DE NAVEGAÇÃO (VAZÃO DE 2,732m³/s)

Este trecho caracteriza o emissário final da ETE Serraria, compreendendo a estação de bombeamento propriamente dita, o TAU para arrefecimento do golpe de aríete e o emissário final, encarregado de encaminhar o efluente tratado pela nova ETE, incluindo-se a vazão da ETE Ipanema existente.

Trata-se de tubulação de PEAD PN5, subfluvial, com comprimento aproximado de 4.000m.

O quadro resumo a seguir sintetiza o pré-dimensionamento do segmento de emissário em estudo, para as variantes de diâmetro/tipo de tubo propostas.

Trecho EBET - Canal de Navegação (PEAD PN 5) (Hipótese única)

Diâmetro DN (mm)
1.200

Diâmetro interno (mm)
1.107,6

Rugosidade (mm)
0,002

Tubo tipo
PEAD PN 5

Comprimento (m)
4.000

Vazão (m³/s)
2,732

Altura manométrica (m)
19,05

Potência nominal por motor (HP)
200

Número de grupos
4 operativos + 1 reserva

Consumo médio anual de energia (MWh)
6.668

Número de condutos
1

7
ANÁLISE ECONÔMICA DA ALTERNATIVA ESCOLHIDA

7.1
INTRODUÇÃO

A análise técnico-econômica foi elaborada em acordo com as instruções constantes das Circulares COSAN CEF 01 e 02/81. Estas Circulares estabelecem o método do Valor Presente e a análise do Custo Marginal, como instrumentos adequados à definição da “Alternativa Ótima” de implantação de um determinado sistema de esgoto sanitário, como é o caso em estudo.

O Valor Presente é calculado multiplicando-se os valores de investimentos mais custos operacionais anuais pelo Fator de Valor Presente:
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onde:

i = taxa de recuperação de capital, adotada 12% ao ano;

n = n° de anos decorrido entre o ano base (ano zero) e o ano que se deseja transladar para o ano base.

O Custo Marginal resulta da expressão:
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onde:

VPInv = valor presente dos investimentos, em R$;

VPCOp = valor presente dos custos operacionais, em R$;

VPVS = valor presente do volume servido de esgotos, em m³.

Para a definição da “Alternativa Ótima” dentre as hipóteses de diâmetros e materiais estabelecidos na alternativa escolhida para os diversos segmentos de emissário, incluindo-se as estações de bombeamento, chaminé de equilíbrio, câmara de carga e demais estruturas hidráulicas, foram ainda observados os seguintes aspectos:

1. taxa de desconto (recuperação de capital): 12% ao ano;

2. ano “base” da análise (é aquele em que serão realizados os primeiros investimentos) adotado como ano “zero”, de início da análise econômica. É o ano de 2005. Considerou-se ainda que todos os investimentos serão distribuídos ao longo de quatro anos contados a partir de 2005 inclusive, obedecendo-se aos percentuais definidos no “Feasibility Study” de julho de 2001:

Itens
Percentuais Anuais


2003
2004
2005
2006
Total

ETE e EBET
2,83
2,45
26,33
68,39
100

Emissários e EBEs
1,54
0,52
30,82
67,12
100

3. todos os investimentos, bem com as despesas decorrentes da exploração do sistema (por exemplo, operação e manutenção e energia elétrica) e o volume servido incremental foram considerados para o período considerado. Isto deve-se a estratificação de investimentos, que ocorrerão ao longo de quatro anos, contados a partir de 2005 inclusive. Ainda, o volume servido anual foi estabelecido a partir da evolução da vazão média do sistema em análise expressa em l/s, multiplicada por 31.536, chegando-se assim à quantidade expressa em m³/ano:

4. os valores de investimentos, compreendendo materiais, equipamentos, obras e serviços, foram acrescidos de 10% a título de contingências técnicas e para cobrir custos de estudos, projetos e supervisão;

5. os valores de custos operacionais anuais com operação/manutenção foram estabelecidos equivalerem a 1% do valor dos investimentos a realizar nos quatro primeiros anos; os gastos anuais com energia elétrica foram estabelecidos a partir das potências instaladas em cada estação de bombeamento no caso das energias demandadas, e da simulação de hidrograma de vazões gerado por programa computacional elaborado pela Consultora, para energias de consumo. No caso das EBEs Ponta da Cadeia e Baronesa do Gravataí, que são unidades existentes, trabalhou-se apenas com o incremental de potência, tanto demandada quanto consumida. Assim, na EBE Ponta da Cadeia, como a potência instalada foi mantida, 85 HP, não houve incremento; já, relativamente à potência consumida, haverá um ganho incremental, tendo em vista que pelo hidrograma de cálculo estima-se um gasto de 148.000kWh/ano, ao mesmo tempo em que o PDE refere um consumo médio mensal de energia elétrica de 40.000kWh/mês, portanto, 480.000kWh/ano. Por esta razão, considerou-se para fins da análise econômica, tanto o gasto com energia de demanda quanto o de consumo como sendo nulos. Serão, no entanto, considerados na viabilidade econômica-financeira do empreendimento. Na EBE Baronesa do Gravataí, tem-se atualmente 6 grupos instalados de 130HP cada um, perfazendo uma potência total instalada de 780HP, ou 581,7kW, e um consumo médio anual de 1.351.680 KWh/ano; a nova instalação prevê 5 grupos operativos de 500HP, com uma potência total instalada de 2.500HP, ou 1.865kW, com um consumo médio anual de 9.497.000 (tubulações de DN 1.000, FoFo K-7). Resulta, assim, um incremento de 1.283,3kW instalados, e 8.145.320kWh/ano de consumo, os quais serão considerados na análise econômica;

6. tanto os valores de investimentos quanto os de custos operacionais, estão reportados ao mês de setembro de 2001, e resultam dos custos unitários médios praticados na praça de Porto Alegre. Neste mês, a cotação comercial do dólar norte-americano era de R$ 2,72.

Na tabela seguinte, são mostrados os valores de investimentos (globais) e custos operacionais utilizados na análise econômica, visando a otimização da alternativa escolhida.

Tabela-Resumo de Investimentos e Custos Operacionais
Unidades
Investimentos
Custos Operacionais


Custo Emissário (R$/m)*
EBE (R$)**
Investimento Total
(R$)
Operação e Manutenção (R$/ano)
Energia Elétrica (R$/ano)

Emissário Ponta da Cadeia - EBE Baronesa (L = 2.340m)






Alternativa única em PEAD PN5, DN 800 (1)
906,83
20.000
2.141.972
21.420
-

Emissário EBE Baronesa - Chaminé Opção 3 (L = 4.600m)






a) Alternativa em FoFo K-7 DN 1200 (2)
3.200,74
263.652
14.987.069
149.871
646.627

b) Alternativa em FoFo K-9 DN 1600 (1)
4.063,20
263.652
18.954.382
189.544
646.566

c) Alternativa em FoFo K-7 DN 1000 (2)
2.515,85
263.652
11.836.569
118.366
756.551

d) Alternativa em FoFo K-9 DN 1400 (1)
3.077,25
263.652
14.419.002
144.190
690.439

Emissário Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga (L = 3.310m)






a) Alternativa em Aço 3/8”, DN 1200 (2)
2.677,77
-
8.863.429
88.634
-

b) Alternativa em Aço ½”, DN 1600 (1)
2.376,95
-
7.867.721
78.677
-

c) Alternativa em PEAD PN4, DN 1200 (2)
3.085,98
-
10.214.600
102.146
-

d) Alternativa em Aço 3/8”, DN 1300 (2)
2.872,83
-
9.509.059
95.091
-

e) Alternativa em FoFo K-7, DN 1200 (2)
3.258,06
-
10.784.179
107.842
-

Emissário Câmara de Carga - Margem do rio
(Av. Otto Niemeyer) (L = 1.060m)






a) Alternativa em Aço 3/8”, DN 1200 (2)
4.440,23
-
4.706.643
47.066
-

b) Alternativa em Aço ½”, DN 1600 (1)
3.721,69
-
3.944.987
39.450
-

c) Alternativa em PEAD PN4, DN 1200 (2)
Alternativa descartada da análise (razões técnicas)

d) Alternativa em Aço 3/8”, DN 1300 (2)
4.749,42
-
5.034.389
50.344
-

e) Alternativa em FoFo K-7, DN 1200 (2)
5.028,24
-
5.329.930
53.299
-

Emissário Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) - Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) (L = 7.368m)






Alternativa única em PEAD PN5, DN 1200 (2)
3.332,02
-
24.550.313
245.503
-

Emissário Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria (L = 1.150m)






a) Alternativa em PEAD PN4, DN 1200 (2)
3.085,98
-
3.548.877
35.489
-

b) Alternativa em Aço 3/8”, DN 1200 (2) 
2.677,78
-
3.079.447
30.794
-

c) Alternativa em FoFo K-7, DN 1200 (2)
3.258,06
-
3.746.769
37.468
-

Unidades complementares EBE Baronesa






a) Pré-recalque (grupos motor-bomba)
-
-
450.000
4.500
154.899

b) Desarenador mecanizado
-
-
693.352
6.934
25.000

Chaminé de Equilíbrio Opção 3
-
-
359.718
-
-

Câmara de Carga
-
-
134.140
-
-

Emissário EBE C1 – Chaminé Opção 3 (L = 250m)






Alternativa única em FoFo K-7, DN 200 (1)
151,57
270.624
308.516
3.085
13.811

Emissário EBE C2 – Câmara de Carga (L = 1.940m)






Alternativa única em FoFo K-7, DN 800 (1)
714,86
1.691.892
3.078.729
30.788
105.684

Emissário EBET - Canal de navegação (L = 4.000m)






a) Alternativa única em PEAD PN5, DN 1200 (1)
1.790,18
1.840.000
9.000.700
90.007
585.158

b) TAU EBET
-
-
30.000
300
-

Instrumentação, controle e supervisão do sistema
-
-
700.000
7.000
-

Proteção catódica de tubulação em Aço
-
-
150.000
8.500
-

(*) Nos trechos em que estão previstas duas linhas em paralelo, o custo unitário considera ambas;
(**) Inclui obras civis (novas ou reformas) e equipamentos;

Observação: o número infraparêntesis indica o número de linhas estudadas na alternativa (uma ou duas em paralelo).

São apresentadas em seqüência as planilhas de cálculo do Custo Marginal para os cenários estabelecidos na alternativa escolhida. Na interpretação das mesmas, é importante notar:

· a coluna Ano, variando de 0 a 30, representa o interregno de tempo entre 2005 e 2035;

· a coluna Volume Servido é obtida a partir do produto das vazões médias para a ETE Serraria (que representam as vazões médias dos Sistemas Ponta da Cadeia/Cavalhada), pelo número 31.536, que transforma l/s para m³/ano. O volume anual é então trazido para valor presente, ao multiplicar-se o seu valor pelo fator de valor presente (FVP = 1/(1+1)n); a somatória dos valores presentes de cada ano representa o Valor Presente do volume servido para o quadro evolutivo de vazões entre 2007 e 2033;

· a coluna Operação e Manutenção foi estabelecida considerando-se 1% (já referido) sobre os investimentos a realizar nos quatro primeiros anos. Cada custo anual é trazido para valor presente, ao multiplicar-se o seu valor pelo fator de valor presente (FVP = 1/(1+1)n); a somatória dos valores presentes de cada ano representa o Valor Presente do Custo de Operação/Manutenção para o período referenciado;

· a coluna Energia Elétrica é proveniente das Planilhas apostas no Anexo 1, onde as potências instalada/consumida foram estabelecidas a partir do critério de cálculo do hidrograma afluente, em função da sistemática liga/desliga do equipamento. Cada gasto anual com energia elétrica é trazido para valor presente, ao multiplicar-se o seu valor pelo fator de valor presente (FVP = 1/(1+1)n); a somatória dos valores presentes de cada ano representa o Valor Presente dos gastos anuais com Energia Elétrica para o período referenciado;

· a coluna Investimentos representa os investimentos previstos realizar nos quatro primeiros anos (execução de obras), portanto no período entre 2003 e 2006 inclusive. Cada valor de investimento é trazido para valor presente, ao multiplicar-se o seu valor pelo fator de valor presente (FVP = 1/(1+1)n); a somatória dos valores presentes de cada ano representa o Valor Presente dos Investimentos para o período 2003 - 2033;

· finalmente, o Custo Marginal de cada hipótese estudada é obtido ao dividir-se a somatória dos valores presentes dos custos com Operação/Manutenção, Energia Elétrica e Investimentos, pelo valor presente do Volume Servido. O Custo Marginal assim aferido representa o custo médio anual por m³ do volume aduzido (no caso dos emissários), ou tratado (no caso da ETE), etc., dependendo da unidade que se está analisando.

7.2
TRECHO EBE PONTA DA CADEIA - EBE BARONESA DO GRAVATAÍ
(PONTO A)

A planilha seguinte apresenta o cálculo do Custo Marginal do trecho EBE Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A), com diâmetro fixado em DN 800, em PEAD PN5, comprimento estimado de 2.340m. Este trecho é comum a todas as combinações de segmentos ou subtrechos de emissário estudadas. A sua menção neste estágio do estudo deve-se à necessidade da inclusão de seus custos no cálculo do Custo Marginal global da alternativa escolhida.
A estimativa dos custos operacionais anuais com energia elétrica, operação e manutenção obedeceram às diretrizes adotadas para a análise econômica, conforme está referido ao início deste capítulo. Ressalte-se que no caso específico deste trecho, pelas razões aludidas em 7.1 Introdução, tanto o custo da energia de demanda quanto o da energia de consumo não foram considerados.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese Única
Trecho Ponta da Cadeia - EBE Baronesa do Gravataí (1 x 800, PEAD PN5) 

Ano
Volume Servido (m3/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



32.929

2006



11.186

2007



660.159

2008



1.437.697

2009
65.568.390
21.420



2010
66.164.105
21.420



2011
66.758.243
21.420



2012
67.346.705
21.420



2013
67.929.175
21.420



2014
68.507.230
21.420



2015
69.080.554
21.420



2016
69.797.367
21.420



2017
70.518.596
21.420



2018
71.244.239
21.420



2019
71.973.982
21.420



2020
72.708.140
21.420



2021
73.394.364
21.420



2022
74.096.040
21.420



2023
74.790.462
21.420



2024
75.477.316
21.420



2025
76.156.602
21.420



2026
76.854.493
21.420



2027
77.540.086
21.420



2028
78.212.749
21.420



2029
78.212.749
21.420



2030
78.212.749
21.420



2031
78.212.749
21.420



2032
78.212.749
21.420



2033
78.212.749
21.420



2034
78.212.749
21.420



2035
78.212.749
21.420



Valor Presente
395.163.738
121.095

1.592.516

CUSTO MARGINAL = (121.095 + 1.592.516) / 395.163.738 = 0,004336 R$/m3

7.3
TRECHO EBE BARONESA DO GRAVATAÍ (PONTO A) - CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO

A tabela seguinte apresenta o resumo dos cálculos dos Custos Marginais para a alternativa escolhida (Alternativa 8), em seu subtrecho EBE Baronesa do Gravataí (Ponto A) - Chaminé de Equilíbrio.

Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé de Equilíbrio (4.600m)

Hipótese
Material
Diâmetro
(mm)
Velocidade
(m/s)
Custo Marginal (R$/m³)

"A"
FoFo K-7
2 x 1.200
1,29
0,039592

"B"
FoFo K-9
1 x 1.600
1,48
0,047623

"C"
FoFo K-7
2 x 1.000
1,86
0,034787

"D"
FoFo K-9
1 x 1.400
1,93
0,039069

De acordo com o quadro resumo, resultou como solução mais econômica para este segmento ou subtrecho de emissário, a hipótese que considera a implantação de duas linhas de ferro fundido DN 1000 em paralelo, com comprimento estimado de 4.600m cada uma.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "A"
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé 0pção 3 (2 X 1.200, Fofo K-7)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



230.401

2006



78.270

2007



4.619.038

2008



10.059.360

2009
65.568.390
149.871
646.627


2010
66.164.105
149.871
646.627


2011
66.758.243
149.871
646.627


2012
67.346.705
149.871
646.627


2013
67.929.175
149.871
646.627


2014
68.507.230
149.871
646.627


2015
69.080.554
149.871
646.627


2016
69.797.367
149.871
646.627


2017
70.518.596
149.871
646.627


2018
71.244.239
149.871
646.627


2019
71.973.982
149.871
646.627


2020
72.708.140
149.871
646.627


2021
73.394.364
149.871
646.627


2022
74.096.040
149.871
646.627


2023
74.790.462
149.871
646.627


2024
75.477.316
149.871
646.627


2025
76.156.602
149.871
646.627


2026
76.854.493
149.871
646.627


2027
77.540.086
149.871
646.627


2028
78.212.749
149.871
646.627


2029
78.212.749
149.871
646.627


2030
78.212.749
149.871
646.627


2031
78.212.749
149.871
646.627


2032
78.212.749
149.871
646.627


2033
78.212.749
149.871
646.627


2034
78.212.749
149.871
646.627


2035
78.212.749
149.871
646.627


Valor Presente
395.163.738
847.274
3.655.611
11.142.607

CUSTO MARGINAL = (847.274 + 3.655.611 + 11.142.607) / 395.163.738 = 0,039592 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "B"
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé Opção 3 (1 X 1.600, FoFo K-9)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



291.391

2006



98.989

2007



5.841.770

2008



12.722.231

2009
65.568.390
189.544
646.566


2010
66.164.105
189.544
646.566


2011
66.758.243
189.544
646.566


2012
67.346.705
189.544
646.566


2013
67.929.175
189.544
646.566


2014
68.507.230
189.544
646.566


2015
69.080.554
189.544
646.566


2016
69.797.367
189.544
646.566


2017
70.518.596
189.544
646.566


2018
71.244.239
189.544
646.566


2019
71.973.982
189.544
646.566


2020
72.708.140
189.544
646.566


2021
73.394.364
189.544
646.566


2022
74.096.040
189.544
646.566


2023
74.790.462
189.544
646.566


2024
75.477.316
189.544
646.566


2025
76.156.602
189.544
646.566


2026
76.854.493
189.544
646.566


2027
77.540.086
189.544
646.566


2028
78.212.749
189.544
646.566


2029
78.212.749
189.544
646.566


2030
78.212.749
189.544
646.566


2031
78.212.749
189.544
646.566


2032
78.212.749
189.544
646.566


2033
78.212.749
189.544
646.566


2034
78.212.749
189.544
646.566


2035
78.212.749
189.544
646.566


Valor Presente
395.163.738
1.071.559
3.655.267
14.092.231

CUSTO MARGINAL = (1.071.559 + 3.655.267 + 14.092.231) / 395.163.738 = 0,047623 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "C"
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé 0pção 3 (2 X 1.000, FoFo K-7)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



181.967

2006



61.817

2007



3.648.049

2008



7.944.736

2009
65.568.390
118.366
756.551


2010
66.164.105
118.366
756.551


2011
66.758.243
118.366
756.551


2012
67.346.705
118.366
756.551


2013
67.929.175
118.366
756.551


2014
68.507.230
118.366
756.551


2015
69.080.554
118.366
756.551


2016
69.797.367
118.366
756.551


2017
70.518.596
118.366
756.551


2018
71.244.239
118.366
756.551


2019
71.973.982
118.366
756.551


2020
72.708.140
118.366
756.551


2021
73.394.364
118.366
756.551


2022
74.096.040
118.366
756.551


2023
74.790.462
118.366
756.551


2024
75.477.316
118.366
756.551


2025
76.156.602
118.366
756.551


2026
76.854.493
118.366
756.551


2027
77.540.086
118.366
756.551


2028
78.212.749
118.366
756.551


2029
78.212.749
118.366
756.551


2030
78.212.749
118.366
756.551


2031
78.212.749
118.366
756.551


2032
78.212.749
118.366
756.551


2033
78.212.749
118.366
756.551


2034
78.212.749
118.366
756.551


2035
78.212.749
118.366
756.551


Valor Presente
395.163.738
669.165
4.277.049
8.800.269

CUSTO MARGINAL = (669.165 + 4.277.049 + 8.800.269) / 395.163.738 = 0,034787 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "D"
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé 0pção 3 (1 X 1.400, FoFo K-9)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



221.668

2006



75.303

2007



4.443.959

2008



9.678.072

2009
65.568.390
144.190
690.439


2010
66.164.105
144.190
690.439


2011
66.758.243
144.190
690.439


2012
67.346.705
144.190
690.439


2013
67.929.175
144.190
690.439


2014
68.507.230
144.190
690.439


2015
69.080.554
144.190
690.439


2016
69.797.367
144.190
690.439


2017
70.518.596
144.190
690.439


2018
71.244.239
144.190
690.439


2019
71.973.982
144.190
690.439


2020
72.708.140
144.190
690.439


2021
73.394.364
144.190
690.439


2022
74.096.040
144.190
690.439


2023
74.790.462
144.190
690.439


2024
75.477.316
144.190
690.439


2025
76.156.602
144.190
690.439


2026
76.854.493
144.190
690.439


2027
77.540.086
144.190
690.439


2028
78.212.749
144.190
690.439


2029
78.212.749
144.190
690.439


2030
78.212.749
144.190
690.439


2031
78.212.749
144.190
690.439


2032
78.212.749
144.190
690.439


2033
78.212.749
144.190
690.439


2034
78.212.749
144.190
690.439


2035
78.212.749
144.190
690.439


Valor Presente
395.163.738
815.157
3.903.293
10.720.260

CUSTO MARGINAL = (815.157 + 3.903.293 + 10.720.260) / 395.163.738 = 0,039069 R$/m³

7.4
TRECHO CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO - CÂMARA DE CARGA

A tabela seguinte apresenta o resumo dos cálculos dos Custos Marginais para a alternativa escolhida (Alternativa 8), em seu subtrecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga.

Trecho Chaminé de Equilíbrio - Câmara de Carga (3.310 m)

Hipótese
Material
Diâmetro
(mm)
Velocidade
(m/s)
Custo Marginal (R$/m³)

"A"
Aço 3/8"
2 x 1.200
1,44
0,017944

"B"
Aço 1/2"
1 x 1.600
1,62
0,015928

"C"
PEAD PN4
2 x 1.200
1,58
0,020680

"D"
Aço 3/8"
2 x 1.300
1,22
0,019251

"E"
FoFo K-7
2 x 1.200
1,30
0,021833

De acordo com o quadro resumo, resultou como solução mais econômica para este subtrecho, a alternativa que considera a implantação de uma linha de aço ½”, DN 1600, com comprimento estimado de 3.310m.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "A"
Trecho Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga (2 X 1.200, Aço 3/8")

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



136.260

2006



46.289

2007



2.731.723

2008



5.949.157

2009
65.568.390
88.634



2010
66.164.105
88.634



2011
66.758.243
88.634



2012
67.346.705
88.634



2013
67.929.175
88.634



2014
68.507.230
88.634



2015
69.080.554
88.634



2016
69.797.367
88.634



2017
70.518.596
88.634



2018
71.244.239
88.634



2019
71.973.982
88.634



2020
72.708.140
88.634



2021
73.394.364
88.634



2022
74.096.040
88.634



2023
74.790.462
88.634



2024
75.477.316
88.634



2025
76.156.602
88.634



2026
76.854.493
88.634



2027
77.540.086
88.634



2028
78.212.749
88.634



2029
78.212.749
88.634



2030
78.212.749
88.634



2031
78.212.749
88.634



2032
78.212.749
88.634



2033
78.212.749
88.634



2034
78.212.749
88.634



2035
78.212.749
88.634



Valor Presente
395.163.738
501.079

6.589.795

CUSTO MARGINAL = (501.079 +  6.589.795) / 395.163.738 = 0,017944 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "B"
Trecho Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga ( 1 X 1.600, Aço 1/2")

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



120.953

2006



41.089

2007



2.424.844

2008



5.280.835

2009
65.568.390
78.677



2010
66.164.105
78.677



2011
66.758.243
78.677



2012
67.346.705
78.677



2013
67.929.175
78.677



2014
68.507.230
78.677



2015
69.080.554
78.677



2016
69.797.367
78.677



2017
70.518.596
78.677



2018
71.244.239
78.677



2019
71.973.982
78.677



2020
72.708.140
78.677



2021
73.394.364
78.677



2022
74.096.040
78.677



2023
74.790.462
78.677



2024
75.477.316
78.677



2025
76.156.602
78.677



2026
76.854.493
78.677



2027
77.540.086
78.677



2028
78.212.749
78.677



2029
78.212.749
78.677



2030
78.212.749
78.677



2031
78.212.749
78.677



2032
78.212.749
78.677



2033
78.212.749
78.677



2034
78.212.749
78.677



2035
78.212.749
78.677



Valor Presente
395.163.738
444.789

5.849.504

CUSTO MARGINAL = (444.789 + 5.849.504) / 395.163.738 = 0,015928 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "C"
Trecho Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga ( 2 X 1.200, PEAD PN4)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



157.032

2006



53.346

2007



3.148.155

2008



6.856.067

2009
65.568.390
102.146



2010
66.164.105
102.146



2011
66.758.243
102.146



2012
67.346.705
102.146



2013
67.929.175
102.146



2014
68.507.230
102.146



2015
69.080.554
102.146



2016
69.797.367
102.146



2017
70.518.596
102.146



2018
71.244.239
102.146



2019
71.973.982
102.146



2020
72.708.140
102.146



2021
73.394.364
102.146



2022
74.096.040
102.146



2023
74.790.462
102.146



2024
75.477.316
102.146



2025
76.156.602
102.146



2026
76.854.493
102.146



2027
77.540.086
102.146



2028
78.212.749
102.146



2029
78.212.749
102.146



2030
78.212.749
102.146



2031
78.212.749
102.146



2032
78.212.749
102.146



2033
78.212.749
102.146



2034
78.212.749
102.146



2035
78.212.749
102.146



Valor Presente
395.163.738
577.467

7.594.365

CUSTO MARGINAL = (577.467 + 7.594.365) / 395.163.738 = 0,020680 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "D"
Trecho Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga ( 2 X 1.300, Aço 3/8")

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



146.186

2006



49.661

2007



2.930.707

2008



6.382.506

2009
65.568.390
95.091



2010
66.164.105
95.091



2011
66.758.243
95.091



2012
67.346.705
95.091



2013
67.929.175
95.091



2014
68.507.230
95.091



2015
69.080.554
95.091



2016
69.797.367
95.091



2017
70.518.596
95.091



2018
71.244.239
95.091



2019
71.973.982
95.091



2020
72.708.140
95.091



2021
73.394.364
95.091



2022
74.096.040
95.091



2023
74.790.462
95.091



2024
75.477.316
95.091



2025
76.156.602
95.091



2026
76.854.493
95.091



2027
77.540.086
95.091



2028
78.212.749
95.091



2029
78.212.749
95.091



2030
78.212.749
95.091



2031
78.212.749
95.091



2032
78.212.749
95.091



2033
78.212.749
95.091



2034
78.212.749
95.091



2035
78.212.749
95.091



Valor Presente
395.163.738
537.583

7.069.809

CUSTO MARGINAL = (537.583 + 7.069.809) / 395.163.738 = 0,019251 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "E"
Trecho Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga (2 X 1.200, FoFo K-7)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



165.788

2006



56.320

2007



3.323.701

2008



7.238.370

2009
65.568.390
107.842



2010
66.164.105
107.842



2011
66.758.243
107.842



2012
67.346.705
107.842



2013
67.929.175
107.842



2014
68.507.230
107.842



2015
69.080.554
107.842



2016
69.797.367
107.842



2017
70.518.596
107.842



2018
71.244.239
107.842



2019
71.973.982
107.842



2020
72.708.140
107.842



2021
73.394.364
107.842



2022
74.096.040
107.842



2023
74.790.462
107.842



2024
75.477.316
107.842



2025
76.156.602
107.842



2026
76.854.493
107.842



2027
77.540.086
107.842



2028
78.212.749
107.842



2029
78.212.749
107.842



2030
78.212.749
107.842



2031
78.212.749
107.842



2032
78.212.749
107.842



2033
78.212.749
107.842



2034
78.212.749
107.842



2035
78.212.749
107.842



Valor Presente
395.163.738
609.669

8.017.837

CUSTO MARGINAL = (609.669 + 8.017.837) / 395.163.738 = 0,021833 R$/m³

7.5
TRECHO CÂMARA DE CARGA - MARGEM DO RIO (AV. OTTO NIEMEYER)

A tabela seguinte apresenta o resumo dos cálculos dos Custos Marginais para a alternativa escolhida (Alternativa 8), em seu subtrecho Câmara de Carga - Margem do rio.

Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (1.060m)

Hipótese
Material
Diâmetro
(mm)
Velocidade
(m/s)
Custo Marginal (R$/m³)

"A"
Aço 3/8"
2 x 1.200
1,76
0,009529

"B"
Aço 1/2"
1 x 1.600
1,98
0,007987

"C"
PEAD PN4
2 x 1.200
1,94
descartada

"D"
Aço 3/8"
2 x 1.300
1,50
0,010192

"E"
FoFo K-7
2 x 1.200
1,60
0,010791

De acordo com o quadro resumo, resultou como solução mais econômica para este subtrecho, a alternativa que considera a implantação de uma linha de aço ½”, DN 1600, com comprimento estimado de 1.060m.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "A"
Trecho Câmara de Carga - Margem do rio ( 2 X 1.200, Aço 3/8")

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



72.357

2006



24.580

2007



1.450.595

2008



3.159.111

2009
65.568.390
47.066



2010
66.164.105
47.066



2011
66.758.243
47.066



2012
67.346.705
47.066



2013
67.929.175
47.066



2014
68.507.230
47.066



2015
69.080.554
47.066



2016
69.797.367
47.066



2017
70.518.596
47.066



2018
71.244.239
47.066



2019
71.973.982
47.066



2020
72.708.140
47.066



2021
73.394.364
47.066



2022
74.096.040
47.066



2023
74.790.462
47.066



2024
75.477.316
47.066



2025
76.156.602
47.066



2026
76.854.493
47.066



2027
77.540.086
47.066



2028
78.212.749
47.066



2029
78.212.749
47.066



2030
78.212.749
47.066



2031
78.212.749
47.066



2032
78.212.749
47.066



2033
78.212.749
47.066



2034
78.212.749
47.066



2035
78.212.749
47.066



Valor Presente
395.163.738
266.081

3.499.302

CUSTO MARGINAL = (266.081 + 3.499.302) / 395.163.738 = 0,009529 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "B"
Trecho Câmara de Carga - Margem do rio ( 1 X 1.600, Aço 1/2")
Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



60.647

2006



20.603

2007



1.215.851

2008



2.647.886

2009
65.568.390
39.450



2010
66.164.105
39.450



2011
66.758.243
39.450



2012
67.346.705
39.450



2013
67.929.175
39.450



2014
68.507.230
39.450



2015
69.080.554
39.450



2016
69.797.367
39.450



2017
70.518.596
39.450



2018
71.244.239
39.450



2019
71.973.982
39.450



2020
72.708.140
39.450



2021
73.394.364
39.450



2022
74.096.040
39.450



2023
74.790.462
39.450



2024
75.477.316
39.450



2025
76.156.602
39.450



2026
76.854.493
39.450



2027
77.540.086
39.450



2028
78.212.749
39.450



2029
78.212.749
39.450



2030
78.212.749
39.450



2031
78.212.749
39.450



2032
78.212.749
39.450



2033
78.212.749
39.450



2034
78.212.749
39.450



2035
78.212.749
39.450



Valor Presente
395.163.738
223.025

2.933.025

CUSTO MARGINAL = (223.025 + 2.933.025) / 395.163.738 = 0,007987 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "D"
Trecho Câmara de Carga - Margem do rio ( 2 X 1.300, Aço 3/8")

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



77.395

2006



26.292

2007



1.551.606

2008



3.379.095

2009
65.568.390
50.344



2010
66.164.105
50.344



2011
66.758.243
50.344



2012
67.346.705
50.344



2013
67.929.175
50.344



2014
68.507.230
50.344



2015
69.080.554
50.344



2016
69.797.367
50.344



2017
70.518.596
50.344



2018
71.244.239
50.344



2019
71.973.982
50.344



2020
72.708.140
50.344



2021
73.394.364
50.344



2022
74.096.040
50.344



2023
74.790.462
50.344



2024
75.477.316
50.344



2025
76.156.602
50.344



2026
76.854.493
50.344



2027
77.540.086
50.344



2028
78.212.749
50.344



2029
78.212.749
50.344



2030
78.212.749
50.344



2031
78.212.749
50.344



2032
78.212.749
50.344



2033
78.212.749
50.344



2034
78.212.749
50.344



2035
78.212.749
50.344



Valor Presente
395.163.738
284.612

3.742.975

CUSTO MARGINAL = (284.612 + 3.742.975) / 395.163.738 = 0,010192 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "E"
Trecho Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) (2 X 1.200, FoFo K-7)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



81.939

2006



27.836

2007



1.642.693

2008



3.577.463

2009
65.568.390
53.299



2010
66.164.105
53.299



2011
66.758.243
53.299



2012
67.346.705
53.299



2013
67.929.175
53.299



2014
68.507.230
53.299



2015
69.080.554
53.299



2016
69.797.367
53.299



2017
70.518.596
53.299



2018
71.244.239
53.299



2019
71.973.982
53.299



2020
72.708.140
53.299



2021
73.394.364
53.299



2022
74.096.040
53.299



2023
74.790.462
53.299



2024
75.477.316
53.299



2025
76.156.602
53.299



2026
76.854.493
53.299



2027
77.540.086
53.299



2028
78.212.749
53.299



2029
78.212.749
53.299



2030
78.212.749
53.299



2031
78.212.749
53.299



2032
78.212.749
53.299



2033
78.212.749
53.299



2034
78.212.749
53.299



2035
78.212.749
53.299



Valor Presente
395.163.738
301.318

3.962.704

CUSTO MARGINAL = (301.318 + 3.962.704 ) / 395.163.738 = 0,010791 R$/m³

7.6
TRECHO MARGEM DO RIO (AV. OTTO NIEMEYER) - MARGEM DO RIO (IR. AUGUSTO DUFLOT)

A planilha seguinte apresenta o cálculo do custo marginal do trecho Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) - Margem do rio (Irmão Augusto Duflot), com dois diâmetros em paralelo DN 1.200mm, em PEAD PN5, comprimento estimado de 7.368m. Estas tubulações são comuns a todas as combinações de segmentos ou subtrechos de emissário estudadas. A sua menção neste estágio do estudo deve-se à necessidade da inclusão de seus custos no cálculo do custo marginal global da alternativa escolhida.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese Única
Trecho Margem (Av. Otto Niemeyer) - Margem (Irmão AugustoDuflot) (2 X 1.200, PEAD PN5)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



377.419

2006



128.214

2007



7.566.444

2008



16.478.235

2009
65.568.390
245.503



2010
66.164.105
245.503



2011
66.758.243
245.503



2012
67.346.705
245.503



2013
67.929.175
245.503



2014
68.507.230
245.503



2015
69.080.554
245.503



2016
69.797.367
245.503



2017
70.518.596
245.503



2018
71.244.239
245.503



2019
71.973.982
245.503



2020
72.708.140
245.503



2021
73.394.364
245.503



2022
74.096.040
245.503



2023
74.790.462
245.503



2024
75.477.316
245.503



2025
76.156.602
245.503



2026
76.854.493
245.503



2027
77.540.086
245.503



2028
78.212.749
245.503



2029
78.212.749
245.503



2030
78.212.749
245.503



2031
78.212.749
245.503



2032
78.212.749
245.503



2033
78.212.749
245.503



2034
78.212.749
245.503



2035
78.212.749
245.503



Valor Presente
395.163.738
1.387.915

18.252.702

CUSTO MARGINAL = (1.387.915 + 18.252.702) / 395.163.738 = 0,049702 R$/m³

7.7
TRECHO MARGEM DO RIO (IRMÃO AUGUSTO DUFLOT) - ETE COMPLEXO SERRARIA

A tabela seguinte apresenta o resumo dos cálculos dos Custos Marginais para a alternativa escolhida (Alternativa 8), em seu segmento ou subtrecho Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria.

Trecho Margem do rio (Ir. Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria(1.150m)

Hipótese
Material
Diâmetro
(mm)
Velocidade
(m/s)
Custo Marginal (R$/m³)

"A"
PEAD PN4
2 x 1.200
1,94
0,007185

"B"
Aço 3/8"
2 x 1.200
1,76
0,006234

"C"
FoFo K-7
2 x 1.200
1,60
0,007585

De acordo com o quadro resumo, resultou como solução mais econômica para este segmento ou subtrecho de emissário, a alternativa que considera a implantação de duas linhas de aço 3/8”, DN 1200, com comprimento aproximado de 1.150m cada uma.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "A"
Trecho Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria
(2 X 1.200, PEAD PN4)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



54.558

2006



18.534

2007



1.093.769

2008



2.382.016

2009
65.568.390
35.489



2010
66.164.105
35.489



2011
66.758.243
35.489



2012
67.346.705
35.489



2013
67.929.175
35.489



2014
68.507.230
35.489



2015
69.080.554
35.489



2016
69.797.367
35.489



2017
70.518.596
35.489



2018
71.244.239
35.489



2019
71.973.982
35.489



2020
72.708.140
35.489



2021
73.394.364
35.489



2022
74.096.040
35.489



2023
74.790.462
35.489



2024
75.477.316
35.489



2025
76.156.602
35.489



2026
76.854.493
35.489



2027
77.540.086
35.489



2028
78.212.749
35.489



2029
78.212.749
35.489



2030
78.212.749
35.489



2031
78.212.749
35.489



2032
78.212.749
35.489



2033
78.212.749
35.489



2034
78.212.749
35.489



2035
78.212.749
35.489



Valor Presente
395.163.738
200.632

2.638.524

CUSTO MARGINAL = (200.632 + 2.638.524) / 395.163.738 = 0,007185 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "B"
Trecho Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria (2 X 1.200, Aço 3/8")

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



47.341

2006



16.082

2007



949.090

2008



2.066.933

2009
65.568.390
30.794



2010
66.164.105
30.794



2011
66.758.243
30.794



2012
67.346.705
30.794



2013
67.929.175
30.794



2014
68.507.230
30.794



2015
69.080.554
30.794



2016
69.797.367
30.794



2017
70.518.596
30.794



2018
71.244.239
30.794



2019
71.973.982
30.794



2020
72.708.140
30.794



2021
73.394.364
30.794



2022
74.096.040
30.794



2023
74.790.462
30.794



2024
75.477.316
30.794



2025
76.156.602
30.794



2026
76.854.493
30.794



2027
77.540.086
30.794



2028
78.212.749
30.794



2029
78.212.749
30.794



2030
78.212.749
30.794



2031
78.212.749
30.794



2032
78.212.749
30.794



2033
78.212.749
30.794



2034
78.212.749
30.794



2035
78.212.749
30.794



Valor Presente
395.163.738
174.089

2.289.512

CUSTO MARGINAL = (248.051 + 2.289.512) / 395.163.738 = 0,006234 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Hipótese "C"
Trecho Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria (2 X 1.200, FoFo K-7)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



57.600

2006



19.568

2007



1.154.760

2008



2.514.841

2009
65.568.390
37.468



2010
66.164.105
37.468



2011
66.758.243
37.468



2012
67.346.705
37.468



2013
67.929.175
37.468



2014
68.507.230
37.468



2015
69.080.554
37.468



2016
69.797.367
37.468



2017
70.518.596
37.468



2018
71.244.239
37.468



2019
71.973.982
37.468



2020
72.708.140
37.468



2021
73.394.364
37.468



2022
74.096.040
37.468



2023
74.790.462
37.468



2024
75.477.316
37.468



2025
76.156.602
37.468



2026
76.854.493
37.468



2027
77.540.086
37.468



2028
78.212.749
37.468



2029
78.212.749
37.468



2030
78.212.749
37.468



2031
78.212.749
37.468



2032
78.212.749
37.468



2033
78.212.749
37.468



2034
78.212.749
37.468



2035
78.212.749
37.468



Valor Presente
395.163.738
211.820

2.785.653

CUSTO MARGINAL = (211.820 + 2.785.653 ) / 395.163.738 = 0,007585 R$/m³

7.8
EBES C1 E C2 E RESPECTIVOS RECALQUES

A planilha seguinte apresenta os cálculos dos custos marginais das EBEs C1 (Sanga da Morte) e C2 (Arroio Cavalhada), com diâmetros e comprimentos fixados em DN 200mm e 250m, e 800mm e 1.940m, respectivamente, em ferro fundido TK-7. Estas EBEs e seus respectivos recalques são comuns a todas as combinações de subtrechos de emissário estudadas. A sua menção neste estágio do estudo deve-se à necessidade da inclusão de seus custos no cálculo do custo marginal global da alternativa escolhida.
Os valores de investimentos em obras civis, equipamentos e tubulação de recalque, foram os estabelecidos pela Magna Eng. Ltda., em 1996, devidamente corrigidos para a data presente, com base no CUB. A estimativa dos custos operacionais anuais com energia elétrica, operação e manutenção obedeceram às diretrizes adotadas para a análise econômica, conforme está referido ao início deste capítulo.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Comum a Todas as Hipóteses
Trecho EBE C1 - Chaminé Opção 3 (1 X 200, FoFo K-7)
Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



4.743

2006



1.611

2007



95.085

2008



207.077

2009
65.568.390
3.085
13.811


2010
66.164.105
3.085
13.811


2011
66.758.243
3.085
13.811


2012
67.346.705
3.085
13.811


2013
67.929.175
3.085
13.811


2014
68.507.230
3.085
13.811


2015
69.080.554
3.085
13.811


2016
69.797.367
3.085
13.811


2017
70.518.596
3.085
13.811


2018
71.244.239
3.085
13.811


2019
71.973.982
3.085
13.811


2020
72.708.140
3.085
13.811


2021
73.394.364
3.085
13.811


2022
74.096.040
3.085
13.811


2023
74.790.462
3.085
13.811


2024
75.477.316
3.085
13.811


2025
76.156.602
3.085
13.811


2026
76.854.493
3.085
13.811


2027
77.540.086
3.085
13.811


2028
78.212.749
3.085
13.811


2029
78.212.749
3.085
13.811


2030
78.212.749
3.085
13.811


2031
78.212.749
3.085
13.811


2032
78.212.749
3.085
13.811


2033
78.212.749
3.085
13.811


2034
78.212.749
3.085
13.811


2035
78.212.749
3.085
13.811


Valor Presente
395.163.738
17.441
78.078
229.376

CUSTO MARGINAL = (17.441 + 78.078 + 229.376) / 395.163.738 = 0,000822 R$/m³

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Comum a Todas as Hipóteses
Trecho EBE C2 - Câmara de Carga (1 X 800, FoFo K-7)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



47.330

2006



16.079

2007



948.869

2008



2.066.451

2009
65.568.390
30.788
105.684


2010
66.164.105
30.788
105.684


2011
66.758.243
30.788
105.684


2012
67.346.705
30.788
105.684


2013
67.929.175
30.788
105.684


2014
68.507.230
30.788
105.684


2015
69.080.554
30.788
105.684


2016
69.797.367
30.788
105.684


2017
70.518.596
30.788
105.684


2018
71.244.239
30.788
105.684


2019
71.973.982
30.788
105.684


2020
72.708.140
30.788
105.684


2021
73.394.364
30.788
105.684


2022
74.096.040
30.788
105.684


2023
74.790.462
30.788
105.684


2024
75.477.316
30.788
105.684


2025
76.156.602
30.788
105.684


2026
76.854.493
30.788
105.684


2027
77.540.086
30.788
105.684


2028
78.212.749
30.788
105.684


2029
78.212.749
30.788
105.684


2030
78.212.749
30.788
105.684


2031
78.212.749
30.788
105.684


2032
78.212.749
30.788
105.684


2033
78.212.749
30.788
105.684


2034
78.212.749
30.788
105.684


2035
78.212.749
30.788
105.684


Valor Presente
395.163.738
174.055
597.467
2.288.978

CUSTO MARGINAL = (174.055 + 597.467 + 2.288.978) / 395.163.738 = 0,007745 R$/m³

7.9
TRECHO EBET - CANAL DE NAVEGAÇÃO

A planilha seguinte apresenta os cálculos dos custos marginais da EBET, que recalcará os esgotos tratados para o canal de navegação do rio Guaíba, através de um diâmetro DN 1.200mm, PEAD PN5, com comprimento aproximado de 4.000m. Esta EBET e sua canalização de recalque são comuns a todas as combinações de subtrechos de emissário estudadas. A sua menção neste estágio do estudo deve-se à necessidade da inclusão de seus custos no cálculo do custo marginal global da alternativa escolhida.
Os valores de investimentos em obras civis foram estimados em base aos da EBE C2, com dimensionais similares. Os equipamentos e tubulação de recalque, bem como a estimativa dos custos operacionais anuais com energia elétrica e operação e manutenção, obedeceram as diretrizes adotadas para a análise econômica, conforme está referido ao início deste capítulo.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal - Comum a Todas as Hipóteses
Trecho EBET - Canal de Navegação (1 X 1.200, PEAD PN5)

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



138.370

2006



47.006

2007



2.774.030

2008



6.041.294

2009
65.568.390
90.007
585.158


2010
66.164.105
90.007
585.158


2011
66.758.243
90.007
585.158


2012
67.346.705
90.007
585.158


2013
67.929.175
90.007
585.158


2014
68.507.230
90.007
585.158


2015
69.080.554
90.007
585.158


2016
69.797.367
90.007
585.158


2017
70.518.596
90.007
585.158


2018
71.244.239
90.007
585.158


2019
71.973.982
90.007
585.158


2020
72.708.140
90.007
585.158


2021
73.394.364
90.007
585.158


2022
74.096.040
90.007
585.158


2023
74.790.462
90.007
585.158


2024
75.477.316
90.007
585.158


2025
76.156.602
90.007
585.158


2026
76.854.493
90.007
585.158


2027
77.540.086
90.007
585.158


2028
78.212.749
90.007
585.158


2029
78.212.749
90.007
585.158


2030
78.212.749
90.007
585.158


2031
78.212.749
90.007
585.158


2032
78.212.749
90.007
585.158


2033
78.212.749
90.007
585.158


2034
78.212.749
90.007
585.158


2035
78.212.749
90.007
585.158


Valor Presente
395.163.738
508.841
3.308.106
6.691.853

CUSTO MARGINAL = (508.841 + 3.308.106 + 6.691.853) / 395.163.738 = 0,026594 R$/m³

7.10
CÁLCULO DO CUSTO MARGINAL FINAL DA ALTERNATIVA ESCOLHIDA - HIPÓTESES ÓTIMAS MAIS ESTRUTURAS HIDRÁULICAS COMUNS A TODAS AS HIPÓTESES

A montagem da planilha de cálculo de Custo Marginal do conjunto de hipóteses ótimas de diâmetros e materiais mais estruturas comuns a todas as hipóteses, é realizada somando-se os valores de investimentos, custos de operação e manutenção e gastos anuais com energia elétrica das hipóteses que apresentaram menor custo marginal ao longo do emissário global, este considerado trecho a trecho, com os investimentos e custos de operação e manutenção e gastos com energia elétrica das unidades que são comuns ao sistema, conforme já referido. Incluem-se também os custos relativos à proteção catódica e instrumentação, controle e supervisão do sistema.

Para tanto, organizou-se a seguinte tabela resumo global da alternativa escolhida:

Tabela Resumo de Custos (R$)

Trecho
Investimentos
Operação/manutenção
Energia Elétrica

Ponta da Cadeia - Baronesa
2.141.972
21.420
-

EBE Baronesa - Chaminé Opção 3
11.836.569
118.366
756.551

Chaminé Opção 3 - Câmara de Carga
7.867.721
78.677
-

Câmara de Carga - Margem do rio (Av. Otto Niemeyer)
3.944.987
39.450
-

Margem do rio (Av. Otto Niemeyer) - Margem do rio (Irmão Augusto Duflot)
24.550.313
245.503
-

Margem do rio (Irmão Augusto Duflot) - ETE Complexo Serraria
3.079.447
30.794
-

Unidades complementares EBE Baronesa
1.143.352
11.434
179.899

Chaminé de equilíbrio
359.718
-
-

Câmara de carga
134.140
-
-

EBE C1 - Chaminé Opção 3
308.516
3.085
13.811

EBE C2 - Câmara de Carga
3.078.729
30.788
105.684

EBET/TAU - Canal de navegação
9.030.700
90.307
585.158

Instrumentação, controle e supervisão do sistema
700.000
7.000
-

Proteção catódica
150.000
8.500
-

Total
68.326.164
685.324
1.641.103

A planilha em seqüência mostra o cálculo do custo marginal da alternativa escolhida com a inclusão das unidades comuns a todas as hipóteses otimizadas, com a estratificação dos investimentos.

Planilha de Cálculo do Custo Marginal
Hipóteses Ótimas mais Estruturas Hidráulicas Comuns a Todas as Hipóteses

Ano
Volume Servido (m³/ano)
Custos (R$)



Operação/Manutenção
Energia Elétrica
Investimentos

2005(Ano 0)



1.050.398

2006



356.833

2007



21.058.229

2008



45.860.702

2009
65.568.390
685.324
1.641.103


2010
66.164.105
685.324
1.641.103


2011
66.758.243
685.324
1.641.103


2012
67.346.705
685.324
1.641.103


2013
67.929.175
685.324
1.641.103


2014
68.507.230
685.324
1.641.103


2015
69.080.554
685.324
1.641.103


2016
69.797.367
685.324
1.641.103


2017
70.518.596
685.324
1.641.103


2018
71.244.239
685.324
1.641.103


2019
71.973.982
685.324
1.641.103


2020
72.708.140
685.324
1.641.103


2021
73.394.364
685.324
1.641.103


2022
74.096.040
685.324
1.641.103


2023
74.790.462
685.324
1.641.103


2024
75.477.316
685.324
1.641.103


2025
76.156.602
685.324
1.641.103


2026
76.854.493
685.324
1.641.103


2027
77.540.086
685.324
1.641.103


2028
78.212.749
685.324
1.641.103


2029
78.212.749
685.324
1.641.103


2030
78.212.749
685.324
1.641.103


2031
78.212.749
685.324
1.641.103


2032
78.212.749
685.324
1.641.103


2033
78.212.749
685.324
1.641.103


2034
78.212.749
685.324
1.641.103


2035
78.212.749
685.324
1.641.103


Valor Presente
395.163.738
3.874.378
9.277.734
50.799.234

CUSTO MARGINAL = (3.874.378 + 9.277.734 + 49.252.755) / 395.163.738 = 0,161835 R$/m³

8.
A ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DO COMPLEXO SERRARIA ESCOLHIDA

8.1
HISTÓRICO

Os estudos de qualidade das águas do Lago Guaíba e dos seus formadores, desenvolvidos pelo DMAE ao longo dos últimos anos, forneceram importantes subsídios para o planejamento das ações de gerenciamento da qualidade do principal manancial de suprimento de água do município de Porto Alegre.

No que tange a qualidade da água potável produzida a partir do principal manancial de suprimento do município, o Lago Guaíba, verifica-se que processos clássicos de coagulação/floculação, filtração e desinfeção permitem atender adequadamente os parâmetros de qualidade preconizados pela Organização Mundial da Saúde.

Além da sua importância como fonte de suprimento de água, o Lago Guaíba apresenta grande interesse paisagístico e de recreação para a população da região metropolitana, destacando-se os balneários de Ipanema, Belém Novo, Lami, pela sua margem esquerda e tantos outros pela sua margem direita. Entretanto, o aspecto balneabilidade encontra-se atualmente em situação bastante precária devido à elevada presença de organismos indicadores de poluição fecal, bem como eutrofização das suas águas e conseqüentes dificuldades causadas pela presença de algas na etapa de desinfeção.

Aspectos relacionados à elevada descarga de material particulado de lenta degradação, os quais tendem a sedimentar no corpo receptor formando um banco de lodos com elevado impacto aos organismos bentônicos são fatores adicionais que justificam plenamente a necessidade de tratamento dos esgotos sanitários.

Tomando por base os aspectos mais relevantes de preservação da qualidade das águas do Guaíba, o Plano Diretor de Esgotos Sanitários de Porto Alegre, elaborado pela equipe técnica do DMAE em 1989, preconizou o emprego da tecnologia de Lagoas de Estabilização, baseado na excelente capacidade de remoção de organismos patogênicos, baixo custo e simplicidade operacional.

A área reservada para implantação do sistema de tratamento, conforme estabelecido pelo Plano Diretor, está localizada no bairro Serraria junto a ETE Ipanema, permitindo desta forma o tratamento conjunto dos esgotos sanitários do sistema Cavalhada e possivelmente das contribuições provenientes do bairro Restinga.

8.2
CONCEPÇÃO GERAL DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O sistema de tratamento preconizado deve garantir prioritariamente elevado padrão de qualidade em termos de remoção de organismos patogênicos, pelos requisitos de balneabilidade estabelecidos para o Lago Guaíba.

Neste caso, a tecnologia de Lagoas de Estabilização foi identificada como a mais adequada, pois permite atingir valores reduzidos de Coliformes Fecais sem o emprego de desinfetantes químicos.

Usualmente, a associação de lagoas anaeróbias, seguidas de lagoas facultativas e de maturação, usualmente designadas no nosso país como “sistema australiano”, são empregadas para a obtenção de eficiências elevadas com redução da área total requerida. Entretanto, algumas desvantagens, tais como: a eventual liberação de maus odores e a necessidade de remoção de lodo das lagoas anaeróbias em intervalos de tempo relativamente curtos (5 a 10 anos) devem ser levadas em consideração, principalmente para grandes sistemas de lagoas, como o previsto para o complexo Serraria.

Portanto, no presente caso, a etapa inicial de tratamento por lagoas anaeróbias foi substituída por reatores anaeróbios de manto de lodos de fluxo ascendente, usualmente identificados pela sigla UASB (upflow anaerobic sludge blanket).

O emprego de reatores UASB em ETEs de médio e grande porte oferecem vantagens técnicas e econômicas já perfeitamente reconhecidas em regiões de clima tropical ou subtropical, destacando-se, quando comparados a lagoas anaeróbias ou a decantadores primários convencionais, a maior eficiência do tratamento, simplicidade operacional e redução do excesso de biossólidos produzidos, os quais apresentam custos elevados para disposição final.

Os critérios atuais de tomada de decisões quanto ao emprego de reatores anaeróbios de alta taxa levam em conta também a perspectiva concreta de aumento real do custo de energia elétrica, para processos mecanizados de aeração, e em particular no presente caso, a possibilidade de redução da área de terreno requerido para implantação das lagoas facultativas e de maturação.

No caso específico, salienta-se a importante propriedade que reatores anaeróbios compactos oferecem quanto à possibilidade de recuperação da energia contida na matéria orgânica, pela viabilidade de coleta do gás metano produzido, facilitando também a remoção e oxidação de gases mal-cheirosos, tais como o gás sulfídrico.

Entretanto, algumas desvantagens devem ser consideradas quando do emprego de reatores anaeróbios de alta taxa em substituição a lagoas anaeróbias convencionais, tais como a necessidade de execução de dispositivos de desaguamento do lodo removido, mão-de-obra para operação e valores de investimento mais elevados.

Propõe-se também que o efluente das lagoas de maturação seja encaminhado a unidades de banhados construídos, antecedendo a disposição final no Lago Guaíba, para fins de controle da massa de algas usualmente presente no efluente de lagoas de estabilização.

8.3
PARÂMETROS BÁSICOS DE DIMENSIONAMENTO

Os parâmetros básicos e níveis de qualidade do efluente final, a ser utilizados para dimensionamento das unidades, estão sumarizados na tabela a seguir.

Parâmetros Básicos e Níveis de Qualidade do Efluente Final a Ser Utilizados para Dimensionamento das Unidades

Item
Dados estimados

População (Ponta da Cadeia + Cavalhada)
740.330 hab

Horizonte de projeto
Ano 2.015

Vazão esgoto sanitário (média diária)
2,620m³/s, ou, 226.368m³/dia

Temperatura dos esgotos
15°C

Esgoto bruto
DBO5 = 275mg/L
Coliformes Fecais = 1,3 x 107org/100mL

Efluente final
Coliformes Fecais = 3 x 104org/100mL

ANEXO 1 - PLANILHAS DE CÁLCULO DE GASTOS ANUAIS COM ENERGIA ELÉTRICA

São apresentadas em seqüência, as planilhas de cálculo de gastos anuais com energia elétrica, os quais foram utilizados na avaliação dos custos marginais das diversas hipóteses estudadas para o Emissário EBE Ponta da Cadeia/EBE Baronesa do Gravataí/ETE Complexo Serraria/Emissário Final.

Despesas Anuais com Energia Elétrica
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé Opção 3 (2 X 1.000, FoFo K-7)
Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2010
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2011
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2012
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2013
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2014
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2015
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2016
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2017
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2018
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2019
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2020
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2021
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2022
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2023
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2024
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2025
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2026
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2027
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2028
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2029
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2030
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2031
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2032
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2033
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2034
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

2035
1.283,3
96.617
8.145.320
659.934
756.551

CAD = gasto anual com demanda

CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740
CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102

Despesas Anuais com Energia Elétrica
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé Opção 3 (2 X 1.200, FoFo K-7)
Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2010
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2011
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2012
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2013
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2014
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2015
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2016
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2017
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2018
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2019
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2020
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2021
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2022
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2023
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2024
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2025
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2026
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2027
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2028
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2029
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2030
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2031
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2032
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2033
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2034
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

2035
1.283,3
96.617
6.788.570
550.010
646.627

CAD = gasto anual com demanda
CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740

CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102
Despesas Anuais com Energia Elétrica
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé Opção 3 (1 X 1.400, FoFo K-9)
Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2010
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2011
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2012
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2013
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2014
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2015
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2016
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2017
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2018
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2019
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2020
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2021
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2022
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2023
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2024
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2025
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2026
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2027
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2028
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2029
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2030
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2031
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2032
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2033
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2034
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

2035
1.283,3
96.617
7.329.320
593.822
690.439

CAD = gasto anual com demanda
CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740

CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102
Despesas Anuais com Energia Elétrica
Trecho EBE Baronesa do Gravataí - Chaminé Opção 3 (1 X 1.600, FoFo K-9)
Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2010
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2011
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2012
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2013
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2014
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2015
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2016
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2017
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2018
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2019
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2020
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2021
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2022
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2023
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2024
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2025
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2026
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2027
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2028
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2029
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2030
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2031
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2032
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2033
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2034
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

2035
1.283,3
96.617
6.787.820
549.949
646.566

CAD = gasto anual com demanda
CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740

CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102
Despesas Anuais com Energia Elétrica
Trecho EBET - Canal de Navegação (1 x 1.200, PEAD PN5)

Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2010
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2011
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2012
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2013
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2014
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2015
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2016
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2017
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2018
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2019
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2020
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2021
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2022
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2023
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2024
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2025
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2026
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2027
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2028
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2029
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2030
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2031
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2032
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2033
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2034
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

2035
596,6
44.917
6.668.000
540.241
585.158

CAD = gasto anual com demanda
CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740

CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102
Despesas Anuais com Energia Elétrica
Trecho EBE C1 - Chaminé Opção 3 (1 X 200, FoFo K-7)

Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2010
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2011
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2012
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2013
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2014
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2015
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2016
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2017
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2018
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2019
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2020
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2021
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2022
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2023
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2024
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2025
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2026
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2027
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2028
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2029
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2030
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2031
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2032
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2033
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2034
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

2035
55,92
4.210
118.500
9600,87
13.811

CAD = gasto anual com demanda
CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740

CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102
Despesas Anuais Com Energia Elétrica
Trecho EBE C2 - Câmara de Carga (1 X 800, FoFo K-7)

Ano
Demanda (kw)
CAD
(R$)
Consumo (kWh/ano)
CAC
(R$)
Custo Total (R$)

2005(Ano 0)
-
-
-
-
-

2006
-
-
-
-
-

2007
-
-
-
-
-

2008
-
-
-
-
-

2009
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2010
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2011
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2012
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2013
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2014
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2015
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2016
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2017
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2018
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2019
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2020
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2021
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2022
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2023
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2024
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2025
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2026
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2027
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2028
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2029
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2030
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2031
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2032
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2033
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2034
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

2035
522,2
39.315
819.160
66.368
105.684

CAD = gasto anual com demanda
CAC = gasto anual com consumo

CAD = demanda (kW) x 12 meses x R$ 6,2740

CAC = consumo (kWh/ano) x R$ 0,08102



























Figura 5.11 - Alternativa 9


Traçado 03 + 06


Chaminé em 03





Figura 5.10


Alternativa 9 do Traçado





Figura 5.9


Alternativa 8 do Traçado





Figura 5.8


Alternativa 7 do Traçado





Figura 5.7


Alternativa 6 do Traçado





Figura 5.6


Alternativa 5 do Traçado





Figura 5.5


Alternativa 4 do Traçado





Figura 5.4


Alternativa 3 do Traçado





Figura 5.3


Alternativa 2 do Traçado





Figura 5.2


Alternativa 1 do Traçado





Figura 2.1 - Sistemas de Esgotamento Sanitário de Porto Alegre
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