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RESUMO

Os sistemas convencionais de esgotamento sanitario em locais muito planos apresentam como caracteristica
tipica a existéncia de uma ou mais sequéncias de bombeamentos que recalcam os esgotos recebidos nas sub-
bacias mais afastadas, elevando-os sucessivamente para areas vizinhas até alcancarem o destino final, e de
maneira a manter profundidades economicamente vidveis nas tubulagdes. Assim, a concepcao tradicional de
engenharia resulta estacOes elevatdrias de porte cada vez maior na medida em que estejam posicionadas mais a
jusante, pois tém que bombear cumulativamente as contribui¢des vindas dos recalques a montante.

Por conseguinte, além dos elevados custos de implantacdo e despesas com energia elétrica, esses sistemas
incorrem em severos riscos de falhas operacionais, pois, evidentemente, a paralizacdo ou mau funcionamento de
bombeamentos a jusante prejudica todo o fluxo proveniente das elevatdrias de montante.

No contexto desses inquietantes dispéndios e inconvenientes operacionais, o presente trabalho aborda um
consistente estudo que buscou - e obteve - inovagOes de engenharia e solugdes tecnoldgicas para o escoamento
sanitario em locais planos com o fim de tornar tais sistemas mais econdmicos e operacionalmente mais
eficientes em termos de funcionalidade e de consumo energético.

Tendo em foco um caso real de porte expressivo, o estudo desenvolveu uma solugéo de engenharia inovadora -
o0 designado Sistema RM - que se mostrou bem mais econémico e eficiente que o sistema convencional, ao
ponto de subsidiar o projeto e a implantagdo, em curso, de sistema de esgotos sanitarios para uma extensa area
de regido metropolitana no litoral do nordeste brasileiro, gerando economia da ordem de 20% nos custos das
obras e nas despesas energéticas frente a concepcdo convencional, além de proporcionar bem maior seguranca,
eficiéncia e confiabilidade operacional ao sistema, cabendo assinalar que as conclusdes e solu¢des obtidas no
estudo sdo plenamente aplicaveis ao esgotamento sanitario de qualquer regido de baixa declividade.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética e Operacional, Confiabilidade do Esgotamento Sanitario em
Regifes Planas, Redugdo de Custos Operacionais, Sistema RM - Eixo Adutor com Recalques em Marcha.
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INTRODUCAO

Os sistemas de esgotos sanitarios de urbes muito planas quase sempre configuram um modelo denominado por
SOBRINHO e TSUTIYA (2000) como do tipo “radial” ou “distrital”, em que a regido a esgotar é segmentada
em distritos independentes, conformando sub-bacias pequenas, em cada qual os esgotos fluem por gravidade,
convergindo para um ponto baixo estratégico, a partir de onde sdo bombeados para o distrito vizinho mais
conveniente ao fluxo, e assim prosseguem consecutivamente rumo ao destino final, sucedendo escoamentos
livres e bombeamentos, conforme os condicionantes naturais e urbanisticos da regido. Configura-se, portanto,
um sistema com recalques em sequéncia, ndo raro entremeados por trechos com escoamento por gravidade.

Consequentemente, nesse modelo de sistema de esgoto as estagdes elevatdrias assumem porte cada vez maior
na medida em que recebem contribuicBes recalcadas de outras sub-bacias, podendo haver varias e seguidas
instalacbes de grande porte que, obviamente, condicionam todo o fluxo provindo dos bombeamentos
anteriores. Desta maneira, esses sistemas sdo muito vulneraveis operacionalmente, pois a paralizagdo de uma
elevatoria, mesmo que parcial, pode comprometer o escoamento de vazdes expressivas, por vezes a totalidade
advinda de montante e que passa por aquela sub-bacia. Ao mesmo tempo, os custos de implantacdo desses
sistemas sdo elevados, bem como as despesas operacionais - especialmente energéticas.

Em face desse conjunto desafiador de inconvenientes operacionais e econdmicos, 0 estudo desenvolvido
procurou inovar solu¢des de engenharia com a intencdo de prover maior eficiéncia operacional em tais sistemas,
inclusive energética, e reduzir os investimentos e despesas operacionais, tomando por base 0 caso significativo
de uma ampla regido litoranea densamente habitada, de relevo plano.

A érea focada no estudo corresponde a maior parte da cidade de Jaboatdo dos Guararapes, na porcéo litoranea
da Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco, tendo sido concebidas e comparadas trés solucfes para o
escoamento dos esgotos nesse local - a solu¢do convencional e duas alternativas - como subsidio a elaboracao
dos projetos de engenharia do sistema de esgotos sanitarios para toda a regido, que extrapola a extenséo plana.

Neste ambito, o estudo tomou como horizonte das projecdes técnico-econdmicas o periodo de plano adotado
no projeto, de 27 anos, com populacao final prevista a atender de 910 mil habitantes e vazao média estimada de
aproximadamente 1.600 L/s. A Figura 1 delimita a regido a ser coberta pelo sistema, destacando sua area plana,
focalizada no estudo.
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Figura 1: Limites da area de estudo e da cobertura do sistema de esgotamento.
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OBJETIVO

Frente aos inconvenientes econdmicos e operacionais intrinsecos a sistemas de esgotos sanitarios de regides
acentuadamente planas, o estudo discorrido neste trabalho objetivou desenvolver solugdes de engenharia
alternativas a concepcdo convencional, incluindo inovagdes tecnoldgicas, com o intuito de se reduzir 0s custos
de implantacdo e operacdo, e elevar o quanto possivel a seguranca operacional em tais sistemas.

METODOLOGIA UTILIZADA

Com foco no objetivo acima, inicialmente foram investigadas referéncias na literatura técnica a respeito de
alternativas ja cogitadas com o mesmo fim, mas a Unica alusdo de interesse encontrada concerne a solucao
hidraulica implantada pela SABESP - Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo para o
sistema de recalque de esgotos sanitérios de Bertioga, SP.

Buscou-se entdo formular solucfes de engenharia hidraulica que possam inovar para tornar mais adequado o
esgotamento sanitario de extensas areas planas, tendo sido primeiramente idealizado o ‘Sistema de Eixo Adutor
com Torres de Carga’, aprimorando a experiéncia da SABESP. Aprofundando os estudos, ao final foi
concebido o ‘Sistema de Eixo Adutor com Recalques em Marcha’.

Esses dois sistemas alternativos ao modelo convencional tém como premissa comum que cada estagdo
elevatdria bombeie somente os esgotos oriundos de sua prépria sub-bacia, sem acumular contribuicGes de
outros recalques. Para escoar os efluentes provindos das diversas elevatdrias emprega-se uma linha de aducédo
coletiva, chamada “eixo adutor’, que recebe somente esses aportes ao longo de toda sua extensdo, escoando-as
conjuntamente, por gravidade, mas sob presséo, até o destino final - no caso, a esta¢do de tratamento. Deste
modo, 0s esgotos bombeados por qualquer elevatéria seguem até o destino final independentemente de
funcionamento das demais.

No caso especifico da solucdo denominada ‘Sistema de Eixo Adutor com Torres de Carga’, as elevatérias
bombeiam exclusivamente para torres hidraulicas intercaladas no eixo adutor, que recebem os esgotos por
cima, e a partir dai 0 escoamento prossegue sob pressdo no conduto do eixo, mas por gravidade. J& no ‘Sistema
de Eixo Adutor com Recalques em Marcha’, as linhas de recalque das elevatdrias sdo conectadas diretamente
no eixo adutor, que é interceptado por torres de carga apenas em poucos pontos estratégicos, de modo a
assegurar o adequado fluxo por gravidade, inclusive dissipando transientes hidraulicos.

Nesses dois sistemas alternativos, as torres de carga podem ter volumes bem pequenos, possivelmente sendo
constituidas até mesmo por simples tubulacdo vertical, mas sempre tendo altura suficiente para superar a linha
piezométrica no eixo adutor, sob as mais variadas condicdes hidraulicas de funcionamento do sistema.

Assim, a partir das trés solugdes hidraulicas contempladas para o escoamento sanitario em regides planas -
‘Sistema Convencional’, ‘Sistema de Torres de Carga’ e ‘Sistema de Recalques em Marcha’ - foram
desenvolvidas trés respectivas concepcbes de engenharia para a area de estudo. As unidades hidraulicas
referentes a cada uma destas foram dimensionadas segundo os métodos, procedimentos e parametros
comumente empregados. Os fluxogramas apresentados na Figura 2, folha seguinte, representam
esquematicamente esses sistemas, indicando as unidades tipicas e os fluxos de esgoto em cada um.

Em seguida foi elaborado estudo comparativo de custos - de implantacdo e operacionais - bem como dos
aspectos técnico-operacionais relevantes a confrontacéo das trés solugdes concorrentes.

Os custos de implantacdo das diversas unidades componentes dos sistemas foram avaliados com base em
cotacOes de precos dos materiais e equipamentos principais, e em or¢camentos consolidados a época do estudo,
concernentes a projetos executivos de unidades similares. As despesas operacionais com consumo e demanda
de energia elétrica foram calculadas ano a ano, cobrindo todo o periodo de plano, e ao final foram remetidas a
valor presente mediante a aplicacdo da taxa de desconto (juros) de 12% ao ano. Destaca-se, em particular, que
para o Sistema de Recalques em Marcha foram consideradas as poténcias médias consumidas nas elevatorias,
pois como suas linhas de recalque sdo conectadas diretamente ao eixo adutor, as alturas manométricas sdo
variaveis, sendo consistente adotar seus valores médios, correspondentes ao consumo de poténcia média.
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Figura 2: Fluxogramas tipicos dos trés sistemas de escoamento estudados.
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RESULTADOS

Os trés sistemas avaliados no estudo foram identificados simplificadamente conforme se segue:
— Sistema RS: Sistema Convencional - de Recalques em Sequéncia;
— Sistema TC: Sistema de Eixo Adutor com Torres de Carga;
— Sistema RM: Sistema de Eixo Adutor com Recalques em Marcha.

A Tabela 1 resume as principais grandezas das unidades concernentes a cada uma das concepgdes advindas
desses trés sistemas.

Tabela 1: Sintese das grandezas principais das unidades componentes de cada sistema cogitado.

. ~ 2 Extensao
i Extensdo | Quant. de EstacBes Elevatdrias (un.) de Linhas Quant. de Extensso
Concepgao - de ~ - d Torres de de Ei
e et los Vazbes | Entre | Acima e Carga e Eixo
(m) até 75 [75e100| de 100 | Total | Recalque un.) Adutor (m)
L/s L/s L/s (m) :
RS 2.630 10 3 12 25 53.045 0 0
TC 0 17 1 5 23 30.015 10 19.485
RM 0 17 1 5 23 24.155 8 21.450

A partir das caracteristicas, dimensdes e capacidades definidas para as diversas unidades integrantes dos trés
sistemas de escoamento cogitados, foram determinados os respectivos custos de implantacdo e despesas
operacionais com energia elétrica, cobrindo todo o periodo de plano - de 27 anos - conforme a metodologia
descrita no item anterior. A Tabela 2 e a Figura 3 sintetizam os resultados obtidos.

Tabela 2: Comparacao econdmica dos sistemas de esgotamento cogitados.
Custos, em Valor Presente (R$)

Concepgao - Sistema

Implantacéo Operacéao Total
Convencional - RS 39.484.906,30 9.630.037,50 49.114.943,80
Torres de Carga- TC 31.618.972,00 8.854.741,61 40.473.713,61
Recalques em Marcha - RM 31.509.584,34 7.304.838,66 38.814.423,00
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Figura 3: Gréfico de comparacéo econdmica dos sistemas cogitados.
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ANALISE DOS RESULTADOS

No tocante aos cotejamentos econdmicas, a Tabela 2 revela que os custos de implantacdo dos Sistemas TC e
RM se equivalem e sdo expressivamente menores que do Sistema RS - Convencional, com economia da ordem
de 20% nos investimentos. Quanto as despesas operacionais com energia elétrica, o Sistema RM (Recalques em
Marcha) sagra-se largamente mais vantajoso, pois economiza 24% comparativamente ao Sistema Convencional
e 17% frente ao Sistema TC (Torres de Carga).

Com referéncia a aspectos de operacdo e manutencdo (O&M), os dados expressos na Tabela 1 mostram que os
Sistemas TC e RM requerem menor quantidade de estagdes elevatérias que o Sistema RS (Convencional) e,
sobretudo, resultam portes bem menores destas, pois, como indicado nos fluxogramas da Figura 2, as
instalacOes de recalque desses sistemas ndo acumulam vazdes recalcadas de umas sub-bacias para outras, como
acontece no Sistema Convencional.

No caso focado pelo estudo, a solugdo convencional (Sistema RS) necessitou de 12 elevatorias com vazdes
superiores a 100 L/s, enquanto nos Sistemas TC e RM essa quantidade foi reduzida para apenas 5, cabendo
lembrar que pequenas capacidades facilitam muito a manutencdo das instalagdes. llustrando essas disparidades
de porte, em uma das elevatorias do Sistema RS a vazao a recalcar atingiu 336 L/s, ao passo que nas solugdes
alternativas (Sistemas TC e RM) a vazdo da mesma foi inferior a 100 L/s.

Do ponto de vista operacional, os sistemas alternativos - TC e RM - também se destacam bastante em relagéo
ao convencional (Sistema RS) por eliminar as sequéncias de bombeamentos tipicas deste, que oportunizam bem
maiores riscos de colapso no fluxo de esgotos, enfatizando que o mau funcionamento ou paralizagdo de
qualquer das elevatdrias de jusante prejudica o escoamento dos efluentes oriundos dos recalques a montante,
podendo advir diversos problemas e danos ambientais, por retencdo e/ou extravasamento de afluentes.

Outro melindre operacional atinente a solucdo convencional é que, para ndo haver mistura do esgoto
preliminarmente tratado em uma elevatéria de montante com o esgoto bruto da sub-bacia seguinte, sdo
necessarios prolongamentos das linhas de recalque e/ou trechos de emissarios, as vezes longos, para conduzir
exclusivamente o efluente daquele bombeamento até a proxima elevatoria. Nos casos em que tal medida nédo é
viavel, o tratamento preliminar da elevatoria de jusante deve ter capacidade maior, para comportar a vazdo
acrescentada pelo recalque anterior, 0 que eleva tanto os custos de implantacdo quanto a complexidade de
O&M das instalacBes. Por essas razdes, o Sistema RS abarca emissarios e linhas de recalque de maiores
extensdes que nos sistemas alternativos, conforme ilustra a Tabela 1.

Por outro lado, ha de se ponderar que o0s eixos adutores dos Sistemas TC e RM escoam vazdes variaveis, sob
pressdo, por gravidade, condi¢do que orienta prover dispositivos hidraulicos para facilitar eventuais limpezas de
sedimentos naquelas tubulacBes, especialmente por meio de pigs. Outro dispositivo inerente a esses eixos
consiste nas torres de carga. Entretanto, além de serem elementos ndo operaveis, ocupam areas muito
pequenas, observando ainda o argumento de que os eixos adutores tornam as elevat6rias menos numerosas e de
portes bem menores que no Sistema Convencional. Ponderando todos esses aspectos, vé-se que 0s Sistemas
TC e RM demandam areas e cuidados de O&M bem menores que no sistema convencional.

Por ultimo, ainda em referéncia a servicos de O&M, a comparacao especifica entre os sistemas alternativos -
TC e RM - denota que o Sistema RM apresenta certa vantagem por demandar menor quantidade de torres de
carga.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os sistemas convencionais de esgotamento sanitario de locais muito planos tém, como caracteristica tipica, uma
ou mais sequéncias de bombeamentos, englobando estacdes elevatorias de portes progressivamente maiores a
jusante, que acarretam substanciais custos de implantacdo e despesas com energia elétrica, além de ensejarem
riscos graves a seguranga operacional desses sistemas, pois, evidentemente, a paralizacio ou mau
funcionamento de elevatorias a jusante impede ou prejudica o fluxo proveniente dos recalques de montante.
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Com efeito, os grandes custos e fragilidades operacionais inerentes aos sucessivos bombeamentos nos sistemas
de esgotamento sanitério de regides planas remanescem desafiando a engenharia sanitaria, cabendo lembrar que
as despesas com energia elétrica no saneamento se elevaram muito ao longo das Ultimas décadas e hoje
geralmente atingem de 10 a 60% do custo total desses servigos, a depender principalmente das alturas e vaz6es
nos bombeamentos, e quase sempre ficam abaixo apenas dos gastos com pessoal.

Esta imposi¢do econdmica tem intensificado a busca por maior eficiéncia energética nas instalacbes e
equipamentos, especialmente de elevatdrias, que em geral determinam cerca de 90% dos custos energéticos nos
sistemas de agua e esgoto. Como bom exemplo dessas iniciativas, pode-se citar o Programa Nacional de
Conservacédo de Energia Elétrica (Procel) Sanear / Eletrobras, que fomentou um conjunto significativo de a¢Ges
para reduzir e racionalizar o consumo de energia no saneamento.

Contudo, observando a convergéncia dos esforgos dispendidos, nota-se que a maior parte tem sido com o
objetivo de aprimorar equipamentos e instalagcbes dos sistemas, enquanto pouca ou nenhuma atencdo tem se
voltado a inovagOes de engenharia que possam propiciar economia das poténcias demandadas.

Diferindo dessa tendéncia e frente ao referido quadro de enormes dispéndios e inconvenientes operacionais que
afetam os sistemas de esgotos de regies planas, o estudo aqui abordado logrou obter relevante inovacdo de
engenharia no sentido de torna-los bem mais econdmicos, eficientes e operacionalmente confidveis,
desenvolvendo a solugdo designada Sistema de Eixo Adutor com Recalques em Marcha - Sistema RM.

Os resultados das avaliagdes técnico-operacionais e econdmicas levadas a efeito no estudo demonstram que 0s
dois sistemas alternativos contemplados (Sistemas TC e RM) sdo significativamente mais econémicos que o
Convencional - RS, tanto em termos de investimentos em obras (custos cerca de 20% menores), quanto de
despesas operacionais com energia elétrica.

Em relagdo aos aspectos operacionais, 0s Sistemas TC e RM também oferecem vantagens expressivas frente ao
Convencional, pela maior confiabilidade que asseguram ao escoamento dos esgotos, eliminando a possibilidade
de represamento e/ou extravasdo de efluentes bombeados provindos de montante, no caso de mau
funcionamento ou paralizacdo de elevatorias posicionadas a jusante.

A comparacdo especifica entre os dois sistemas alternativos evidencia que o Sistema RM proporciona custos
operacionais 18% menores que o Sistema TC, além de requerer menor quantidade de torres de carga.

Com embasamento nesse conjunto de motivos, o0 estudo aponta nitidamente o Sistema RM como solucdo
inovadora bem mais viavel e adequada para o0 esgotamento sanitario de regibes planas, trazendo larga margem
de economia tanto nos custos das obras, quanto nas despesas operacionais com energia elétrica, e
adicionalmente, elevando a confiabilidade operacional do servico.

Vale comentar que, diante dessas conclusfes, a solucdo correspondente ao Sistema RM foi validada e
efetivamente aplicada nos projetos de engenharia do sistema de esgoto da area focada no estudo - cidade de
Jaboatéo dos Guararapes, Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco - cuja implantacéo ja estd iniciada.

Por fim, salienta-se que as solugBes e conclusdes relatadas neste trabalho sdo plenamente aplicaveis ao
esgotamento sanitario de qualquer regido marcadamente plana, recomendando-se, de uma forma geral, que seja
sempre contemplada a ado¢do do Sistema RM em tais casos.
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