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RESUMO

O déficit no saneamento bdsico, principalmente em relacdo ao esgoto sanitario, interfere
diretamente na qualidade de vida da populacdo e na preservagao do meio ambiente. A auséncia
de coleta, transporte e tratamento de esgotos resulta na disseminag¢do de varias doengas e
compromete a qualidade dos corpos hidricos. Dessa forma, o presente trabalho objetivou propor
um sistema de esgotamento sanitario (SES) para a area urbana do municipio de Aroeiras — PB.
Nesta regido, nao existe um sistema coletivo de esgotamento sanitario, sendo comum o uso de
solugdes inadequadas para o despejo dos esgotos, como fossas rudimentares ¢ o langamento in
natura no corpo hidrico. Foi realizado o dimensionamento da rede coletora de esgoto para
atender toda a demanda populacional urbana, além do planejamento de uma destinagdo final
adequada para o esgoto. Os célculos indicaram que a extensdo total da rede de esgotamento
sanitario foi de 10,20 km, compreendendo 144 trechos de tubulagdo, com uma extensido média
de 70,84 m. Para o tratamento dos esgotos, optou-se pelo sistema de lagoa de estabilizagdo do
tipo facultativa, devido as condi¢des favoraveis de insolagdo, temperatura e vento, sendo essa
disposta no ponto mais baixo da cidade. Conclui-se, portanto, que a rede coletora dimensionada
¢ economicamente e tecnicamente eficiente, aproveitando a topografia do terreno para
promover o escoamento por gravidade. Além disso, a lagoa facultativa alcangou uma eficiéncia
tedrica na remogao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 89,8%, atendendo aos
padrdes exigidos pela legislagao ambiental para o lancamento de efluentes tratados em corpos

hidricos.

Palavras-Chave: esgotamento sanitdrio; rede coletora; estagdo de tratamento de esgoto;

dimensionamento.



ABSTRACT

The deficit in basic sanitation, especially concerning sanitary sewage, directly interferes with
the population's quality of life and the preservation of the environment. The lack of sewage
collection, transportation, and treatment results in the spread of various diseases and
compromises the quality of water bodies. Therefore, the present work aims to propose a sanitary
sewage system (SES) for the urban area of the municipality of Aroeiras — PB. In this region,
there is no collective sewage system, and it is common to use inadequate solutions for disposing
of sewage, such as rudimentary pits and natural discharges into water bodies. The sewage
collection network was sized to meet the entire urban population demand, as well as planning
an appropriate final destination for the sewage. The calculations indicated that the total length
of the sewage network was 10.20 km, comprising 144 pipe stretches, with an average length of
70.84 m. For sewage treatment, a facultative stabilization pond system was chosen, due to the
favorable conditions of sunshine, temperature, and wind, which is located at the lowest point in
the city. It can be concluded, that the collection network designed is economically and
technically efficient, taking advantage of the land's topography to promote gravity drainage.
Furthermore, the optional lagoon achieved a theoretical efficiency in removing Biochemical
Oxygen Demand (DBO) of 89.8%, meeting the standards required by environmental legislation

to discharge treated effluents into water bodies.

Keywords: sanitary sewerage; collector network; sewage treatment plant; dimensioning.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico ¢ um direito humano fundamental, essencial para a saude publica,
a qualidade de vida e a preservacdo ambiental. No Brasil, o déficit no saneamento basico,
principalmente em relagdo ao esgoto sanitario, constitui uma problematica, visto que cerca de
100 milhdes de brasileiros nao possuem acesso a coleta de esgoto (Trata Brasil, 2023).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2021), no
ano de 2020, cerca de 63,2% da populagdo urbana brasileira possuia acesso a rede de coleta de
de esgoto. Nesse ano, o indice urbano de cobertura do servigo de esgoto no estado da Paraiba
foi igual a 49%. Nesse contexto, ¢ relevante salientar que, além do baixo indice de coleta, nem
todo esgoto coletado recebe tratamento adequado. Em 2020, apenas 78,5 e 71,8% de todo
esgoto coletado no Brasil e na Paraiba, respectivamente, eram submetidos a tratamento (SNIS,
2021).

Nos municipios de pequeno porte, essa realidade se mostra ainda mais fragil. O indice
de atendimento urbano em municipios com até 30 mil habitantes ¢ de apenas 40,8% (SNIS,
2023). Conforme Rossoni et al. (2020), em localidades menos populosas, os servigos de
esgotamento sanitario apresentam maior precariedade, sendo normalmente utilizadas solugdes
inadequadas para o despejo dos esgotos, como fossas rudimentares e o langamento in natura.

Segundo a UNICEF/WHO (2009) estima-se que 88% das mortes por diarreia em todo
o mundo sdo atribuiveis a condicoes de saneamento inadequadas, desses Obitos, 84%
correspondem a criangas com até cinco anos de idade. Analisando mais especificamente os
impactos da falta de servigos de esgotamento, o Instituto Trata Brasil e o Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS, 2014) afirmam que a universaliza¢ao
da coleta de esgoto no Brasil reduziria em 74,6 mil o nimero de internagdes hospitalares, sendo
56% desses casos na regido Nordeste.

Condi¢des adequadas de saneamento constituem fatores importantes para uma boa
qualidade de vida, e sdao também, condicionantes para o meio ambiente. Uma das formas de
controlar os problemas decorrentes da falta de saneamento basico ¢ através da implantagdo de
sistemas de esgotamento sanitario (Celestino, 2017).

Visando mitigar os danos ambientais e a saude publica, faz-se necessaria a elaboracao
de projetos eficientes de esgotamento sanitario, de forma que a coleta, o transporte € o
tratamento dos esgotos possam atender ao maior nimero possivel de habitantes. Os elementos
que compdem um Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) podem variar de acordo com as

caracteristicas do local de implantagdo. Conforme Crespo (2001), os componentes usuais
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incluem: rede coletora, interceptor, emissario, poco de visita, sifdo invertido, estagdo elevatdria,
estacdo de tratamento e corpo receptor.

O sistema de esgotamento pode ser do tipo unitario (ou sistema combinado), separador
parcial ou separador absoluto. No Brasil, ¢ adotado o sistema do tipo separador absoluto, que
consiste na utilizacdo de tubulagdes distintas para coleta e transporte de efluentes e aguas
pluviais. As principais vantagens do seu emprego estdo na reducao de custos e na flexibilidade
de execucao, sem a necessidade de pavimentacao das vias publicas (Homrich, 2020).

A cidade de Aroeiras, localizada na mesorregido do Agreste Paraibano do Estado da
Paraiba, assim como grande parte das cidades de pequeno porte do Brasil, enfrenta o desafio da
auséncia de um SES. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), 53,23% da
populagdo urbana do municipio ndao tem acesso a rede coletora e ao tratamento dos efluentes,
enquanto 42,01% tém acesso a rede coletora, porém sem tratamento adequado, e apenas 4,76%
fazem uso de solugdes individuais.

O esgoto doméstico ¢ langado em fossas localizadas nos quintais das residéncias ou
diretamente a céu aberto, sem receber nenhum tipo de tratamento. Diante dessa precariedade, o
presente trabalho visa propor um SES para o distrito sede do municipio, com a finalidade de

proporcionar melhores condi¢des de vida e saude para a populagao.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Propor um sistema de esgotamento sanitario para o distrito sede do municipio de

Aroeiras — Paraiba.

1.1.2  Objetivos especificos

e Dimensionar, obedecendo as normas, a rede coletora de esgotamento sanitario da area
urbana;

e Dimensionar uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Saneamento basico

O conceito de saneamento tem se transformado em funcdo da ampliagdo do
conhecimento cientifico, que provoca diferentes visoes de satide e de bem-estar do homem.
Conforme citado em Leal (2012, p.2), a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), define que o
saneamento pode ser compreendido como o conjunto de acdes que visam controlar os fatores
do meio fisico, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental
e social do homem.

Os primeiros relatos de praticas que, posteriormente, seriam denominadas de
saneamento basico, desenvolveram-se entre os babilonicos no ano de 3750 a.C., que ja
utilizavam coletores de esgoto na cidade de Nipur, os egipcios por sua vez no ano 2750 a.c.
possuiam tubulacdes de cobre no palécio do faraé Chéops (Feo; Mays; Angelakis, 2011).

A preocupacdo com os servicos de abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario e limpeza urbana foi se acentuando ao longo da histéria da humanidade a medida que
se aprofundaram os conhecimentos sobre os efeitos nocivos que a auséncia de cuidados com
esses elementos poderia causar a saude humana e ao meio ambiente (Lopes; Fernandes, 2021).

Os povos greco-romanos conseguiram estabelecer uma associagdo entre a auséncia de
saneamento e a presenca de algumas doencas. Estudos modernos, como o de Fewtrell et al.
(2005), corroboram essa associacdo, mostrando uma reducdo significativa na incidéncia de
doengas diarréicas em areas onde foram implementadas melhorias no saneamento basico.

No Brasil o saneamento bésico € regido pela Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007,que
em seu Artigo 3°, define o saneamento béasico como o conjunto de servicos, infraestrutura e

instalacdes operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades e pela disponibilizagdo
e manutengdo de infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias ao
abastecimento publico de agua potavel, desde a captacdo até as ligagdes prediais e
seus instrumentos de medicao;

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades e pela disponibilizagdo e
manutencdo de infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias a coleta, ao
transporte, ao tratamento e a disposicao final adequados dos esgotos sanitarios, desde
as ligagdes prediais até sua destinacdo final para produgdo de dgua de reuso ou seu
langamento de forma adequada no meio ambiente;

¢) limpeza urbana e manejo de residuos solidos: constituidos pelas atividades e pela
disponibiliza¢do e manutengao de infraestruturas e instalagcdes operacionais de coleta,
varri¢do manual e mecanizada, asseio e conservacao urbana, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos
domiciliares e dos residuos de limpeza urbana;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de drenagem de aguas pluviais,
transporte, detengdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
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tratamento e disposi¢@o final das dguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e
a fiscalizag@o preventiva das redes [...] (BRASIL, 2020, p. 1)..

A Lei n° 14.026/20, alterou a Lei n° 11.445/2007, atualizando o marco legal do
saneamento basico, com o principal objetivo de "estruturar um ambiente de seguranga juridica,
competitividade e sustentabilidade, a fim de atrair novos investimentos para universalizar e
qualificar a prestagdo dos servigos no setor".

Apesar dos avancos legislativos e das iniciativas historicas no campo do saneamento
basico, o Brasil continua encarando desafios substanciais. De acordo com o SNIS (2021), quase
metade da populagdo brasileira ndo possui acesso a servicos de esgotamento sanitério (45,0%),
sendo a regido Norte do pais a mais afetada, com apenas 13,1% de cobertura. A regido Sudeste
possui a maior cobertura percentual por regido do pais, com 80,5%, o que ¢ significativo
considerando a populagado residente. A Tabela 1 apresenta a cobertura por esgotamento sanitario

nas cinco regides brasileiras.

Tabela 1 — Atendimento por esgotamento sanitario e indice de tratamento nas regides brasileiras

Cobertura (%) Indice de tratamento dos esgotos (%)

Regido Total Urbana Esgotos gerados Esgotos coletados
Norte 13,1 17,2 21,4 85,8
Nordeste 30,3 39,3 34,1 76,0
Centro-Oeste 59,5 65,8 58,5 94,3
Sudeste 80,5 84,9 58,6 76,4
Sul 47,4 54,3 46,7 93,9
Brasil 55,0 63,2 50,8 78,5

Populacio total atendida
(milhdes de habitantes)
Fonte: adaptado (SNIS, 2021).

114,6

No Brasil, hd uma extensao total de 362,4 mil quilémetros de rede de esgoto e mais de
36,0 milhdes de ligagdes de esgoto. Menos da metade de todo o esgoto produzido no Brasil ¢
tratado, o que agrava significativamente os problemas sanitarios no pais (SNIS, 2020). O esgoto
nao tratado representa uma das principais fontes de poluicdo de corpos hidricos, afetando a

qualidade da agua, o equilibrio ambiental e representando uma ameaga aos seres vivos aquaticos

(SNIS, 2021).

2.2 Sistemas de esgotamento sanitario (SES)

O SES consiste no conjunto de obras e instalagdes destinadas a propiciar a coleta,

afastamento, tratamento e disposicao final do esgoto sanitario de uma comunidade, de forma
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continua e higienicamente segura (Netto et al., 1998).

A Cloaca Maxima de Roma, construida no século VI a.C., é considerada o primeiro
sistema de esgoto planejado e implantado no mundo, emergindo da necessidade de afastar os
dejetos liquidos produzidos pelo homem, devido ao risco de contaminagdo e propagacgao de
doengas, e esta estrutura recebia parte dos esgotos domésticos das areas adjacentes ao Forum
Romano e propiciava a drenagem superficial (Tsutiya, 1999).

De acordo com Netto (1983) apud Sobrinho e Tsutiya (2000, p.2), seguindo a pratica
romana, os primeiros sistemas de esgoto na Europa e nos Estados Unidos foram inicialmente
construidos para a coleta e o transporte de dguas pluviais. Somente em 1915, em Londres, foi
autorizado o lancamento de efluentes domésticos nas galerias de dguas pluviais, ¢ em 1847
tornou-se obrigatorio o lancamento de todas as dguas residuais das habitagcdes nas galerias
publicas de Londres.

Em 1857, D. Pedro II contratou engenheiros ingleses para desenvolver e implementar
um SES na cidade do Rio de Janeiro, tornando o Brasil o segundo pais no mundo a ter uma
capital com um sistema completo de esgotamento sanitario (Carvalho, 2022). Ao estudarem a
situacdo, os projetistas se depararam com condi¢gdes peculiares e distintas das encontradas na
Europa. A cidade apresentava limitacdes de recursos financeiros, muitas areas nao
pavimentadas, casas ocupando grandes lotes, com areas e patios internos de dificil esgotamento
pluvial (Vieira, 2011). Diante desses desafios, os engenheiros foram compelidos a implementar
um sistema de esgotos mais econdmico, promovendo adaptacdes em relagdo ao sistema de
esgotamento unitdrio tradicional.

Segundo C. Netto (1983), conforme citado por Sobrinho e Tsutiya (2000), o sistema
implementado no Rio de Janeiro, posteriormente designado como "Separador Parcial", recebia
e conduzia as 4dguas de chuva precipitadas no interior dos edificios em areas pavimentadas,

além de esgotos domésticos.

2.3 Tipos de sistemas de esgoto sanitario

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), os sistemas de esgotos urbanos podem ter
trés conformacgoes distintas:

Sistema de esgotamento unitario ou combinado: ¢ aquele em que as dguas residudrias
(domésticas e industriais), dguas de infiltracdo (dgua do subsolo que penetra no sistema através
de tubulacdes e Orgaos acessorios) e dguas pluviais sdo conduzidas por um Unico sistema

(Tsutiya; Sobrinho, 2011).
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Figura 1 — Sistema Unitério ou Combinado
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

Sistema de esgotamento separador parcial: é aquele em que uma parcela das aguas de
chuva, provenientes de telhados e patios das edificagdes sdo encaminhadas juntamente com as
aguas residudrias e aguas de infiltracdo do subsolo para um Unico sistema de coleta e transporte

de esgotos (Tsutiya; Sobrinho, 2011).

Figura 2 — Sistema Separador Parcial
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Fonte: Adaptado de Paiva (2017).

Sistema separador absoluto: ¢ projetado para receber as dguas residudrias (domésticas e
industriais), bem como as aguas de infiltracdo (dgua do subsolo que penetra através das
tubulagcdes e O6rgdos acessorios), que constituem o esgoto sanitario, veiculam em um sistema
independente, denominado sistema de esgoto sanitdrio, enquanto as aguas pluviais sdo

coletadas e transportadas em um sistema de drenagem pluvial totalmente independente
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(Tsutiya; Sobrinho, 2011).

Figura 3 — Sistema Separador Absoluto
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

2.4 Componentes do SES

O SES ¢ composto por diversas partes. Segundo Tsutiya e Sobrinho (2000), as partes de

um sistema de esgoto sanitario consistem em:

Rede coletora: conjunto de canalizagdes destinadas a receber e conduzir os esgotos dos
edificios, possuindo ligagdo direta com o sistema predial por meio de tubulagdo
chamada coletor predial,;

Interceptor: canalizacdo que recebe as redes coletoras, ndo recebendo ligacdes prediais
diretas;

Emissario: canalizacdo destinada a transportar os esgotos para um destino adequado
(estacdo de tratamento e/ou ponto de lancamento), sem receber contribui¢cdes em
marcha;

Sifao invertido: estrutura projetada para transpor obstdculos através da tubulacdo de
esgoto, operando sob pressao;

Estacdo elevatoria: Conjunto de instalagdes destinadas a transferir esgotos de uma cota
mais baixa para outra mais alta, proporcionando a energia necessaria para vencer o
desnivel geométrico;

Estacdo de tratamento: conjunto de instalagdes destinadas a depuracdo dos esgotos,
antes de seu lancamento ao corpo receptor;

Corpo receptor : corpo de 4gua onde sdo langados os esgotos.

2.5 Sistema de tratamento de esgoto



19

Atualmente, diversas tecnologias sdo aplicaveis ao tratamento e a disposi¢ao final de
efluentes sanitarios. Para municipios de pequeno porte, a preferéncia deve ser por tecnologias
mais simples e naturais para o tratamento dos esgotos domésticos, buscando atender aos
aspectos elencados abaixo (BRASIL, 2019):

e Baixo custo de implantagdo e de operagdo, com nenhuma ou minima dependéncia de
fornecimento de energia, equipamentos € pegas;

e Adequada eficiéncia na remocdo de poluentes com simplicidade operacional e de
controle;

e Tecnologia aplicavel em pequena escala (sistemas descentralizados), mas com
flexibilidade para expansdes futuras e aumento de eficiéncia no processo;

e Reduzido problema com o manejo e disposi¢cdo do lodo produzido e possibilidade de
recuperacao de subprodutos utilizévesis;

e Elevada vida 1til e experiéncia pratica na utilizagdo da tecnologia.

Dentre os sistemas para o tratamento centralizado de esgoto, destacam-se as lagoas de
estabilizagdo, sendo a lagoa facultativa primaria uma das variantes mais simples, na qual o
tratamento se da por via aerobia e anaerdbica em zonas dentro da lagoa (Costa, 2022).

Na camada superior da lagoa (zona aerdbia), a matéria organica dissolvida (DBO
soluvel) e a matéria organica em suspensdo de pequenas dimensdes (DBO finamente
particulada) sdo estabilizadas por bactérias aerobias. Ja a matéria organica em suspensdo (DBO
particulada) sedimenta na camada inferior da lagoa (zona anaerdbia), onde ¢ decomposta por
microrganismos anaerobios.O oxigénio necessario para a respiragdo aerdbia € produzido pelas
algas que na presenca de luz solar e consumindo gas carbonico, realizam fotossintese. Na
camada intermedidria da lagoa, a concentragdo de oxigénio diminui gradativamente a medida
que a profundidade aumenta, devido a reduzida penetracao de luz solar nessa regido, até que se
extingue completamente Essa condi¢do caracteriza a zona facultativa, na qual coexistem
organismos capazes de estabilizar a matéria organica pela via aerdbia ou anaerdbia (Von
Sperling, 2002).

Uma vez que a estabilizagdo da matéria orgénica ocorre de maneira completamente
natural, as lagoas facultativas necessitam de periodos de detengdo longos, grandes areas
superficiais, para potencializar a fotossintese, bem como temperaturas elevadas e altos indices

de insolagao (Von Sperling, 2005).
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Aroeiras-PB encontra-se localizado na Mesorregido do Agreste
Paraibano e esta entre as coordenadas Latitudinais 07°32°43” S e Longitudinais 35°42°27" W.
Apresenta uma densidade demografica de aproximadamente 49,73 hab/km? 49,73 hab/
km? uma altitude média de 363 m. O municipio abrange uma 4rea total de 376,118
km?376,118 km?. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no censo

demografico de 2022, a populacdo de Aroeiras ¢ de 18.705 hab (IBGE, 2024).

Figura 4 — Localizagdo do Municipio de Aroeiras — PB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.2 Delimitacdo da area de projeto

O estudo se restringiu a area urbana do municipio de Aroeiras, em virtude da maior
concentragdo de residéncias e arruamentos, o que possibilitou uma concepgdo mais viavel do
ponto de vista técnico e econdmico. Por outro lado, a populacdo rural do municipio reside em
localidades dispersas e de acesso mais restrito, o que dificulta e encarece a implementagao de
obras. Dessa forma, as propriedades na porcao rural devem ser dotadas de sistemas individuais

de tratamento de esgoto. A Figura 5 mostra a delimitagdo da por¢ao urbana do municipio.
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Figura 5 — Area urbana do municipio de Aroeiras (PB)

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Aroeiras (2017).

O estudo urbano de Aroeiras tem ganhado cada vez mais relevancia devido a auséncia
de um sistema de esgoto separador absoluto. Atualmente, o efluente gerado na cidade ¢ coletado
pela rede de drenagem de 4guas pluviais e langado, sem tratamento, diretamente no Riacho

Aroeiras (Figura 6).

Fi

ura 6 — Pontos de lancamento de esgoto bruto no Riacho Aroeiras
. e T o T : '

Fonte: Registrado pelo autor (2024).

3.3 Normas para projetos
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As normas técnicas vigentes no pais, referentes a elaboragdo de um projeto de
esgotamento sanitario, sao:

e NBR 9.648 — Estudo de concepgao de Sistemas de Esgoto Sanitario (ABNT, 1986);

e NBR 9.649 — Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario (ABNT, 1986);

e NBR 12.207 — Projeto de Interceptores de Esgoto Sanitario (ABNT, 1992);

e NBR 12.208 — Projeto de Estacdes Elevatorias de Esgoto Sanitario (ABNT, 1992);

e NBR 12.209 — Projeto de Estagdes de Tratamento de Esgoto Sanitario (ABNT, 1992; 2%
ed. 2011).

3.4 Horizonte de projeto

O sistema foi projetado considerando um horizonte de 20 anos, conforme recomendado
por Tsutiya e Sobrinho (2011) para projetos de saneamento no Brasil. Com o inicio do plano

em 2024, a conclusao esta prevista para 2044.

3.5 Tracado da rede

O tragado da rede coletora foi planejado com as tubulagdes posicionadas no eixo
carrocavel das ruas, recomendagdo de Tsutiya e Sobrinho (2011), para quando existir apenas
uma tubulagdo de esgoto na rua. A concepgao da rede sempre priorizou o fluxo por gravidade,

seguindo a topografia do terreno para minimizar os custos do sistema.

3.6 Material das tubulacoes de esgoto

Utilizou-se o PVC como material das tubulac¢des da rede coletora dimensionada, devido
as suas caracteristicas como estanqueidade, tempo de vida util, baixo custo e maior diversidade

de diametros comerciais.

3.7 Topografia

O levantamento planialtimétrico do perimetro urbano de Aroeiras foi realizado pela
empresa terceirizada RS Projetos Tecnologicos. A topografia do local foi disponibilizada pela
Prefeitura Municipal de Aroeiras (em arquivo no formato .dwg), contendo todos os pontos

georreferenciados, os quais foram levantadas as cotas topograficas dos pontos ao longo dos
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arruamentos a cada 5 m. Além das cotas, a empresa realizou o levantamento das economias
existentes na area urbana do municipio, bem como o cadastro de possiveis interferéncias na

rede, como drenos, rios e pontes.

3.8 Dimensionamento da rede coletora
3.8.1 Projecdo populacional

As obras de saneamento da cidade devem ser projetadas para atender a uma determinada
populagdo, geralmente superior a atual, correspondente ao crescimento demografico previsto
ao longo do horizonte de projeto.

Este estudo populacional buscou analisar os métodos matematicos aritmético e
geométrico com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, os
quais sdo apresentados na Tabela 2. Realizou-se uma analise da evolucao da populacao urbana

do municipio de Aroeiras através dos métodos mencionados.

Tabela 2 — Popula¢do do Municipio de Aroeiras

Populag@o (hab.)

Ano
Urbana Rural Total
1980 3.402 23.666 27.068
1991 5.685 23.114 28.799
2000 6.579 12.941 19.520
2010 9.531 9.551 19.082
Fonte: IBGE.

3.8.1.1 Projegdo Aritmética

O crescimento populacional € calculado a partir de uma taxa de crescimento obtida a
partir da Equacao 1.

P, — P
t, =1

Ka = (1

Onde:

K,= Taxa de crescimento aritmética;

P,= Populag¢do no ultimo censo (hab.);

P,= Populagdo no antepenultimo censo (hab.);

t,= Ano do ultimo censo;
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to= Ano do antepenultimo censo.
A partir do qual resulta a previsdo da populagdo (P), correspondente a data futura (t).

Através da Equacao 2.
P="PF +k, X (t—1ty) )

3.8.1.2 Proje¢cdo Geométrica

Este método pressupde que a taxa de crescimento da populagdo € proporcional a
populacdo existente em um determinado ano (Tsutiya; Sobrinho, 2011). Podendo ser

representada pela Equagao 3.

Kg = InP, — InP, 3)
t, — to
A partir da determinagdo da taxa de crescimento se estima a populagdo futura. A qual é
obtida pela Equagao 4.
P = P, * eXe(t-t2) 4
Onde:

K= Taxa de crescimento geométrico.

3.8.2 Contribuigdo per capita

A contribui¢do de esgoto estd diretamente relacionada ao consumo de dgua de uma
populacdo, sendo assim, utiliza-se normalmente o consumo per capita usado para projetos de
sistemas de abastecimento de dgua para se projetar o sistema de esgotos (Tsutiya; Sobrinho,
2011). No sistema de esgoto sanitario, porém, considera-se o consumo efetivo per capita, nao
incluindo as perdas de agua.

O consumo per capita de agua varia em func¢do do local. Em locais onde ndo héa dados
referentes ao consumo per capita de agua, a literatura recomenda a ado¢do de valores de
comunidades com caracteristicas semelhantes. A Tabela 3 relaciona o consumo de agua per

capita de acordo com o porte da comunidade.

Tabela 3 — Consumo Per Capita Conforme Porte da Comunidade

. Faixa da Populacio Consumo per capita
Porte da Comunidade (habitantes) (L/hab.dia)
Povoado rural <5.000 90 a 140

Vila 5.000 a 10.000 100 a 160




25

Pequena localidade 10.000 a 50.000 110 a 180
Cidade Média 50.000 a 250.000 120 a 220
Cidade Grande >250.000 150 a 300

Fonte: Fonte: adaptado (Von Sperling, 1996).

Para cidade de Aroeiras, com estimativa de populagdo maior que 10.000 habitantes, para
o ano de 2044, foi adotado o valor de 110 L/hab.dia, baseando-se em dados concretos e
tendéncias observadas nos relatorios do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) referentes aos anos de 2020 ¢ 2021.

De acordo com os dados do SNIS, o consumo de dgua no municipio apresentou
variagoes ao longo dos anos. Em 2020, o consumo foi de 93,80 L/hab.dia para uma populacao
atendida com abastecimento de dgua de 6.147 habitantes. Em 2021, o consumo aumentou para
96,63 L/hab.dia com uma populagdo de 6.036 habitantes. Ao analisar esses dados, percebe-se
que o consumo de 4gua teve oscilagdes nos ultimos anos, indicando uma variagdo que pode
continuar até o ano de 2044.

Dessa forma, foi tomada a decisdo de adotar o valor de 110 L/hab.dia para o consumo
pe capito, que representa um valor conservador, considerando a possibilidade de aumento do
consumo em anos futuros. Esse valor busca garantir uma estimativa solida e segura para o
dimentionamento do SES, levando em consideracdo o crescimento populacional.

3.8.3 Coeficiente de retorno

A NBR 9.649 (ABNT, 1986), define coeficiente de retorno como: “A relacdo média
entre os volumes de esgoto produzido e de dgua efetivamente consumida”. A norma recomenda
o valor do coeficiente de retorno como sendo de 0,8, ou seja, 80% do volume de agua

consumido retornam como aguas residuarias.

3.8.4 Coeficientes de Vazao

Em um sistema publico de esgotamento, a vazao de esgoto doméstico varia com as horas
do dia, com os dias, meses ¢ estagdes do ano (Tsutiya; Sobrinho, 2011). Para isso existem os
coeficientes que traduzem essas variagdes de contribui¢do para o dimensionamento das diversas
unidades de um sistema de esgotamento.

Assim sendo, serdo determinados os seguintes coeficientes:

e K1 coeficiente de maxima vazao didria - ¢ a relacao entre a maior vazao diaria verificada

no ano ¢ a vazao média diaria anual;
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e K2 coeficiente de maxima vazao horaria - ¢ a relagdo entre a maior vazao observada
num dia e a vazdo média horaria do mesmo dia;
e K3 coeficiente de minima vazao horaria - ¢ a relacdo entre a vazao minima ¢ a vazao
média anual.
Na falta de valores obtidos através de medicdes, a NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda
ouso de K1 =1,20, K2=1,50 ¢ K3 =0,50.

3.8.5 Taxa de infiltracio

A NBR 9649 (ABNT, 1986) preconiza o valor da taxa de infiltracdo deve manter-se no
intervalo entre 0,05 e 1,00 L/s.km. Foi adotado uma infiltragcao de 0,1 L/s.km.

3.8.6 Vazoes de projeto

Para o dimensionamento da rede coletora, ¢ necessario determinar todas as vazoes que
possam influenciar o sistema, conforme estabelecido pela NBR 9649 (ABNT, 1986). Este
procedimento envolve a estimativa das vazdes de inicio e final de plano, considerando

ponderagdes para evitar extrapolacdes Essas vazdes sao obtidas pelas Equagdes 5 ¢ 6.

P, x Cxqxk2
.= 5
Prx Cx qx k1 x k2
= 6
Qar 86400 (6)

Onde:

Qdi= vazdes de inicio de plano;

Qdf= vazdes de final de plano;

C= coeficiente de retorno;

g= consumo de agua efetivo per capita, I/hab. dia.
Pi = Populacao inicial;

Pf = Populacdo final;

K1 = Coeficiente de maxima vazao diaria = 1,2;

K2 = Coeficiente de maxima vazdo horaria = 1,5.

3.8.7 Taxa de contribuicdo linear

O célculo das taxas de contribui¢ao inicial e final, foram realizadas conforme diretrizes
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da NBR 9649 (ABNT, 1986). Através das equacdes 7 ¢ 8.

Qai

T =1+ Tinr ()
i
Qar

Txf = L +Tinf (8)
f

Onde:

Qdi = vazdes de inicio de plano;
Qdf = vazdes de final de plano;

C= coeficiente de retorno;

Txi, = taxa de contribui¢do em 1/s.m;
Li = extensao total da rede em m;

Lf = extensao total da rede em m;

Txinf = Taxa de infiltragao.

3.8.8 Vazdo minima de projeto

A NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda que, em qualquer coletor da rede, a vazio
minima seja de 1,5 L/s. Portanto, para vazdes calculadas menores que essa, foi considerada a

vazdo minima de 1,5 L/s.

3.8.9 Didmetro minimo

Os diametros a serem empregados foram calculados conforme a Equagao 9. Em seguida,
foram adotados os didmetros comerciais previstos nas normas e especificagcoes brasileiras. A
NBR 9649 (ABNT, 1986) sugere que as redes de esgotos ndo devem possuir diametros

inferiores a DN 100 mm.

0,375
Qr > ©)

vV I adot.

D = 0,0458 x (
Onde:
D = diametro da canalizagao (m);
Q¢ = : vazdo final do projeto (m?/s);

I 40¢. = declividade adotada (m/m).

3.8.10 Declividades Minimas e Mdaximas
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As declividades deste projeto foram determinadas segundo a NBR 9649 (ABNT, 1986).
Esta determina que como declividade minima, deve ser calculado em cada trecho valor de
tensao trativa sempre maior que 1,0 Pa, A declividade minima que satisfaz essa condi¢dao pode

ser determinada pela Equagao 10.

I, = 0,0055.Q; > (10)
A declividade maxima ¢ definida por apresentar uma velocidade de escamento igual a

Sm/s. Ela pode ser obtida pela Equagao 11.

Imax. = 0,65.Q7 %7 (11)

3.8.11 Tensdo trativa

A NBR 9649 (ABNT, 1986), considera que “cada trecho deve ser verificado pelo
critério de tensdo trativa média de valor minimo ot = 1,0 Pa, calculada para vazao inicial (Qi),
para coeficiente de Manning n = 0,013”. Desse modo a tensdo trativa deve ser calculada

conforme a equagao 12.

oy =Y X RH X Iaqot, (12)

Onde:
ot = Tensao trativa (Pa);
y = peso especifico da agua = 104 N/m3;
RH = Raio hidraulico (m);
I,40t =Declividade minima (m/m).

Segundo a NBR 9649 (ABNT, 1986), a lamina d’agua admissivel deve ser igual ou
menor que 75% do didmetro da tubulacdo, para a vazao final de contribuicao no trecho do
coletor. Quando a velocidade final superar a velocidade critica a maior 1amina admissivel deve

ser 50% do diametro do coletor. A velocidade critica ¢ calculada pela equacdo 13.

1
Vc = 6(g X Rh)2 (13)
Onde:

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

Rh = raio hidraulico (m).

3.9 Dimensionamento da Estacido de tratamento de esgoto
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Inicialmente, definiu-se o sistema de tratamento ideal para a cidade de Aroeiras-PB apds
um estudo dos principais sistemas implementados em municipios de pequeno porte na Paraiba.
A selecao foi fundamentada na eficiéncia do tratamento, no custo de implantacao reduzido e
nas condi¢des climaticas favoraveis da area de estudo, optou-se pelo sistema de lagoa
facultativa composto por: gradeamento, desarenador, calha Parshall e lagoa facultativa.

Para o dimensionamento das unidades de tratamento, foram empregadas as
metodologias de calculo de Von Sperling (2002), Von Sperling (2005) e Jordao e Pessoa (2011).
Inicialmente, as vazdes de projeto foram determinadas utilizando as equagdes apresentadas no

Quadro 1.

Quadro 1 — Equagdes de vazdes de dimensionamento das unidades detratamento

Vazoes Equacgdes
Vazdo média (L/s) Qmea = % + Qinf (14)
Vazio maxima diaria (L/s) Qmaxd = Qmea X K1 + Qing (15)
Vazio maxima Horaria (L/s) Qmax,n = Qmea X K1 XKy + Qinr (16)
Vazio minima (L/s) Qmin = Qmed X K3 + Qins (17)

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Onde:
Qinf= Vazao de infiltragdo (L/s).

3.9.1 Calha Parshall

Com base nas vazdes minima e maxima calculadas, definiu-se o modelo de calha padrao

com intervalo de vazao de operacao adequado para o sistema, utilizando as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Dimensdes de Calha Parshall Padrdes (cm) para vazdes minima e maxima de

projeto
W w Qmin Qmax
(Pol) (cm) A B C D E ¥ G K N (I/s) (I/s)
3 7,6 46,6 457 17,8 259 61,0 152 30,3 25 5,7 0,95 53,8

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (2011).

Tabela 5 — Expoente n e Coeficiente k.
Garganta W W (m) Expoente n Coeficiente k
3> 0,076 1,547 0,176
Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (2011).
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A altura das laminas d’agua para as vazdes maxima, média e minima foram obtidas pela
Equacao 18.

1

)

1

h, = (%)HDe posse das alturas, calculou-se o rebaixo a partir da Equacao 19.

, = <(Qméx X h2min) — (Qmin X h2méx)> (19)

Qmax — Qmin) m3/s

7 = ((Qméx X h2min) — (Qmin X h2max )

- — )Ap(')s definir o rebaixo, determinaram-se as
Qmax— Qmin) m®/s

alturas das laminas minima, média e maxima no canal utilizando as Equagdes 20, 21 e 22.

Qmax: hlmsx = h2ps — 2 (20)
Qmea: hlmed = h2peq — 2 (21)
Qmin:hlppm = W2, — 2 (22)

3.9.2 Qmax:hlpsx = h2p40 — 2Qmea: hlpeg = 260 — 2Qumini hlpin = h2p, —
z Gradeamento

O gradeamento foi definido seguindo as recomendacdes da NBR 12209 (ABNT, 2011).
Neste projeto, adotaram-se duas grades: uma média seguida de uma fina, com as dimensdes

especificadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes adotadas para o gradeamento

Tipo de grade Espacamento (mm) Secdo transversal (mm)
Média 30 9,5 x 3,81
Fina 15 9,5 x 3,81

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (2011).

Devido a pequena vazao de projeto e, consequentemente, as menores dimensdes do
canal, optou-se pelo uso de um gradeamento manual com inclinacdo de 45°. Com todas essas
consideragdes, realizou-se o dimensionamento das grades seguindo os passos descritos por

Jordao e Pessoa (2011).
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3.9.2.1 Area util do canal
O célculo da area util do canal foi realizado utilizando a Equagao 23.

Au — Qméx (23)
A%

A, = %Onde:
A,, = Area 1til do canal (m?);
Qmax = Vazado maxima de projeto (m?/s);
v= Velocidade de passagem adotada (m/s).
Recomenda-se que a velocidade de passagem para a vazao maxima de projeto esteja

entre 0,60 m/s e 1,00 m/s (Jordao; Pessoa, 2011). Neste projeto, adotou-se o valor minimo de

0,60 m/s.

3.9.2.2 Eficiéncia das grades
Para determinar a efici€ncia das grades, utilizou-se a Equacao 24.
a
E =——x100 (24)
a+t
E = — x 1000nde:
a+t
E = Eficiéncia da grade (%);
a = Espagcamento entre as barras (mm);
t= Espessura das barras (mm).

Como foram utilizadas duas grades, uma média e uma fina, a eficiéncia global do

sistema de gradeamento foi obtida através da Equacao 25.

Ej=[1-(1-E) (1 - Ep]x100 (25)

E;=[1-(1-E)- (1 - Ep)]x1000nde:
E, = Eficiéncia global das grades (%);

Ef, Ep, = Eficiéncias da grade fina e média (decimais).

3.9.2.3 Area da secdo transversal e largura do canal
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A se¢do do canal necessaria para o escoamento junto a grade e sua largura foram

determinadas utilizando as Equagdes 26 e 27.

§=tup —_S
Eg hlmax

Onde:

S=Secdo do canal (m?);

A, Au =Area til do canal (m?);

EgE, = Eficiéncia global das grades (decimais);
b = Largura do canal (m);

hlmixh1,,5,=Altura de lamina maxima do canal.

3.9.2.4 Perda de carga e comprimento da grade

A perda de carga na grade foi determinada através da Equagdo 28.

vf —v§

29

hy = 1,43 x

4

2—175
hs = 1,43 X I °0Onde:
29
hs = Perda de carga (m);
vy = Velocidade do fluxo atraves das barras (m/s);

vy =Velocidade do fluxo imediatamente a montante da grade (m/s);

g =Aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)

(26)

27

(28)

Seguindo as recomendacdes de Jordao e Pessoa (2011), para manter a velocidade e o

perfil hidraulico adequados, foi admitida uma obstrucao de até 50% da lamina d’agua no canal.

Com base nessa consideragdo, determinou-se vy e v, utilizando as Equagdes 29 e 30,

respectivamente.
v = 2v
Ve = Qrmax
°T s

vp = 200y = %Onde:
v =Velocidade de passagem adotada (m/s).
Qmax =Vazdo méaxima (m/s);

S =Secao do canal (m?).

(29)

(30)
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3.9.2.5 Comprimento da grade

Para determinar o comprimento da grade foram utilizadas as Equagdes 31 e 32.

h
- (31)
sena
hy, = hf + hymsx + D + 0,10 (32)
hy
X =— hy, = hf + himsx + D + 0,100nde:
x = Comprimento da grande (m);
h,, = Altura vertical da grade (m);
a= Angulo de inclinagdo da grade (45°);
hs= Perda de carga (m);
h1,,4, =Altura da lamina maxima no canal (m);
D =Diametro da tubulagdo de chegada (0,20 m).
3.9.2.6 Quantidade de barras na grade
Para definir o nimero de barras em cada grade foi utilizada a Equagao 33.
b
= 33
n t+a ( )

n = %Onde:

n= Numero de barras da grade;
b=Largura do canal (m);

a =Espagamento entre as barras (mm);

t =Espessura das barras (mm).

3.9.3 Desarenador

Para efeito de dimensionamento, adotou-se uma velocidade de fluxo média de 0,30 m/s
e uma velocidade média de sedimentagao de 0,02 m/s para particulas com diametro maior ou
igual a 0,2 mm (Jordao e Pessoa, 2011). Com essas consideracdes, determinaram-se a largura

e o comprimento utilizando as Equagdes 34 e 35, respectivamente.

Qméx
B, = —max 34
d Vg X hlméx ( )
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Ly = 22,5 X hlpuy (35)

By= —3mix | = 225 X hl,,, Onde:

VeaXRlmay
B, = Largura do desarenador (m);

L4 = Comprimento do desarenador (m);

Qmax = Vazdo méaxima (m?/s);

Vrq = Velocidade de fluxo media (m/s);
h1,,:,= Altura da lJamina méxima no canal (m);

Ao determinar Bd e Ld, verificou-se o atendimento da relagdo Ld/Bd = 4.
3.9.3.1 Velocidades de escoamento e taxas de escoamento superficial

A NBR 12209 (ABNT, 2011) estabelece uma faixa de valores para a velocidade e a taxa
de escoamento superficial. A velocidade de escoamento deve estar compreendida entre 0,25

m/s e 0,40 m/s, enquanto a taxa de escoamento superficial deve variar entre 600 m?*/m?xd e

1300 m*/m?xd. A verificagdo desses parametros foi realizada por meio das Equagdes 36 ¢ 37.

Q
_ 36
V¢ = Bd x He (36)
B Q x 86400 17
1=, x1, (37)
ve = < = QX864OOOnde:
BdXHc BgXLg

ve = Velocidade de escoamento (m/s);
q = Taxa de escoamento superficial (m?*/m*d);
Q = Vazdes de projeto (minima, média de fim de projeto e méxima) (m?%/s);
Bd e Ld = Largura e comprimento, respectivamente, do desarenador (m);
Hc = Altura da lamina d’agua no canal (m).
Realizou-se a verificagdo da velocidade para as vazdes minima, média e méxima. Para

a taxa de escoamento superficial, foram verificadas as vazdes médias de inicio e fim de projeto.

3.9.3.2 Profundidade do compartimento de armazenamento de areia

Considerando uma periodicidade de limpeza de 14 dias, dimensionou-se o rebaixo do

compartimento de armazenamento de areia por meio da Equacao 38.
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Qme’d,f X I X Liodo
1000 (38)
Bd X Ld

Harm =
Qmed,f>* I Xtiodo

Hypm = % Onde:

H,-m = Profundidade do compartimento de armazenamento de areia (m);

Qmea,r = Vazdo média de fim de projeto (m?/d);

I = Periodicidade de limpeza (dias);

tioao = Taxa de remocdo de areia (0,041 L/m?);

Bge Ly = Largura e comprimento, respectivamente, do desarenador (m).

3.9.4 Lagoa facultativa

3.9.4.1 Carga organica

A carga per capita € calculada como a razao entre a carga organica gerada e a populacio
atendida naquele ano. Segundo o Atlas Esgoto (2017), em 2013, a carga organica de Aroeiras
foi de 519,4 kg DBO/dia para uma populagdo de 9.619 habitantes. Com essa carga per capita
estimada, foi calculada a carga orgénica esperada na cidade para o ano de 2044, considerando

a populacao projetada para esse ano.

Carga

Carga per capita = (39)

populacao

Carga

Carga per capita = ————
gap p populacao

A carga organica da cidade foi determinada utilizando a

populagdo e a carga per capita, conforme expresso na Equacao 40.

Cargapgo = Carga per capita X pop (40)
Cargapgo = Carga per capita X popA partir da carga organica, ¢ possivel
determinar a concentracdo de DBO, através da Equacdo 41.

Carga organica

(41)

0]
Qmed

3.942 S, = Carga orgnia s culo da carga afluente de DBOs
méd
Segundo Von Sperling (2002), o célculo da carga afluente de DBOS, obedece a Equacgao
42.
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So X Qméx

Cor0s =100 )

SonméxOnde,

Copos = 1000

Cppo, = Carga afluente de DBOS (kgDBO5/d);
S, = Concentragao de DBO (mg/L);

Qmax = Vazdo maxima (m?/d).

3.9.4.3 Determinagdo da taxa de aplica¢do superficial

Conforme Von Sperling (2002, p. 31), existem varias equagdes empiricas disponiveis
internacionalmente que correlacionam a taxa de aplicagdo superficial (LS) com a temperatura
local. Neste estudo, sera utilizada a equagdo proposta por Mara (1997), que ele afirma ser
aplicavel globalmente, conforme descrito na Equacao 43.

Ls = 350 X (1,107 = (0,002 X %)) " (43)
Ly = 350 X (1,107 = (0,002 X T°pi))’ " > Onde:
Lg = Taxa de aplicagdo superficial (kgDBO5/ha.d);
T2,,in = Temperatura média do ar no més mais frio do ano (°C).

Foi adotada uma temperatura média de 22 °C de acordo com dados do INMET (2023).

3.9.4.4 Calculo da area requerida

De acordo com Von Sperling (2002, p. 31), calcula-se a area necessaria para a
implantagdo da lagoa facultativa, através da Equacao 44.

Cpaos
Ls

Alag = (44)

CpBo
Agg = — >Onde:

N

Algg = Area requerida para a lagoa, em hectare (ha);
Cppo, = Carga de DBO total (kgDBO5/d);
Lg = Taxa de aplicagdo superficial (kgDBO5/ha.d).

3.9.4.5 Adogdo da profundidade (Hyq4) e cdlculo do volume total (V44) da lagoa

Segundo Von Sperling (2002, p. 34), a profundidade usualmente aceita situa-se na faixa
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de 1,5 a2 2,0 m. Desta forma, adotou-se Hj;g= 1,80 m

Assim, sabendo que a lagoa facultativa tem a geometria de um paralelepipedo, ¢ possivel

calcular seu volume total utilizando a Equacao 45.

Vlag = Alag X Hlag (45)

3.94.6 Vigg = Ajag X HiggDeterminagdo do tempo de detengdo hidraulica ()

Segundo Von Sperling (2002, p.35), o tempo de detencdo da lagoa esta associado ao
volume e a vazdo de projeto, conforme a Equagao 46.

Vlag

t=——"7—
Qméd,a

(46)

Vlag
Qméd,a

3.9.4.7 Cdlculo do coeficiente de remogdo da DBO

De acordo com Von Sperling (2002, p. 43), a remog¢ao de DBO em lagoas primdrias
(que recebem esgoto bruto), segundo o modelo de mistura completa e para a temperatura de
20°C, varia entre 0,30 a 0,40 d'.

Como ndo ha um valor fixo para o coeficiente de remogao de DBO, adotou-se o valor
médio dessa faixa, resultando em K20 = 0,35 d™.

No entanto, conforme indicado por Von Sperling (2002, p. 43), para diferentes

temperaturas, ¢ necessario corrigir o valor de K20 conforme a Equagao 47.

Kr = Ky x 6(T720) 47)
Kr = K,y X 6(T~290nde:
K7 = coeficiente de remoc¢ao de DBO em uma temperatura do liquido T qualquer, (d-1);
K, = coeficiente de remogdo de DBO na temperatura do liquido de 20°C (d-1);
T = temperatura desejada, em °C.
0 = coeficiente de temperatura. E importante destacar que os valores do coeficiente de

temperatura variam conforme o coeficiente de remocao de DBO (K20) adotado. Segundo a

EPA (1983), para K20 = 0,35, o valor de 6 ¢ 1,085.

3.9.4.8 Estimativa da DBO soluvel efluente

Admitindo-se o sistema de mistura completa, onde a célula ndo é predominantemente
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longitudinal, a DBO soluvel efluente ao tratamento pode ser estimada conforme a Equagao 48
(Von Sperling, 2002, p. 47).
So

Sep = ———2——
¢ 14 (Kpxt)

(48)

S
See = °
S€ 14+ (Kpxt)

Onde:

Sse = DBO soluvel efluente, em mg/L;
So = concentracao de DBO (mg/L);
K = coeficiente de remoc¢ao de DBO (d-1);

t = tempo de detencdo (dias).

3.9.4.9 Estimativa da DBO particulada efluente

De acordo com Von Sperling (2002, p. 42), ndo existem modelos matematicos para
estimar a DBO particulada. No entanto, pode-se assumir uma determinada concentracdo de Spe
na faixa de 60 a 100 mg/L. Neste estudo, adotou-se o valor médio dessa faixa, resultando em
80 mg/L. de DBO particulada (SS).

Para cada 1 mg/L de algas serdo gerados 0,35 mg/L. de DBOS Von Sperling (2002).
Logo, a DBOS pode ser estimada pela Equagao 49.

Spe =SS X Saiga (49)
Spe = 8§ X S419q0nde:
Spe = DBO particulada efluente (mg/L)

SS = Concentragao de material particulado efluente (mg/L);

Saiga = Capacidade de produgdo de DBOS por algas (mgDBOS/L).

3.9.4.10 DBO total efluente (STe)

Segundo Von Sperling (2002, p. 40), a DBO total ser4 dada pela soma da DBO soluvel
e da DBO particulado. Logo:

Ste = Sse + Spe (50)
Ste = Sse + Spe

3.9.4.11 Calculo da eficiéncia na remogdao da DBO

De acordo com Von Sperling (2002, p. 44), a eficiéncia do processo de remog¢ao da DBO
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pode ser calculada através da Equagdo 51.

E :w (51)

E = (S";i‘g) Onde:

E = Eficiéncia (%);
So = Concenltracdo de DBO (mg/L);
Ste = DBO total efluente (mg/L).

3.9.4.12 Dimensoes da lagoa facultativa

Para garantir a conformidade com o modelo hidrodinamico adotado (modelo de mistura
completa), optou-se por uma lagoa retangular com uma relagcdo de largura/comprimento de
ordem 1:2,5, conforme utilizado Von Sperling (2002).

Assim, pode-se calcular a largura e o comprimento através das Equagdes 52 e 53.
Alag = Llag X Blag (52)

Llag = 2,5 X Blag (53)
Alag = Llag X Blangag =2,5X Blag

3.9.4.13 Estimativa da area total requerida para todo o sistema

Segundo Von Sperling (2002) apud Arceivala (1981), para implementar uma lagoa
facultativa, incluindo taludes, urbanizacao, vias internas, laboratorio, estacionamento e outras
areas de influéncia, ¢ necessario um acréscimo de aproximadamente 25% a 33% em relagdo a
area liquida calculada a meia altura.

Assim, utilizando-se o valor médio entre os dois acréscimos, tem-se a Equagao 54.

ATlag = 1,3 X Alag (54)

ATlag = 1,3 X Alag
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Dimensionamento da rede coletora de efluentes

4.1.1 Estudo populacional

Para o inicio do dimensionamento da rede, foi necessaria a estimagdo da populagdo no
ano de 2044 com base nos dados do IBGE.A estimativa foi realizada para um periodo de vinte
anos e utilizando dois métodos distintos: método aritmético, método geométrico.

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados alcancados pelos métodos aritmético e

geométrico, respectivamente.

Figura 7 — Projecao populacional pelo método aritmético para cidade de Aroeiras-PB

18000 16413
16000

2000 2010 2024 2034 2044
Ano

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

Figura 8 — Projecdo populacional pelo método geométrico para cidade de Aroeiras-PB
27000
24000
21000

24028

2000 2010 2024 2034 2044
Ano

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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O método geométrico apresentou uma projecdo populacional para o ano de 2044
superior a populagao total registrada no ultimo censo demografico, que foi de 18.705 habitantes
(IBGE, 2024). Diante dessa analise, o método aritmético foi escolhido para representar a
projecao populacional, uma vez que resulta em um cenario de crescimento mais realista para a
cidade.

Dessa forma, foram estimadas as populacdes para a zona urbana de Aroeiras-PB,

conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Popula¢do de inicio e fim de plano de projeto.

Periodo Estimativa populacional (habitantes)
2024 (Inicio) 12365
2044 (Fim) 16413

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

4.1.2 Vazoes de dimensionamento e taxas de contribuicdo linear

As vazdes calculadas e adotadas para o dimensionamento da rede coletora encontram-

se na Tabela 8.

Tabela 8 — Vazodes de dimensionamento

Vazao Valor (L/s)
Vazio de inicio de plano 18,89
Vazio de final de plano 30,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

As taxas de contribuicdo linear de inicio e fim de plano foram respectivamente 1,95

L/s.km e 3,05 L/s.km.

4.1.3 Anadlise do tracado da rede coletora de esgotos

O sistema proposto resultou em uma extensdo total de 10,20 km, subdividida em 144
trechos, com uma extensao média de 70,84 m. A extensdo minima de um trecho foi de 13,46 m
(Trecho 19-8) e a extensdao maxima foi de 99,89 m (Trecho 13-4).

A NBR 9649 (ABNT, 1986) "Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario" nao
especifica uma distdncia exata entre os Orgdos acessorios (PV, TL ou PI). No entanto,
recomenda um limite que atenda ao alcance dos equipamentos de desobstrucdo, sendo

normalmente adotado um valor maximo de 100 m, conforme adotado no projeto.
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Ao longo de toda a extensdo da rede foram distribuidos 3 PIs, 37 TLs, e 105 PVs. Os
TLs foram utilizados, substituindo os PVs, em todas as pontas secas, conforme recomendado
pela NBR 9649 (ABNT, 1986).

Toda a rede foi projetada com tubulagdes de PVC com diametros de 100, 150, 200 e
250 mm. Os didmetros adotados garantem laminas liquidas inferiores a 75% do didmetro do
coletor, em conformidade com a exigéncia da NBR 9646 (ABNT, 1986). Segundo (Tsutiya e
Sobrinho, 2000), isso assegura a ventilacao do sistema e o suporte a imprevisdes e flutuagdes

excepcionais do nivel dos esgotos.

4.1.4 Analise das profundidades

De modo geral, a rede coletora apresentou pequenas profundidades. A maioria das
singularidades possui profundidade de 1,05 m, com a profundidade maxima adotada no sistema
sendo de 3,77 m (PV-63). Os pontos de maior profundidade resultam das irregularidades do
terreno, onde, devido a declividades negativas ou inferiores as minimas calculadas, foi
necessario aprofundar a rede.

A NBR 9649:1986 estabelece uma profundidade minima de 0,90 m para coletores
assentados em vias de trafego. Dessa forma, o projeto estd em conformidade com os requisitos
da norma. A profundidade maxima, segundo Azevedo Netto e Fernandez (2015), € estabelecida
em 4,50 m. Todas as profundidades dimensionadas neste estudo estdo abaixo desse limite,

demonstrando sua viabilidade para execugao.

4.1.5 Anadlise da tensdo trativa

Em todos os trechos da rede coletora, a condi¢do de tensdo trativa ¢ > 1,0 Pa foi
atendida, conforme exigido pela NBR 9649 (ABNT, 1986). Segundo Souza (2021), a tensao
trativa minima desempenha um papel crucial na durabilidade das redes coletoras. A adocao de
valores de tensao trativa superiores aos minimos exigidos pela norma ¢ uma forma de assegurar
que os materiais sedimentados sejam arrastados com eficiéncia ao longo da rede, promovendo

a autolimpeza e inibindo a formacdo de sulfetos.

4.1.6 Analise das velocidades

A maior velocidade final registrada na rede coletora foi de 1,97 m/s (Trecho 1-17),

conforme especificado pela norma NBR 9649 (ABNT, 1986), que estabelece um limite de 5
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m/s. Além disso, todas as velocidades finais sdo inferiores as velocidades criticas, garantindo

que o sistema possa operar com uma lamina liquida maxima de até 75% do didmetro do coletor.

4.2 Dimensionamento das unidades de tratamento

As vazoes de dimensionamento das unidades de tratamento estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 — Vazoes de dimensionamento das unidades de tratamento

Vazao Valor (L/s)
Vazdo média 17,61
Vazdo maxima diaria 20,95
Vazao maxima horaria 30,98
Vazao minima 9,25

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.2.1 Anadlise da Calha Parshall

Com base nas vazdes minimas e maximas calculadas, foi determinada a Calha Parshall
com Garganta de 3” como o modelo ideal para o projeto, conforme os dados apresentados na
Tabela 4. De acordo com essa tabela, o modelo em questdo opera de forma eficiente em uma
faixa de vazdo que varia de 0,95 L/s a 53,8 L/s, cobrindo, portanto, a faixa de 9,25 L/s (vazao
minima) a 30,98 L/s (vazdo maxima) demandadas neste projeto.

A partir da equacdo da vazao, descrita no Quadro 1, foram determinadas as alturas de
lamina liquida, o rebaixo na calha Parshall e as alturas de 1amina liquida no canal, cujos valores

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes para calha Parshall

Descricao Valor (m)

Altura de lamina minima na calha 0,15
Altura de 1amina média na calha 0,23
Altura de lamina maxima na calha 0,33
Rebaixo na calha 0,07

Altura de 1dmina minima no canal 0,06
Altura de 1amina média no canal 0,13
Altura de lamina maxima no canal 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.2.2 Anadlise do Gradeamento

A Tabela 11 apresenta o resultado do gradeamento. Foram levados em consideragdo a
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operagdao manual e o sistema composto por duas grades (uma média e uma fina).

Tabela 11 — Resultado do dimensionamento do gradeamento

Descricao Unidade Valor
Eficiéncia da grade fina % 61,22
Eficiéncia da grade média % 75,95
Eficiéncia global das grades % 90,67
Area util m? 0,052
Area da se¢io transversal m? 0,057
Largura do canal m 0,24
Comprimento das grades m 0,72
Quantidade de barras na grade fina - 9
Quantidade de barras na grade média - 6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

A combinacdo da grade média e da grade fina contribuiu para um aumento significativo
da eficiéncia do sistema, atingindo um valor superior a 90%.

Para garantir o funcionamento adequado do gradeamento, a grade média deve ser
instalada antes da grade fina, ambas dispostas na entrada da caixa de areia com um angulo de
45°, facilitando assim a limpeza manual. Os residuos gerados nas etapas de gradeamento e
desarenamento serdo encaminhados ao aterro sanitario utilizado pelo municipio para a

disposi¢do de seus residuos solidos.

4.2.3 Analise do Desarenador

A autonomia estabelecida para o sistema ¢ de 14 dias. Considerando que a vazao de
projeto ¢ inferior a 100 L/s, a limpeza serd realizada manualmente. Conforme as recomendacdes
da NBR 12209 (ABNT, 2011), o sistema ¢ projetado com fluxo horizontal e se¢do retangular,
incluindo uma unidade reserva. Assim, serdo construidas duas caixas de areia paralelas, com as
dimensdes especificadas na Tabela 12, permitindo a desativacdo de uma unidade para

manutencdo e limpeza, enquanto a outra continua em operagao.

Tabela 12 — Resultado do dimensionamento do gradeamento

Descricao Unidade Valor

Largura do desarenador m 0,4

Comprimento do desarenador m 5,2

Profundidade do compartimento de armazenamento de areia m 0,4
Taxa de escoamento superficial m?/m>d 1152

Velocidade de escoamento com vazdo minima m/s 0,30
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Velocidade de escoamento com vazdao média m/s 0,30

Velocidade de escoamento com vazdo maxima m/s 0,37
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O desarenador possui dimensdes de 0,40 m de largura, 5,20 m de comprimento e
compartimento de armazenamento de areia com profundidade de 0,40 m, atendendo ao minimo
estabelecido pela norma de 0,20 m. A taxa de escoamento superficial encontram-se dentro dos
limites estabelecidos pela norma, situando-se entre 600 e 1300 m?*/m*-dia. Todas as velocidades
de escoamento verificadas estdo conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011) que recomenda valores

de 0,25 a 0,40 m/s.

4.2.4 Analise da Lagoa Facultativa

Na Tabela 13, sdo apresentadas as dimensdes resultantes do dimensionamento da lagoa

facultativa.

Tabela 13 — Resultado do dimensionamento da lagoa

Descriciao Unidade Valor

Area requerida m? 36282

Area total m? 47166

Volume m? 65307
Comprimento da lagoa m 301
Largura da lagoa m 120
Tempo de detencdo hidraulica dias 43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Considerando as dimensdes obtidas para a lagoa, o seu TDH foi de 43 dias. Segundo
Von Sperling (2002), para lagoas facultativas primarias tratando esgoto doméstico, o tempo de
detencdo hidraulica varia entre 15 e 45 dias. Sendo assim, o valor obtido estd dentro do
recomendado, garantindo a seguranga do sistema de tratamento.

Um dos parametros mais importantes da lagoa facultativa ¢ sua eficiéncia. Na Tabela

14, sdo apresentados os resultados da estimativa de eficiéncia da lagoa.

Tabela 14 — Estimativa de eficiéncia da lagoa facultativa

Descricao Unidade Valor
DBO afluente mg/L 582,6
Estimativa da DBO soluvel efluente mg/L 31,4
Estimativa da DBO particulada efluente mg/L 28
DBO total efluente mg/L 594

Eficiéncia na remog¢do da DBO % 89,8




46

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A estimativa de eficiéncia da lagoa na remog¢ao de DBO foi de 89,80%, valor proximo
ao descritfos na literatura, que € na faixa de 75% a 80 (Von Sperling, 2002).

Para que os efluentes sejam langados no corpo receptor, devem atender aos padrdes de
qualidade da legislagao federal estabelecidos pelo CONAMA, na Resolugdo n° 430 de 2011
(BRASIL, 2011). Esta resolugdo estabelece que a concentragdo maxima de DBO no efluente
tratado deve ser de 120 mg/L e que o sistema de tratamento deve ter uma eficiéncia minima de
60%. Analisando os resultados da Tabela 14, conclui-se que o tratamento realizado pela lagoa
facultativa atende aos parametros exigidos pelo CONAMA, tendo em vista que sua eficiéncia
foi estimada em 89,80% e a concentragdo final de DBO no efluente tratado é de apenas 59,4

mg/L.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo buscou propor um SES para a zona urbana do municipio de Aroeiras
— PB. A principal motivagdo baseou-se nas condi¢cdes precarias do saneamento basico do
municipio, especialmente no que diz respeito ao esgotamento sanitario, caracterizado pela
inexisténcia de coleta, transporte e tratamento adequado dos efluentes domésticos.

O sistema proposto foi elaborado para atender toda a populagao da zona urbana e possui
um horizonte de projeto de 20 anos (2024-2044). Ele é composto por uma rede coletora e uma
estacdo de tratamento, que inclui os seguintes processos: gradeamento, desarenador, calha
Parshall e lagoa facultativa.

A rede coletora dimensionada € economicamente e tecnicamente eficiente, aproveitando
a topografia do terreno para promover o escoamento por gravidade. Em todo o sistema foram
utilizadas tubulagdes de PVC com didmetros de 100, 150 , 200 e 250 mm. A profundidade
minima ¢ de 1,00 m e a maxima ¢ inferior a 4,00 m, fatores que garantem facilidade de execucao
€ manutengao, visto que o material ¢ mais leve e a profundidade maxima esta dentro dos valores
de referéncia da literatura quando se trata de concepgdes econdmicas.

O sistema de tratamento projetado apresentou estimativas excelentes de eficiéncia. A
lagoa facultativa demonstrou uma eficacia na remog¢ao de DBO de 89,80%, possibilitando o
alcance de valores médios poOs-tratamento que atendem aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental. Entretanto, a Resolucdo n® 357 de 2005 do CONAMA (BRASIL, 2005)
define outras condi¢des que devem ser atendidas pelo efluente, como: cor, turbidez, fosforo
total, clorofila e densidade de cianobactérias. Portanto, ¢ necessario que, antes do langamento
do efluente no corpo receptor, sejam feitas andlises para assegurar o atendimento de todos os

padrdes exigidos.
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Contr.  Contr. do arse ) Cotado Cotado Prof. do Limina . .
PV Lin. Trecho 4 & Terreno Coletor Ree. d‘.J . Coletor Liguida 3 El.ﬂﬂd.ade Tensio Velocidade
Extensio . : Montante Jusante Declividad Diimetro e o Coletor {(m) - L (m/s) ) v
Trecho o (Vs.lem) (=) i - L - {(m) {(m) - {m) (YD) - Trativa Critica
(m) ﬂ" 5) ':1' 5) € ':_m'ﬂm ) (mm} (Pa) (m/s)
Inicial Inicial Inicial Inicial Montante Montante Montante Montante Imicial Inicial i -
Final Final i Final Jusante Jusante  Jusante Jusante Final Final
1-1 TL-1 7049 1935 0,138 0 0,138 00391 150 38221 381,31 0,90 1.05 0,15 0,39 54 223
PV-1 3,05 02135 0 0215 37946 378,36 0,90 1,05 0,13 0,39
1-2 PV-1 7927 1,95 0,133 0,138 0292 0,0251 130 37946 378,36 0,90 1,05 0,17 0,76 3,82 234
PV22 3.05 0242 0215 0457 37747 37657 0,90 1.035 0.17 076
1-3 PV-22 573 1935 0,112 0292 0,405 002356 150 37747 376,57 0,90 1.05 0.17 0.76 3,89 234
PV-3 3,05 0,173 0,437 0,632 376,00 375,10 0,90 1,05 0,17 0,76
2-1 TL-2 95,38 1,95 0,186 0 0,186 01422 130 38936 388,66 0,90 1,035 0,11 139 147 1,93
PV-3 3,05 0,201 0 0201 376,00 375,10 0,90 1,05 0,11 139
14 PV-3 8671 193 0,169 0,391 0.76 00413 130 376,00 375,10 0,90 1.035 0,15 0.9 364 222
PV 4 3,05 0264 0,923 1,187 37242 371,32 0,90 1,05 0,13 0.9
1-3 PV 90 47 1,95 0,177 0,76 0,937 0,04 130 37242 371,52 0,90 1,035 0,15 0,89 ] 212
PV-3 3,05 0276 1,187 1,463 368,80 36790 0,90 1,035 0,15 0,89
3-1 TL-3 3402 193 0,105 0 0,105 02391 130 386,45 383,33 0,90 1.035 01 167 21,99 182
PV-22 3,05 0,163 0 0,163 373,33 372,63 0,90 1,05 0,1 167
41 TL4 98,77 1,95 0,193 0 0,193 00045 130 372,67 371,77 0,90 1,05 026 041 1 2,83
PV-22 3,05 0,301 0 0,301 373,33 371,32 221 2,36 026 041
32 PV-22 7124 1935 0,139 0,208 0437 0,048 150 373,33 371,52 21 256 014 0,95 634 218
PV-3 3.05 0217 0,466 0,683 368,80 36790 0,90 1.05 0,14 0,95
16 PV-3 a1 64 1,95 0,179 1374 1,333 00271 130 368,80 367,90 0,90 1,05 0,17 0,79 413 2,38
PV5 3,05 0279 2,147 2426 366,31 36541 0,90 1,05 021 0.9
1-7 PV-4 30,92 1935 0,099 1,333 1,632 0016 150 36651 36541 0,90 1.035 02 0.67 281 277
PV-7 3.05 0,155 2426 2,581 365,50 364 60 0,90 1.05 025 0.76
3-1 TL-3 86,75 1,95 0,189 0 0,189 00293 130 379,07 378,17 0,90 1,05 0,16 0.3 431 23
PV-23 3,05 0,293 0 0,295 37624 37534 0,90 1,05 0,16 0.8
32 PV.23 97,32 1,95 0,19 0,180 0379 0.0372 130 37624 373,34 0,90 1,05 0,15 0,87 32 224
PV-24 3.05 0,297 0,295 0,592 372,61 371 0,90 1.035 0,15 087
3-3 PV-24 3308 1,95 0,166 0378 0,543 0,038 130 372,61 371,71 0,90 1,05 0,13 0,33 3,28 224
PV-23 3,05 0239 0,392 0,832 369,38 368,48 0,90 1,035 0,15 0,38
4 PV-23 33,80 1,95 0,164 0,343 0,709 0,0288 130 368,38 368,48 0,90 1,035 0,16 0,81 439 23
PV-26 3.05 0236 0,852 1,108 36686 363,96 0,90 1.035 0,16 081
3-3 PV-24 31,32 1,95 0,139 0,709 0,368 00168 130 366,36 363,96 0,90 1,05 0,19 0.66 2.3 2435
PV-7 3,05 0,248 1,108 1,336 363,30 364 60 0,90 1,05 0,19 0,66
1-8 PV-7 32,32 1,95 0,063 2,32 2,383 00045 130 363,30 364,60 0,90 1,035 034 0,48 1.26 348
PV-3 3.05 0,099 3,937 4036 366,00 364 45 133 1.70 044 034
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Vazio Vazio

Contr. Contr. do Cotado  Cotado Prof.do Limina . )
Lin. Trecho 4 Terreno Coletor Lz d‘.l . Coletor Liguida El.ﬂ c1d.ade Tensio "elocidade
Extensio : : Montante Jusante Declividad Diimetro o e Coletor (m) - e (m/s) ) .
o (Is.kam) (Lis) n . o o {m) (m} - {m) XY/ - Trativa Critica
(m) (1/s) Us) e(m/m)  (mm) f12)] (m/s)
Inicial Inicial Inicial Imicial Montante Montante Montante Montante Inicial Inicial e -
Final Final i Final Jusante Jusante  Jusante Jusante Final Final
6-1 TL-6 98,91 1,95 0,193 0 0,193 00273 130 37364 372,714 0,90 1,05 0,17 0,78 4,11 232
PV-27 3,05 0,302 1] 0,302 370,92 370,02 0,90 1,05 0,17 0,78
62 PV-27 00 64 195 0,194 0,193 0,388 00212 130 37092 37002 0,90 1.035 0,18 072 336 250
PV-28 3,05 0,304 0,302 0,606 368,80 367,90 0,90 1,05 0,18 0,72
6-3 PV-23 ae 42 1,95 0,194 0,388 0,382 0.0111 130 368,30 367,90 0,90 1,05 021 0,57 2,02 2,37
PV-29 3.05 0,303 0,606 0,909 36770 36680 0,90 1.035 021 037
64 PV-29 37,66 1,95 0,073 0,382 0,633 00,0431 130 367,70 366,80 0,90 1,05 0,15 0,93 6,04 2,19
PV-3 3,05 0,115 0,909 1,024 366,00 363,10 0,90 1,05 0,15 0,93
7-1 TL-7 0 1,95 0,137 0 0,137 0.1191 130 378,34 37744 0,90 1,05 0,12 131 12,82 1,97
PV-30 3,05 0,213 1] 0,213 370,00 362,10 0,90 1,05 0,12 131
7-2 PV-30 50,90 195 01 0,137 0234 00784 130 370,00 36810 0,90 1.035 0.13 113 927 2.06
PV} 3,05 0,136 0213 0,369 366,00 363,10 0,90 1,05 0,13 1,13
18 PV-3 38,02 1,95 0,074 3414 3,349 0,006 130 366,00 364 43 1,35 1,70 0,38 0,58 1,81 3.6
PV O 3.05 0116 5420 3,343 36513 36423 0,90 1.035 0,48 0 66
3-1 TL-8 @972 1,95 0,195 0 0,195 0,026 130 372,86 371,96 0,90 1,05 0,17 0,77 3,93 2,33
PV-31 3,05 0,304 1] 0,304 I 369,37 0,90 1,05 0,17 0,77
8-2 PV-31 08,92 195 0,193 0,195 0,388 0,023 130 37027 36037 0,90 1.035 0.17 0,74 337 237
PV-32 3,05 0,302 0304 0,606 368,00 367,10 0,90 1,05 0,17 0,74
8-3 PV-32 99 81 195 0,195 0,388 0,383 00111 150 36800 36710 0,90 1.05 021 0,57 203 2,56
PV-33 3,05 0,304 0,606 0,91 366,89 363,99 0,90 1,05 021 0,37
24 PV-33 22,09 1,95 0,043 0,383 0,626 0.0793 130 366,30 363,99 0,90 1,05 0,13 114 a4 2,06
PV O 3.05 0,067 091 0978 36513 36423 0,90 1.035 0.13 114
1-10 PV o 68,91 1,95 0,134 4174 4,309 00369 130 363,13 364,23 0,90 1,05 026 1,18 822 3,11
PV-10 3,05 021 6,322 6,732 362,38 361,68 0,90 1,05 0,33 135
1-11 PV-10 7086 195 0,138 4300 4 447 00045 130 36238 361 68 0,90 1.035 046 036 157 384
PV-11 3,05 0216 6,732 6,949 362,90 361,36 1354 1,69 0.6 0,62
1-12 PV-11 76,37 1,95 0,149 4447 4,596 000435 150 362,90 361,36 154 1.69 047 0,36 1,59 3,36
PV-12 3.05 0233 6,040 7181 36200 361,02 098 113 0,62 0.63
1-13 PV-12 80,22 1,95 0,157 4396 4,733 00133 150 362,00 361,02 0,98 113 034 0,89 429 3,48
PV-13 3.05 0243 7181 T426 360,69 35879 0,90 1.035 044 1
9.1 TL-9 o4 04 1,95 0,185 0 0,185 01168 130 300,64 380,74 0,90 1,05 0,12 13 12,63 1,97
PV-34 3,05 0,29 1] 0,29 37855 378,63 0,90 1,05 0,12 13
9.2 PV-34 6066 195 0118 0,185 0304 00902 130 37055 378,65 0,90 1.035 012 1.19 10,33 203
PV-33 3,05 0,185 029 0473 37407 373,17 0,90 1,05 0,12 1,19
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Vazio Vazio

: Contr.  Contr. do a a Cotado  Cotado Rec. do Prof. do Limina relocidade
S e e e e [ e e e T e | T e [
Trecho - (I/s.lkm) (I's) ,. . ) . e {m) {m) . (m) X/D) - Trativa Critica
{m) {L's) {L's) e (m/m) {mm) (®a) s
Inicial Inicial Inicial Imicial Montante Montante Montante Montante Inicial Inicial e -
Final Final i Final Jusante Jusante  Jusante Jusante Final Final
PV36 3.05 0,289 D475 0.763 36200 | 36110 0.90 105 011 134
10-1 TL-10 87.13 1.83 0,17 0 0,17 0,0389 150 36722 366,32 090 1.03 0,14 1.02 742 2,13
PV-36 303 0,266 0 0,266 362,09 361,19 020 1,03 014 1,02
04 | PV36| 1833 1905 0.036 0,630 0,694 0.0766 150 | 36200 | 36119 0.90 105 0.13 112 01 207
PV13 3.05 0.056 1.000 1.085 36060 | 35079 0.90 1.05 0.13 L2
1-14 PV-13 19,42 1.83 0,038 5.447 5485 0,0542 150 360,69 339,79 090 1.03 0,27 146 12,32 3,13
PV-14 303 0,039 8311 8.37 33064 338,14 020 1,03 0,33 1,63
111 | TL-11| 7048 1905 0.138 0 0.138 0.0045 150 | 39230 | 39149 0.90 105 0.6 041 1 783
PV-37 303 0,213 0 0,213 30264 301,17 147 1.62 0,26 041
11-2 PV-37 83,60 1.83 0,163 0,138 0,301 0,0182 150 30264 391,17 147 1.62 0,18 0,68 2,99 243
PV-38 303 0,233 0213 047 390,33 380,63 020 1,03 0,18 0,68
113 | Pv3s | 9321 1905 0.182 0,301 0483 0.051 150 | 390355 | 38065 0.90 105 014 0.97 5.64 216
PV-39 303 0,284 047 0,754 38579 384,80 090 1.03 0,14 0,97
114 PV-30 37,92 1.83 0,172 0483 0,634 0,0599 150 383,79 384,89 020 1,03 0,14 1.03 733 2,13
PVAD 3.05 0,268 0,754 1022 38052 | 37962 0.90 105 014 103
115 | Pv40 | 8004 105 0.156 0.654 0811 0.0504 150 | 38052 | 37962 0.90 1.05 0.14 103 747 213
PV-4l 303 0,244 1.022 1.267 375,17 374,87 090 1.03 0,14 1,03
12-1 TL-12 97,83 1.83 0,191 0 0,191 0,0043 150 37433 373,43 020 1,03 0.26 041 1 2,83
PV 3.05 0,299 0 0299 37577 | 37299 277 2.2 0.26 041
11-6 PV-4l 87.84 1.83 0,171 1.002 1.173 0,042 150 375,17 372,99 2,77 292 0,15 0,91 3.71 231
PV42 303 0,268 1,363 1.833 370,20 369,30 090 1.03 016 0,97
13-1 TL-13 79.67 1.83 0,133 0 0,133 0,0303 150 39325 39233 020 1,03 016 0,81 444 229
PV4S 3.05 0243 0 0243 30083 | 38003 0.90 105 0.16 0.81
13-2 PV-48 76.3 1.83 0,149 0,153 0,303 0,0542 150 390,83 380,093 090 1.03 0,14 0,99 6,26 2,15
PV 49 303 0,233 0,243 0476 386,69 383,79 020 1,03 014 0,22
141 | TL14| 9927 195 0.194 0 0,194 0.0786 150 | 39440 | 39330 0.90 105 0.13 113 020 2.06
PVAD 3.05 0303 0 0,303 38660 | 38570 0.90 1.05 0.13 113
13-3 PV-49 98,37 1.83 0,192 0,459 0,601 0,0614 150 386,69 385,79 090 1.03 0,14 1.4 7,67 2,12
PV-30 303 03 0,779 1.079 380,63 379,73 020 1,03 014 1,04
134 | PV30 | 0980 1905 0.195 0.691 0,836 0.0626 150 | 38065 | 37975 0.90 105 014 105 778 212
PV-51 303 0,303 1.079 1.384 371440 373,30 090 1.03 0,14 1,05
13-3 PV-51 63,11 1.83 0,127 0,886 1.013 0,0643 150 371440 373,30 090 1.03 0,13 1.06 7,97 2,13
PV42 303 0,199 1.384 1,382 370,20 369,30 020 1,03 014 1,07
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Contr. Contr. do Lo L Cotado Cotado Prof. do Limina . .
. Lin. Trecho M a J a .. " Terremo Coletor C 1;’“' dq . Coletor Ligquida E EIPan.adE Tensio Velocidade
Extensio (o jm) iy  iontamte  Jusamte  Declividad Didmetro ., ) Coletortm) o, gy W9 pogn Critica
() (Us) (Us) e(mm)  (mm) Pa) (mls)
Imicial Imicial Imicial Imicial Montant Montante Montante Montante Imicial Imicial N -
Final Final Final Final Jusante Jusante  Jusante — Jusante Final Final
PV-43 3.03 0,163 3415 3,38 368.14 | 36724 0,90 1,03 023 1,14
151 | TL-13| 9881 195 0,193 0 0193 | 0079 100 | 37600 | 375,10 0.00 1,00 0.19 140 38 3
PV a3 305 0301 0 0.301 36814 | 36724 0.90 1,00 0.19 140
118 | Pva3| 334 195 0,108 2484 2592 | 0.0337 130 | 36914 | 36724 0,90 105 02 101 641 78
PV-44 3.03 0,169 3,831 405 366,17 36327 0.90 1,03 023 1,13
16-1 | TL-16| @228 1,93 018 0 0,18 00664 150 37292 | 37202 0.90 1,03 0,13 1.07 3.13 2.1
PV-32 3.03 0281 0 0281 366,79 | 363,89 0.90 1,03 0,13 1.07
171 | TL-17 73,32 1,93 0.143 0 0,143 0.0606 150 37125 37035 0.90 1.03 0.14 1.03 7.5% 212
PV-32 3.03 0224 0 0224 366.7% | 363,89 0,90 1,03 0.14 1.03
16-2 | PV-52 8034 1,93 0.157 0.324 0,43 00043 150 366.7% | 363,89 0,90 1,03 026 041 1 2,83
PV-33 3.03 0243 0,306 0,751 36700 | 363,33 147 1.62 026 041
163 | PV-33| 73.19 195 0,143 048 0623 | 00039 150 | 36100 | 36533 147 162 024 045 124 375
PV_34 305 0223 0,751 0973 35600 | 3610 0.00 105 074 045
371 | TL37| 6241 195 0,122 0 0,122 | 00088 100 | 36635 | 36063 0,90 1,00 037 0,57 1.73 367
PV-34 3.03 019 0 0.1% 366,00 | 36310 0.90 1.00 037 0,37
16-4 [ PV-34| 35873 1,93 0111 0.745 0,356 0.0225 150 366,00 | 36310 0.90 1,03 0.17 0,73 332 237
PV-33 3.03 0.173 1,164 1,337 36472 | 383,82 0.90 1,03 0.17 0,73
16-3 | PV-33 357 1,93 0.167 0,836 1,023 00045 150 36472 | 363.82 0.90 1.03 026 041 1 2.87
PV-36 3.03 0261 1,337 1,558 36660 | 36344 326 341 027 042
16-6 | PV-36| 7871 1,93 0,136 1,023 1,179 00043 150 36660 | 36344 326 341 026 041 1 296
PV-44 3.03 0243 1,39% 1,842 366,17 363,08 3,09 324 029 044
118 | Pvad| o124 195 0,178 3771 3940 | 0,008 150 | 366.17 | 363.08 300 324 043 054 15 EXE,
PV 45 3.0 0278 5,302 617 362,00 | 36267 133 143 0.6 061
1110 | PV45| 983 195 0,192 3.049 4141 | 00181 150 | 36400 | 36267 133 143 03 0,01 152 332
PV-46 3.03 03 6.17 6471 361,78 360,88 0.90 1,03 039 1,03
11-11 | PV-4é| 03560 185 0,187 4141 4328 0.0186 150 361,78 360,88 0.90 1,03 031 0,93 431 334
PV-47 3.03 0292 6471 6.762 36000 | 33910 0.90 1,03 039 1,03
11-12 | PV47 5203 1,93 0,102 4328 443 0,007 150 36000 | 33910 0.90 1.03 041 0.66 223 3.7
PV-14 3.03 0,159 6,762 6.921 35064 | 338,74 0,90 1,03 0,33 0.74
1-15 | PV-14| 2429 1,93 0,047 9913 9842 0,0043 200 33964 | 338,74 0,90 1,10 047 0,68 2,13 447
PV-13 3.03 0,074 15,491 13,363 339,33 338,63 0,92 1,12 0.62 0,76
1.16 | PV-13| ©7.26 195 0,19 0062 10152 | 00173 300 | 35035 | 338.63 0.02 112 033 113 .33 305
V16 3.0 0297 15,363 15,362 35782 | 336,02 0,90 1,10 042 177
18-1 | TL-13 66.6 1,93 0,13 0 0,13 01086 150 37423 37333 0.90 1,03 012 127 11,83 190
PV-37 3.03 0203 0 0203 36700 | 36610 0.90 1,03 012 127
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Contr. Contr. do Vazio Vazio Cotado Cotado Prof.do Limina _, .
PV . Lin. Trecho M A J A . - Terreno Coletor C 1}“' dq . Coletor Liquida - Eh.}ﬂ:l.ade Tenzdo Velocidade
Extensio o jmy iy Mentamte  Jusamte Declividad Didmetro )y gy Coletorim) oy ymy ™5 pogia Critics
(m} (Us) (Us) e(mm)  (mm) Pa) (mfs)
Inmicial Imicial Inicial Imicial Montant Montante Montante Montante Imicial Imicial i -
Final Final Final Fimal Jusante Jusamte ~ Jusante ~— Jusante Final Final
PV-16 3,05 0,171 0,203 0,374 33782 336,92 0,90 1,05 0,11 146
1-17 | PV-18 78,06 1,85 0,152 10,391 10,544 0,0563 200 337,82 336,92 0,90 1.10 0,25 1,73 16,12 3,33
PV-17 305 0,238 16,236 16473 35343 332,33 0,90 1,10 031 197
1-18 | PV-17 91,19 195 0,178 10,544 10,722 00103 200 333,43 332,33 0,90 110 0,39 093 433 42
PV-18 305 0,278 16,475 16,753 ERPEY, 331,57 0,90 1.10 05 1,07
1-19 | PV-13 36,75 1,85 0,111 10,722 10,833 0.0045 200 35247 351,57 0.90 1.10 05 0.7 2148 4352
PV-19 305 0,173 16,733 16,926 332,83 331,31 1,54 1,74 0,66 0,77
12.1 | TL-19| 6884 195 0,134 0 0,134 01034 150 386,26 383,36 090 1,05 0,12 125 11,49 2
PV-38 305 021 0 021 37014 37824 0,90 1,05 0,12 1,25
19.2 | PV-38 44 33 1,85 0,184 0,134 0,318 01185 150 37914 37824 0.90 1,05 0,12 131 12,85 1.97
P38 305 0,288 0,21 0,498 367,87 366,97 0,90 1,05 0,12 131
12.3 | PV-3% | 66,38 195 013 0318 (0448 0,0043 150 367,87 366,97 090 1,05 0,26 041 1 2.83
PV_60 305 0,202 (0,498 0.7 363,30 366,67 1,72 1.87 0,26 041
194 | PV-60 81,84 1,85 0,16 0448 0,608 0.0043 150 368,39 366,67 1,72 1,87 0,26 041 1 2,83
PV-61 305 025 0,7 095 369 81 366,30 3,51 3,66 0.26 041
201 | TL-20 7242 195 0,141 0 0,141 0,0423 150 37287 371197 0,90 1,05 0,15 001 5,74 221
PV-61 3,05 0,221 0 0221 36981 368,91 0,90 1,05 0,15 091
19.5 | PV-61 33,66 1,85 0,109 0,749 0,838 0.0043 150 36981 366,30 3,31 3,66 0,26 041 1 2,83
PV-62 305 0,17 1,17 134 36045 366,05 340 3,53 0.26 041
196 | PV-A2 70,83 195 0,138 0,858 0,985 0,0045 150 360 45 366,05 340 3,55 0,26 041 1 285
PV-63 3,05 0,216 134 1,556 36933 363,73 3,62 3,77 0,26 042
19.7 | PV-63 38,51 195 0,073 0,996 1,071 00043 150 36933 363,73 362 3,77 0,26 041 1 28
PV-64 305 0,117 1,556 1.674 36915 363,56 3,59 3,74 0,27 043
128 | PV-84 13 46 1,95 0,026 1,071 1,007 00,0045 150 36015 363,56 3,59 3,74 0,26 041 1 2m
PV-63 3.05 0,041 1.674 1,715 368,83 363,50 3,35 3,50 0,28 043
211 | TL-21 7938 195 0,153 0 0,155 0.0661 150 383,00 384,10 0,90 1,05 0,13 1,07 8,12 21
PV-T1 305 0,242 0 0242 37975 378,83 0,90 1,05 0,13 1.07
212 | PV-N1 68,26 1,95 0,133 0,155 (0,288 00,0045 150 37975 378,85 0,90 1,05 0,26 041 1 283
PV-72 3.05 0,208 0,242 045 381,00 378,54 246 261 0,26 041
213 | PV-T2 | 6823 195 0,133 0,288 0421 00043 150 381,00 378,54 246 261 0,26 041 1 2,83
PV-73 305 0,208 045 0,638 380,36 37824 212 227 0,26 041
214 | PV-T73 0417 195 0,184 0421 0,605 01002 150 380,36 37824 212 227 0,12 127 11,80 189
PV-63 305 0,287 0,658 0,946 368,83 367,83 0.90 1,05 0,12 127
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Contr. Conir. do Vazio Vazio Cotade Cotado Prof.do Limina . .
BV " Lin. Trecho 4 s . . Terreno Coletor _RH' d?. Coletor Liguida ‘i.elgﬂfd.ade Tensio Velocidade
E:l:t_en_sau (Us.Jcm) (Us) Mﬂnta_nte J usa]_lte Ile-r:_].lnd_ad Ih_amﬂm =) =) Coletor (m) = (Y/D) (m/s) Trativa Critica
{m) {Us) (Lis) e(mm)  (mm) (Pa) (mls)
Imicial Inicial Inicial Inicial Montant Montante Montante Montante Inmicial Imicial N -
Fimal Final Final Final Jusante Jusamte  Jusante ~ Jusante Final Final
. 1,85 0,188 1,703 1,89 0,0145 368,83 363,50 3,35 3,50 . 0,67
PV-66 3,05 0,293 2,66 2,953 363,00 364,10 0,90 105 0,27 0,76
1010 | PV-66 63,3 1,95 0,124 1,86 2,014 0,0807 150 365,00 364,10 0,90 1,05 0,13 123 10,82 243
PV-67 3,05 0,193 2,853 3,146 33980 33890 0,90 1,05 0,18 143
1911 | BV-67 30,16 1,95 0,098 2,014 2,112 00045 130 339 89 33899 0,90 105 031 046 116 334
PV-63 3,05 0,153 3,146 3,200 360,00 338,76 124 1,39 0,39 0,52
2211 | TL-22 33,56 1,85 0,105 0 0,105 0,0373 150 385,00 384,10 0,90 1,05 0,15 0,87 521 224
PV-74 3,05 0,163 0 0,163 383,00 382,10 0,90 105 0,15 0,87
22 |PV-M4 3427 195 0,174 0,105 0,279 01269 150 383,00 38210 090 1,05 0,11 134 1347 183
PV-735 3,05 0272 0,163 0,436 371,67 370,77 0,90 1,05 0,11 134
2.3 | BV-13 71,82 1,95 0,142 0,279 0421 0,1602 130 371,67 377 0,90 105 0,11 145 16,13 19
PV-63 3,05 0222 0,436 0,658 360,00 33010 090 1,05 0,11 145
231 | TL-23 36,37 1,85 0,169 0 0,169 0,1147 150 37899 378,00 0,90 1,05 0,12 1,28 1245 1,98
PV-76 3,05 0,263 0 0,263 36908 368,18 0,90 105 0,12 129
232 | PV-T6| 6523 195 0127 0,169 0,296 0,1256 150 364008 363,18 090 1,05 0,11 134 1336 196
PV-17 3,05 0,199 0,263 0,462 360,89 33900 0,90 1,05 0,11 134
241 | TL-24| 4305 1,95 0,084 0 0,084 0,1642 130 373,93 373,03 0,90 105 0,11 147 1644 19
PV.T73 3,05 0131 0 0,131 36686 363596 090 1,05 0,11 147
251 | TL-25 359 38 1,85 0,174 0 0,174 01341 150 378,84 37704 0,90 1,05 0,11 1.37 1403 194
PV-738 3,05 0273 0 0,273 366,86 363,96 0,90 105 0,11 137
242 | PV-T8 61,76 195 0121 0,258 0,379 0,0066 150 36686 363596 090 1,05 012 122 108 202
PV-17 3,05 0,188 0,404 0,592 360,89 33900 0,90 1,05 0,12 122
233 | BV-TT 33,31 1,95 0,104 0,673 0,779 0,0167 130 360,89 33999 0,90 105 0,19 0,66 2,78 243
PV-63 3,05 0,163 1,055 1217 360,00 33010 090 1,05 0,19 0,66
1012 | PV-68 33,13 1,85 0,104 3312 3415 0,0416 150 360,00 338,76 124 1,39 022 1,16 3.16 283
PV-62 3,05 0,162 5,174 3,336 337435 336,33 0,90 105 0,28 1,31
21 | TL-22 33,56 195 0,105 0 0,105 0,0523 150 383,00 38210 090 1,05 0,14 0,98 6,77 2.16
PV-74 3,05 0,163 0 0,163 380,20 37950 0,90 1,05 0,14 0,98
26-2 FI-1 33,34 1,95 0,069 0,105 0,174 0.,0277 130 380,20 37930 0,90 1,05 0,16 0,79 414 232
PI-2 3,05 0,108 0,163 021 37922 37832 090 1,05 0,16 0,79
26-3 Pl-2 54,94 1,85 0,107 0,174 0,281 0,0045 150 37922 378,32 0,90 1,05 0,26 041 1 2,83
PI-3 3,05 0,168 0,271 0,439 378933 378,07 1.28 143 0.26 041
264 PI-3 43 48 195 0,085 0,281 0,375 0,0045 150 374935 378,07 1,28 143 026 041 1 2.83
PV.7% 3,05 (0,148 0,439 0,587 380,56 377,853 2,70 2,85 0,26 041
2711 | TL-27 40,04 1,95 0,078 0 0,078 0,3429 130 39420 38339 0,90 1,05 0,00 1% 2006 2.06
PV.74 3,05 0122 0 0,122 380,56 379 66 090 1,05 0,00 18
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Vazio Vazio

Contr. Contr. do . . Cotado Cotado Rec. do Prof.do Limina Velocidade

P bmewsie iy Ta" Memamie Juanie Deciidd Dimer "y iy Coerty Coe” Lottt " Guiy " Temio Velodd

(m) Us) (Us) e(mm) (mm) (Pa) (mis)

Imicial Imicial Inicial Inicial Montant Montante Montante Montante Inicial Inicial N -
Final Final Final Final Jusante Juzante  Jusante  Jusante Final Final
PV-80 3,03 028 0,709 0,989 379,58 37744 214 229 026 041

273 | PV-80| 6301 1,95 0,123 0,633 0,756 0,0427 150 370,38 37744 214 229 0,13 092 3,79 221
PV-81 305 0,192 0,989 1,181 375,65 37475 0,90 1,05 013 092

281 | TL-28 46,80 1,93 0,002 0 0,002 00,0045 130 37433 373,63 0.90 1,05 026 041 1 283
PV-81 3,03 0,143 0 0,143 373,63 37342 223 2,38 026 041

232 | PV-81 0408 1,95 0,185 0,847 1,033 0,0025 150 373,63 371342 223 238 0,12 12 10,54 206
PV-82 305 029 1324 1614 365,33 364,63 0.90 1,05 013 123

283 | PV82| 402 1,93 0,123 1,033 1,138 0,002 130 363,33 364,63 0.90 1,05 012 12 105 211
PV-83 3,03 0,195 1,614 1,809 35064 358,74 0.90 1,05 0,14 127

284 | PV-83 36,79 1,83 0111 1,158 1,269 00,0383 150 330 64 358,74 0,90 1,05 0,13 0,88 3,34 238
PV-60 305 0,173 1,808 1,982 35745 336,35 0.90 1,05 017 0.96

12,13 | PV-89 | 6329 1,93 0,124 4684 4807 00,0469 130 33743 336,33 0.90 1,05 026 1,33 1039 311
PV-T0 3,03 0,103 7.318 7511 354,48 353,38 0.90 1,05 032 1,51

201 | TL-29 3342 1,83 0,104 0 0,104 00777 150 366,27 363,37 0,90 1,05 013 1,13 92 207
PV-84 305 0,163 0 0,163 362,13 36123 0.90 1,05 013 1,13

30-1 | TL-30| 6497 1,83 0127 0 0,127 01806 150 373,86 37294 0.90 1,03 011 132 177 1,38
PV-84 3.03 0,198 0 0,198 362,13 36123 090 1,05 011 152

202 | PV-B4 16,36 1,93 0,149 0,231 0,38 0,0656 130 362,13 36123 0.90 1,05 013 1.06 3.07 21
PV-83 305 0,233 0361 0,594 35712 356,22 0.90 1,05 013 1.06

203 | PV-83 87.73 1,83 017 0,38 0,551 0,03 150 35712 356,22 0.90 1,05 016 0,81 44 23
PV-T0 3,05 0,268 0,594 0,862 35448 333,58 0,90 1,05 016 0,81

19.14 | BPV-70 32,74 1,93 0,103 3,334 3,462 0,031 130 33448 333,38 0.90 1,05 031 1,19 783 333
PV-19 3,03 0,161 8,373 8,534 352,85 33195 0.90 1,05 0,39 1,35

311 | TL-31 o141 1,95 0,178 0 0,178 0,0624 150 388,30 38740 0.90 1,05 0,14 1,05 1.77 212
PV-86 305 0279 0 0279 382.60 381,70 0,90 1,05 014 1,05

312 | PV-86| 9883 1,93 0,193 0,178 0371 0,0048 130 382,60 381,70 0.90 1,05 023 042 105 251
PV-87 3,03 0,301 0279 0,38 382,13 38123 0.90 1,03 023 042

31-3 | PV-87 85.17 1,95 0,166 031 0,538 00,0846 150 38213 38123 090 1,05 013 116 284 203
PV-88 305 026 0,58 0.84 31402 37402 0.90 1,05 013 116

314 | PV-88 95.67 1,93 0,193 0,538 0,73 00732 130 37492 374,02 0.90 1,05 013 111 8,79 208
PV-21 3,03 0,301 0.34 1,141 36769 366,79 0.90 1,05 0,13 111

321 | TL-32 12,66 1,83 0,142 0 0,142 00419 150 38742 386,32 0,90 1,05 0,13 091 3.7 221
PV-39 305 0222 0 0222 38438 38348 0.90 1,05 013 091
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Contr. Contr. do = e Cotado Cotado Prof.do Limina _, .
PV " Lin. Trecho a . . Terreno Coletor — dq . Coletor Liguida E El‘.]ﬂi,d.ade Tensio Velocidade
EIt_en_sau (Usm) (Us) L-Iuntqnte Jusal_lte Dﬁ‘.hﬂdild leime_im (m) (m) Coletor (m) (m) (Y/D) (m/z) Trativa Critica
(m) @) ) ERs () (Pa) {ms)
Imicial Imicial Inicial Imicial Montant Montante Montante Montante Inicial Imicial " -
Final Final Final Fimal Jusante Jusante  Jusante — Jusante Final Final
PV-&0 3,05 0278 0,222 049G 376,17 3 0,90 1,05 0,12 1.1%
323 | PVO0 | 6350 1,835 0,124 0,32 0444 0,1333 150 376,17 371527 0,90 1,05 011 1.36 13,59 1,54
PV-a1 3,05 0,194 049G 0,693 367.60 366,79 0,90 1,05 0,11 1,36
24 | BV 91,83 1,93 0,179 1.174 1,333 0,1237 150 367.60 366,79 0,90 1,05 0,12 1,33 132 212
PV-a2 3,03 028 1,834 2,114 336,33 33543 0,90 1.05 0,14 147
325 | BVAA2| 6729 1,93 0,131 1,333 1434 0.0793 150 336,33 33543 0,90 1,05 0,13 1,14 933 227
PV-83 3,05 0,205 2,114 2319 331,00 35010 0,90 1,05 0,16 12%
2.6 | PVA3 4935 1,93 0,006 14384 1,581 0,0045 150 331,00 35010 0,90 1,05 027 042 1.02 3,15
PV-04 3,05 013 2319 247 351,00 34987 1,13 128 0,33 048
331 | TL-33 88,15 1,93 0172 0 0172 00129 150 383,18 38228 0,90 1,05 02 0.6 228 252
PV-83 3,05 0,260 0 0,269 382,04 381,14 0,90 1,05 02 0.6
332 | BPVAS 38,14 1,835 0172 0,172 0,344 0,0856 150 382,04 381,14 0,90 1,05 0,13 1.17 982 204
PV-84 3,05 0,260 0,260 0,538 374,50 373.60 0,90 1,05 0,13 1,17
333 | PV8s| 4132 1,93 0,081 0344 0425 007711 150 374,50 373.60 0,90 1,05 0,13 1,13 913 207
PV-97 3,05 0,127 0,538 0,664 37130 370,40 0,90 1,05 0,13 1,13
334 | BV 32,49 1,93 0,102 0425 0,528 0.0502 150 37130 370,40 0,90 1,05 0,14 0,97 6,56 217
PV-08 3,05 0,16 0,664 0,824 368.67 367.77 0,90 1,05 0,14 0,97
335 | PV-4R 04 51 1,93 0,184 0,528 0,712 01300 150 368.67 367.77 0,90 1,05 0,11 1,33 13,79 1,83
PV-84 3,05 0,288 0,824 1,113 336,30 33540 0,90 1,05 011 1,33
336 | PV-SD 833 1,93 0,182 0,712 0,804 0.04%6 150 336,30 335,40 0,90 1,05 0,14 0,96 L] 217
PV-103 3,05 0,285 1,113 1,397 331,68 330,78 0,90 1,05 0,14 0,96
341 | TL-34| 2984 1,95 0,058 0 0,058 01194 150 364,78 363,88 0,90 1.05 0,12 131 12,85 1,87
PV-100 3,05 0,001 0 0,001 36121 36031 0,90 1,05 0,12 131
342 |BPV-100[ 6713 1,93 0,131 0,038 0,18¢ 0,08 150 36121 36031 0,90 1,05 0,13 1,14 o041 206
PV-101 3,05 0,205 0,001 0,206 333,83 33495 0,90 1,05 0,13 1,14
343 |PV-I01) 4182 1,93 0,082 0,188 0271 00,0638 150 333,83 33495 0,90 1,05 0,13 1,05 18 211
PV-104 3,05 0,128 0,296 0423 333,18 33228 0,90 1,05 0,13 1,05
331 | TL-35 33,03 1,93 0,064 0 0,064 00973 150 363,00 364,10 0,90 1,05 0,12 122 10,96 20
PV-102 3,05 0,101 0 0,101 361,79 360,89 0,90 1,05 0,12 122
3322 |BPV-102| 6391 1,93 0,129 0,064 0,193 00878 150 361,79 360,89 0,90 1,05 0,12 1,18 10,12 204
PV-103 3,05 0201 0,101 0,302 356,00 335,10 0,90 1,05 0,12 1,18
35-3 |PV-103| 4873 1,83 0,007 0,193 029 0,0568 150 356,00 335,10 0,90 1,05 0,14 1.01 122 2,14
PV-104 3,05 0,152 0,302 0433 333,18 33228 0,90 1,05 0,14 1.01
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Contr. Contr. do v ﬂ:ﬂﬂ v ﬂ:'m Cotado Cotado Rec. do Prof.do Limina Velocidade
P bewsio (i TEa" Monimie e Deivind Diimers ™ ey Cocor) oy et iy Tende Ve
(m) (Us) ) A (mm}) (Pa) {m/s)
Imicial Imicial Inicial Imicial Montant Montante Montante Montante Imicial Imicial " -
Final Final Final Final Jusante Jusante  Jusante  Jusante Final Final
PV-104 305 0113 0 0113 353,18 352238 0.90 1,05 015 004
362 |PV-104] 3091 1,83 0.06 0,634 0,693 0.0436 130 353,18 352238 0.90 1,05 0,14 0.96 6.4 2,18
PV-103 305 0,094 0881 1,086 351,68 350,78 0.90 1,05 0,14 0.96
36-3 |BV-103] 4451 183 0,087 1,589 1676 00132 130 351,68 330,78 090 1,05 02 0.66 2.1 28
PV-94 305 0,136 2483 2618 351,00 35010 0.90 1,05 025 0,75
32.7 | BVAd 34,79 1,83 0,107 3,256 3,363 0.0043 130 351,00 34987 1,13 1,28 0,39 052 141 3.66
PV-1% 305 0,167 5,088 3,253 352,85 34063 322 3,37 051 0,58
1-20 | PV-19| 4204 1,83 0,082 19,638 19.74 0.0043 230 352,85 34063 322 4 05 0,81 2,75 3
PV-20 305 0,128 30,713 30,843 351,66 34044 222 247 0.66 09
1-21 | PV-20 87.81 1,83 0171 19.74 19811 0.0043 230 351,66 34044 222 247 05 0,81 2,76 3
PV-21 305 0,268 30,843 3 350,00 34004 0.96 121 0.66 09




