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RESUMO

Para a concepcéao, projecao e construcdo de grandes obras de engenharia, a
analise geomorfolégica torna-se fundamental. A cidade de Marilia-SP, por
apresentar peculiaridades na morfologia do relevo que a sustenta, tem seu
sistema de afastamento e tratamento de esgotos fortemente influenciado pelas
suas caracteristicas. Localizada na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do
Parana e na morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista, mais precisamente
no Planalto Residual de Marilia, representa um tipico relevo Tabuliforme de
centro de bacia. Dessa forma, em combinacdo com o0s outros elementos
técnicos, econdmicos e ambientais, chegou-se ao projeto de trés subsistemas
de afastamento e tratamento, Barbosa, Pombo e Palmital, a partir das seis
bacias de esgotamento em que a cidade é dividida. Assim, tendo como objetivo
principal verificar a adequabilidade ambiental das areas escolhidas para a
construgdo das estacbes de tratamento do ponto de vista geomorfoldgico,
analisou-se, ainda, a influéncia que o relevo teve no dimensionamento
hidraulico dos emisséarios (diametros e extensdes), no tipo de escoamento
(livres ou forgcados por gravidade), nos materiais de que sao feitos (PVC, ferro
dactil ou ferro fundido), nas estacdes elevatérias (poténcia de bombas, alturas
manométricas, linhas de recalque, material dos condutos e diferencas
altimétricas), além da morfodindmica das areas das estacfes de tratamento.
Para tanto, juntamente com trabalhos de campo, utilizou-se os mapas
geomorfolégico, hipsométrico e clinografico da cidade, além de perfis
topogréficos, como ferramentas de auxilio para a pesquisa.

Palavras-chave: Marilia-SP, Geomorfologia, Relevo, Esgoto, Estacfes de
Tratamento e Emissarios.
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ABSTRACT

To major engineering works design, projection and building, geomorphological
analysis became fundamental. Marilia city, Sao Paulo, featuring peculiarities in
its the relief morphology that sustains it, has its sewage removal and treatment
system strongly influenced by their characteristics. Located at Parana
Sedimentary Basin morphostructure and at Paulista Occidental Plain
morphosculpture, precisely on the Marilia Residual Plateau, the city represents
a typical middle-basin Mesa relief. Thus, in combination with others technical,
economic and environmental elements, three treatment and withdraw systems
have been projected — Barbosa, Palmital and Pombo — from six sewer basin the
is city divided. Thus, aiming to verify the environmental suitability of the selected
areas for the construction of sewage treatment by the geomorphological point of
view, we analyzed also the influence that the field had the hydraulic design of
the emissaries (diameters and lengths), in type of flow (free or forced by
gravity), for the materials they are made (PVC, ductile iron or cast iron), the
pumping stations (power pump, manometer elevation lines, repression, and
material of the grafts varied altitude) in adition of the morphodynamics of
treatment plants areas. Therefore, along with field work, we used
geomorphological, hipsometric and clinographic maps, in adition to topographic
profiles, as tools to aid the research.

Keywords: Marilia-SP, Geomorphology, Relief, Sewage, Treatment Stations
and Emissaries.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A cidade de Marilia-SP localiza-se no Centro-Oeste Paulista
(Figura 1). Geomorfologicamente situa-se na morfoestrutura da Bacia
Sedimentar do Parana e na morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista, mais

precisamente no Planalto Residual de Marilia.
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Figura 1: Localizacdo da cidade de Marilia-SP.
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O tipo de relevo que o caracteriza € o Tabuliforme. Tipico em
centro de bacias sedimentares, seu processo de evolucdo esta relacionado
com as alternancias climaticas ocorridas durante o periodo geolégico do
Quaternario. Ele é caracterizado por camadas sedimentares horizontais ou
sub-horizontais que correspondem a chapadas, chapaddes e tabuleiros que
lembram a presenca de mesa, uma extensdo de mesa ou tabuleiros mantidos
por camadas basalticas ou sedimentos mais resistentes, além de concrec¢des
ferralitico (CASSETI, 2001).

Especificamente na cidade, o relevo é composto por um grande
compartimento de topo (espigdo divisor de aguas da bacia hidrografica do Rio
do Peixe e da bacia hidrografica do Rio Aguapei) interligado a topos
secundarios, cujo dominio das vertentes tem por caracteristica interligar os
topos as escarpas (delimitadoras do Planalto de Marilia) e tende a ficar mais
acidentado, quanto mais se aproximam delas. Por possuir essa morfologia,
torna-se zona dispersora de drenagem. Os cOrregos que nascem nas
cabeceiras dos espigbes fluem nas mais diversas direcbes, muitas vezes
recortando a malha urbana e desaguando nas escarpas até alcancarem 0s rios
principais que drenam a regido ao entorno do municipio.

Foi esta peculiar morfologia do relevo que influenciou a
concepcao do Sistema de Afastamento e Tratamento de Esgoto, desde sua
configuracdo mais geral, composta por trés subsistemas (Barbosa, Pombo e
Palmital), até a locacdo e caracteristicas hidraulicas de cada emissario e
escolha das areas para construcéo das estacdes de tratamento.

Desse modo, a Geomorfologia ganha relevancia para estudos
com fins de instalagdo de grandes empreendimentos, por estudar as formas de
relevo, suas caracteristicas morfologicas, materiais que o compdem, processos
atuantes, fatores controlantes e dindmica evolutiva.

Aplicar os conhecimentos da Geomorfologia na analise do
Sistema de Afastamento e Tratamento de Esgoto de Marilia respalda-se ndo sé
na necessidade de conhecer as caracteristicas do relevo da cidade, mas
também pela a importancia do tratamento do esgoto produzido para melhoria
da condicao de vida da populagéo e néo poluicdo de solos e 4guas.

Sabe-se que toda e qualquer atividade econOmica sempre se

inicia com uma apropriacdo de algum bem ambiental: a terra, os minérios, a
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vegetacdo, o ar, as aguas, 0s animais. Ao longo do processo produtivo, parte
do que foi apropriado € devolvido ao mesmo ambiente, agora sob a forma de
residuos solidos, liquidos ou gasosos, que sdo despejados nas aguas, na
atmosfera ou no solo. Uma vez completado o ciclo produ¢cdo-consumo, o bem
ja utilizado, quando ndo compensador seu reaproveitamento, € abandonado no
ambiente.

O desenvolvimento econémico intensifica as intervencdes sobre a
natureza e a devolucdo ao ambiente dos residuos. H&, consequentemente,
uma interacdo entre esses dois sistemas, 0 econémico e o natural. Aquilo que
se retira e volta ao ambiente, por obra das atividades econdmicas, passa a
ganhar relevancia para ambos, ndo podendo mais ser ignorado. Conforme a lei
da conservacdo da massa, matéria e energia nunca sao criadas nem
eliminadas, o que acontece € sua transformacdo de uma forma para outra.
Conclui-se, portanto, que ndo se pode criar algo do nada nem transformar algo
em nada, ou seja, tudo que existe provém de matéria e energia preexistentes,
s6 que em outra forma. Todas as atividades, sejam elas oriundas das
dindmicas da natureza ou da sociedade sdo realizadas a partir de matéria e
energia proveniente do proprio planeta, isto €, de elementos naturais que, sob
aproveitamento humano, tornam-se recursos.

A intensificacdo da exploracdo desses recursos naturais pelas
sociedades ao longo do tempo deu-se pela sua capacidade de acumular
riquezas simultaneamente ao seu desenvolvimento tecnologico. Assim, avanco
das técnicas tem como consequéncia crescente busca por recursos naturais.

Sabendo da nao aniquilacédo total das matérias e energias em
todas as atividades dos seres vivos, elevagcdo no consumo de recursos naturais
significa aumento da producdo de residuos e rejeitos, muitas vezes
indesejaveis a quem os eliminou. Esses, quando ndo reutilizados para outros
fins, seja pela propria sociedade, ou pelas dindmicas naturais, atraves,
principalmente, dos ciclos biogeoquimicos, devem ser dispostos de maneira
adequada, sob o risco, em caso contrario, de provocar poluicdo ambiental.

Um dos desafios atualmente € a busca do equilibrio entre as
acOes da sociedade com a conservagcao dos recursos naturais. Nas cidades
esse desafio torna-se especialmente mais acentuado na medida em que elas

representam os niveis mais elevados de intervencao antropica na natureza.
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Exemplo de problema enfrentado pelas administracdes publicas
sao a correta coleta, tratamento e destinacdo dos esgotos sanitarios. Eles sédo
comumente lancados in natura nos corpos d’agua sem prévio tratamento para
gue sejam eliminadas substancias potencialmente poluidoras.

O elemento natural relevo surge como ponto central no problema
do tratamento de esgoto, N0 momento em que passa a Ser visto com recurso
para suporte de tubulacdes e estacdes de tratamento, principalmente no que se
refere a disponibilidade e avaliagdo de areas. E como sera visto no decorrer do

trabalho, essa relacao de influéncia é determinante.
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OBJETIVOS

Perante o exposto, estabeleceu-se como objetivo geral do
trabalho, verificar a adequabilidade ambiental, do ponto de Vvista
geografico/geomorfolégico, das areas escolhidas para receber as estacbes de
tratamento de esgoto.

Para alcanca-lo, tracaram-se os seguintes objetivos especificos:

- Contextualizacao do relevo da cidade na geomorfologia regional;

- Caracterizacdo da génese de formacdo e constante evolucdo dos relevos
tabuliformes;

- Caracterizacao do sistema de afastamento de esgoto da cidade de Marilia-SP
e sua relacédo com o relevo;

- Caracterizacdo do sistema de tratamento de esgoto da cidade de Marilia-SP e
sua relagdo com o relevo;

- Caracterizacdo das morfodinamicas das paisagens dos locais escolhidos para
instalacdo das estacdes de tratamento de esgoto da cidade;

- Elaboracdo de documentos cartograficos, quais sejam: mapa hipsométrico e
mapa clinografico do municipio e perfis topogréficos.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para melhor compreensao dos procedimentos utilizados nesse
trabalho, resolveu-se dividi-lo em duas partes: organizacéo, estruturacdo e
elaboracéo dos capitulos e documentos cartograficos.

O capitulo 1 diz respeito ao referencial tedrico-metodoldgico do
trabalho. Nele estdo contidas as bases e referéncias utlizadas para o
desenvolvimento do restante dos capitulos. Discutem-se as diferentes
temporalidades e espacialidades envolvidas na pesquisa. O tempo € discutido
através dos conceitos de morfogénese e morfodinamica, onde estédo inseridos
0s tempos geoldgico, geomorfolégico e historico, e 0 espaco a partir dos
conceitos de morfoestrutura e morfoescultura. H4 ainda a discusséo acerca das
paisagens e suas relacdes com a geomorfologia. Por meio do método de
pensamento materialista histérico e dialético analisam-se suas formas de
apropriacdo e modificacdes em suas dinamicas, tendo como ponto balizador o
relevo. Encerra-se o capitulo com o tema técnica e seu vinculo com o debate
ambiental, onde se analisam seus usos e aplicacbes e conseqiéncias nas
mudancas o ambiente e dindmica das paisagens.

O capitulo 2 trata da génese de formacéao do relevo da cidade de
Marilia-SP. Busca-se nele, por meio das relacbes morfogenética,
morfoclimatica, tectodinamica e litoestratigrafica que o relevo da cidade
mantém com as unidades geomorfolégicas de maior extensédo espacial, as
raizes de sua génese, para melhor compreender sua formagcéo e processo
evolutivo.

No terceiro capitulo se apresentam-se questbes relativas a
sistemas de esgotos sanitarios. Faz-se uma breve historia do tratamento de
esgoto, suas origens, evolucao e atual situacéo. A seguir listam-se algumas leis
que respaldam, garantem e normatizam o direito dos cidaddos a um ambiente
saudavel por meio, dentre outras coisas, da coleta e tratamento de esgotos.
Demonstram-se, ainda, as caracteristicas e elementos que compdem um
sistema de esgotos sanitarios. Ha também a discussédo sobre os fatores que
condicionam a escolha de areas para estacfes de tratamento, que quantificam
sua quantidade e o nivel de tratamento que devera atingir. Tendo esses

elementos em maos, o capitulo é encerrado com a apresentacdo do projeto
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adotado para o sistema de afastamento e tratamento de esgoto da cidade,
sempre procurando manter suas relacdes com o relevo.

O capitulo 4 aborda a relagdo do relevo da cidade
especificamente com o sistema de afastamento de esgoto. Analisam-se as
relacOes existentes entre as locacfes dos emissarios, os materiais de que sao
feitos e seus diametros com o relevo em cada subsistema. Os meios utilizados
para demonstra-las foram mapas hipsométricos, clinograficos e perfis
topograficos dos condutos.

No quinto e ultimo capitulo aborda-se a relacdo do relevo da
cidade especificamente com o sistema de tratamento de esgoto. Analise-se a
morfodindmica das paisagens dos locais escolhidos para a instalacdo das
estacbes de tratamento por meio de condicionantes geomorfoldgicos,
geoldgicos/hidrogeoldgicos e pedoldgicos para avaliacdo das areas.
Posteriormente, em cada estacdo, apresentam-se as caracteristicas dos
sistemas de tratamento, suas dimens@es, projetos e pareceres geotécnicos.

Os capitulos foram organizados de forma a apresentar uma
linearidade de pensamento. Partiu-se dos referencias tedricos que, orientariam
e balizariam metodologicamente a elaboragcdo dos outros capitulos.
Apresentou-se, a seguir, a génese de formacédo do relevo da cidade e suas
caracteristicas com o intuito de ja inicialmente ter-se claras as influéncias que
dele poderia ter para o sistema de afastamento e tratamento de esgoto.
Posteriormente colocam-se as caracteristicas de um sistema de esgotos
sanitarios e se apresenta o projeto de Marilia. Depois disso, 0 quarto e quinto
capitulos discutem, separadamente, as relacées do relevo com o afastamento
e com o tratamento. As discussdes acerca da adequabilidade ambiental das
areas das trés estacbes sob o ponto de vista geomorfologico ficaram
reservadas para as consideracdes finais.

Apo6s apresentar os procedimentos utilizados para a organizacao,
estruturacdo e elaboracdo dos capitulos, passa-se agora aos procedimentos
utilizados para a elaboracdo dos documentos cartograficos.

Os mapas hipsométricos foram elaborados a partir de imagens
SRTM (shuttle radar topography mission) do banco de dados “Brasil em
Relevo” da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -

http://lwww.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm). As folhas utilizadas
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foram: sf-22-x-c, sf-22-z-a, sf-22-z-b. Com o uso do software Global Mapper 8,
fez-se o recorte do territério municipal e, utilizando o software Corel Draw 132,
arte final onde foram colocadas as coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator), a orientacdo do norte, a parte textual e de digitalizagcdo dos
subsistemas.

Os clinograficos foram elaborados a partir da extracao das curvas
de nivel com equidistancia de 20 metros do mapa hipsométrico do municipio no
Global Mapper 8. Posteriormente, com a utilizacdo do software Idrisi 3.2, por
meio do estabelecimento da rede triangular entre as curvas de nivel, obteve-se
0 mapa de declividades com cinco classes: 0-5%, 6-10%, 11-15%, 16-20% e
acima de 20%. Com o software Corel Draw 13 fez-se arte final: colocou-se as
coordenadas UTM, a orientac&o do norte, a parte textual e de digitalizacao dos
subsistemas.

Os mapas de localizacdo de cada subsistema e dos emisséarios
analisados foram elaborados no software Corel Draw 13 a partir da base digital
cedida pela TCRE Engenharia Ltda., empresa que gerencia as obras.

Os perfis topogréficos foram elaborados no software Global
Mapper 8, tendo como base o mapa hipsométrico do municipio. Com o uso de
uma ferramenta especifica, digitaliza-se sobre o mapa hipsométrico o perfil
desejado a ser gerado. Quanto aos perfis dos emissarios, esses foram
sobrepostos ao mapa hipsométrico a partir da base digital e, com a mesma
ferramenta, digitalizou-se os condutos, gerando assim, seus perfis. A arte final

foi feita no software Corel Draw 13.

! Global Mapper é marca registrada Global Mapper Software LLC.
2 Corel Draw é marca registrada da Corel Corporation.
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CAPITULO 1
REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

1. Tempo e Espaco em Geomorfologia: morfogénese e morfodinamica

A discussao acerca de tempo e espaco em Geomorfologia faz-se
remontar as origens dessa disciplina como campo de conhecimento especifico,
tanto por seu objeto quanto por sua construcdo tedrico-metodoldgica, que
mantém relacdes com a Geologia e com a Geografia. Em razdo disso, ha uma
Geomorfologia construida por gedgrafos, que possui referéncias teoricas
distintas da Geomorfologia construida por geélogos (SUERTEGARAY, 2002).

Baseado nessas duas interfaces da ciéncia geomorfolégica ha
nocdes de tempo também distintas. Para o gedgrafo, a Geomorfologia
constituiu uma area de investigacdo que exige a compreensao do relevo em
termos de processos e formas, ou seja, a explicacdo da génese numa
perspectiva histérico-evolutiva (SUERTEGARAY, 2002).

Para os gedlogos, a Geomorfologia é entendida como instrumento
de andlise geoldgica. Compartimenta-se o relevo no intuito de delimitar a
espacialidade das rochas, bem como diferenciar estruturas geologicas.

Assim, Suertegaray (2002) conclui genericamente que, a
Geomorfologia de cunho geogréafico privilegiou estudos morfogenéticos,
enquanto a de cunho geoldgico privilegiou a configuracdo espacial na sua
relacdo com a disposic¢ao interna das rochas.

A concepcéo de tempo em geologia foi discutida por Gould (1991)
apud Suertegaray (2002) onde afirma que os gedlogos conceberam o tempo
através das metaforas da seta e do ciclo. O tempo concebido como seta
representa a evolucao, isto é, a sequéncia irreversivel de eventos que néo se
repetem. J& o concebido como ciclo, representa a ciclicidade de eventos em
temporalidade estavel, ou seja, sdo sempre imanentes e jamais modificados.

E os tempos de espiral e espiral ritmica, representam “um meio
tempo entre o fluxo linear que, embora néo se fechando em circulos, admite a
possibilidade de um fluir curvo onde ocorrem aparentes retornos,
assemelhados a condi¢cdes pretéritas, mas aliados a um nivel superior”

(MONTEIRO, 2000). Estas perspectivas sdo bem ilustradas na Figura 2.
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Figura 2: Representacoes lineares do tempo (MONTEIRO, 2000).

Das trés concepcdes, duas sdo bem expressas na
Geomorfologia.

O tempo enguanto ciclico-evolutivo, conforme explica Suertegaray
(2002), é referéncia tanto para a Geologia como para a
Geografia/Geomorfologia, porém com uma distingdo: enquanto na primeira o
principio do atualismo tem sido a regra, isto é, o presente explica o passado, ha
segunda o tempo é valorizado para a compreensao do presente.

A mesma autora citando Rodhe (1996, p.131), afirma que “o
atualismo ndo pode ser contemporaneamente mantido devido as evidéncias
empiricas da existéncia, importancia e contingéncia das catastrofes, a
existéncia da mudancga global e de origem antropogénica”.

Tanto a Geologia como a Geomorfologia para dimensionar o
tempo utilizam a escala geoldgica, contudo as periodizacdes se diferem. A
temporalidade utilizada nas analises dos ged6logos busca a compreensdo da
origem da Terra. Nas analises dos geomorfélogos, a temporalidade se
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restringe, segundo Suertegaray (2002), em decorréncia do seu objeto (relevo),
a era cenozolica, privilegiando o periodo quaternario e seus eventos
caracteristicos, particularmente as glaciagbes, como fundamentais na
explicacdo genética do relevo.

Todavia, atualmente, com advento da discussao ambiental e dos
guestionamentos que ela traz consigo principalmente a da relacdo sociedade-
natureza, em que o “progresso” econémico-social ao longo da histéria humana
se deu baseado na degradagao ambiental, faz repensar, de acordo com a
mesma autora, a concepcdo de tempo nas andlises geologicas e
geomorfolégicas.

Entretanto, ao inserir as dindmicas da sociedade as dinamicas
naturais, ndo sO6 a concepcdo de tempo foi repensada, mas também o
arcabouco tedrico-metodolégico, ora compartimentado e dicotbmico entre
métodos de pensamento para 0 natural e o social. Essa discussdo teorica,
fortemente presente na ciéncia geografica, se refletiu para a Geomorfologia.

Nunes et al. (2006) ao citar Casseti (1991) aponta algumas
concepgOes deterministas e aspectos dicotdmicos que ainda estao presentes
na Geografia atual e principalmente na Geografia Fisica: as ciéncias naturais
estudam a dindmica da natureza e as ciéncias sociais estudam a dinamica da
sociedade; as ciéncias naturais estudam a natureza independente das
atividades humanas e as ciéncias sociais analisam a natureza como uma
criacao social.

O atual debate tedrico-epistemoldgico propde a conjuncdo e
integracado dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos para compreensao do
meio ambiente como sugere Bertrand através do conceito de paisagem em sua
obra “Paisagem e Geografia Fisica Global” de 1968. Nesse sentido, ao
considerar dimenséo antropogénica nas analises geografico/geomorfologicas e
geoldgicas muda-se a concepc¢do de tempo.

Portanto, baseado nos trabalhos de Suertegaray (1988) e
Suertegaray e Nunes (2001), ao dimensionar a atuacao da sociedade sobre o
relevo e, consequentemente, sobre a paisagem, falam sobre uma periodizacao
se referindo a uma temporalidade natural, que se acenta na escala geolégica, e

a uma temporalidade humana, acentada na escala histérica.
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O chamado tempo da natureza esta relacionado com dinamicas
estritamente naturais, enquanto o tempo do Homem esta relacionado com
dindmicas combinadas da sociedade e da natureza. Percebe-se que, embora
haja duas periodizacbes nas andlises do tempo, na realidade elas ocorrem
simultaneamente. Os eventos naturais ndo cessam enquanto 0S Processos
sociais de ocupacéao/apropriacdo do relevo e sua consequente transformacao
ocorrem.

A andlise da formacéo e estruturagdo das diversas formas e tipos
de relevo por processos unicamente da natureza ocorre por meio do tempo
geoldgico, o tempo da morfogénese. Por outro lado, quando as analises estédo
voltadas aos usos e ocupacbes do relevo pela sociedade e seus respectivos
impactos, o recorte de tempo € o historico, o tempo da morfodinamica.

Na morfogénese o tempo é geoldgico, o tempo que escoa. E o
tempo das eras e periodos geoldgicos. Relaciona-se com as estruturas e
modelados de relevo que foram e continuam sendo formados por processos
geoldgicos e geomorfolégicos. Assim, o tempo da morfogénese destaca-se
quando o enfoque principal da analise geomorfoldgica recai sobre os processos
morfogenéticos do relevo. O tempo aqui tende a ser linear, sem ritmos e
oscilacbes decorrentes da acdo humana. Os ritmos sdo resultados da propria
acao da dinamica da natureza.

No tempo histérico ou o tempo que faz, as morfologias da
paisagem sao transformadas e esculturadas, seja por processos naturais ou
por processos humanos. E o tempo em que as a¢des antropicas manifestam-se
consideravelmente no ambiente®, sendo facilmente percebido e sentido por
estar em constante mudanca. Difunde-se a compreensdo do homem como
agente geoldgico-geomorfolégico, ou como produtor/intensificador de
processos geologico-geomorfolégicos. O tempo aqui € cheio de ritmos e
oscilacdes, decorrentes tanto de dinamicas da sociedade quanto da natureza.

Reconhece-se, tanto na Geomorfologia quanto na Geografia, a
escala como instrumento basico de andlise dos fenébmenos. Ela corresponde,
no espaco, ao tamanho da area, e no tempo, a duracdo do evento
(SUERTAGARAY, 2002). Essa afirmacéo é ratificada por Cruz (1974) e Nunes

¥ Ambiente e Paisagem sdo categorias de analise distintas, no entanto podem ser complementares por se
combinarem dialeticamente.
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et al. (2006) ao afirmar que a unificacdo das ciéncias ocorre a partir da
articulacdo dos conceitos fundamentais, no caso da Geografia, de tempo e
espaco.

Dessa forma, tem-se como tendéncia a utilizagcdo da escala
geoldgica de tempo para escalas menores, isto é, que abrangem extensdes de
areas muito grandes, em que se privilegiam estudos morfogenéticos. As
alteracdes e modificagbes possuem dinamicas lentas. Por outro lado, utiliza-se
a escala historica de tempo para escalas maiores, ou seja, areas pontuais. Os
estudos nessa perspectiva preocupam-se com as morfodindmicas das
paisagens. As transformacdes nelas ocorridas processam-se rapidamente
(SUERTEGARAY, 2000).

O estudo do relevo e o sistema de afastamento e tratamento de
esgoto da cidade de Marilia acenta suas andlises temporo-espacialmente nos
conceitos de morfogénese e morfodinamica.

Num primeiro momento, toda a andlise da génese evolutiva do
relevo sobre o qual esta situada a cidade € baseada no tempo geoldgico, em
que se observam as influéncias que unidades geomorfoldgicas (Bacia
Sedimentar do Parana, Planalto Ocidental Paulista e Planalto de Marilia)
tiveram para a formacéo do relevo local.

Esse estudo possui como fundamentacéo tedrica os conceitos de
morfoestrutura e morfoescultura, os quais, conforme Ross (2000) passam pelas
concepgOes de Walter Penck (1953), que explicam a complexidade das
dindmicas geradoras das diferentes formas de relevo espalhadas pelo globo.

Penck (1953) apud Ross (2000) definiu claramente que ha duas
forcas geradoras das formas do relevo terrestre: uma endégena e uma
exégena. O entendimento das atuais formas de relevo da superficie terrestre é
produto do antagonismo de acdo dessas duas forcas. A enddgena responde
pelas forgas provenientes do interior da crosta terrestre e a exdgena, pelas
impulsionadas através da atmosfera pela acédo climética atual e do passado. As
forcas enddgenas manifestam-se de duas maneiras distintas através das
estruturas da crosta terrestre. Uma € por processo ativo, ou seja, comandado
pela dindmica da crosta: abalos sismicos, vulcanismo, falhamentos,
dobramentos, afundamentos e soerguimentos das plataformas e fraturamentos

— com explicacdo atual pela teoria da tectbnica de placas. A segunda se
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processa imperceptivelmente através da resisténcia que a litologia e seus
arranjos estruturais oferecem ao desgaste pelos processos exdégenos ou de
eros&o. E uma acgéo passiva, porém desigual, tendo em vista 0 maior ou menor
grau de resisténcia litolégica.

A acado exodgena € ativa. Atua constantemente e diferencialmente
tanto no tempo como no espaco, isto por causa das diferencas climaticas
locais, regionais e zonais e as mudancas climaticas de longa duracgéo.

Tendo Penck (1953) como principio teérico, Mescerjakov e
Gerasimov (1980) apud Ross (2000) desenvolveram o0s conceitos de
morfoestrutura e morfoescultura. S&o conceitos advindos da escola soviética
de Geomorfologia (ABREU, 1983).

Com eles resolveu-se um problema de cartografia geomorfolégica
para médias e pequenas escalas. Havia dificuldades ao representar as
unidades geomorfolégicas (bacias sedimentares, cinturdes orogenéticos,
escudos, depressfes tectdnicas), pois quando se valorizava o escultural,
perdiam-se informacdes estruturais e vice-versa.

Com o estabelecimento dos conceitos de morfoestrutura e
morfoescultura, definiu-se com clareza a representacdo cartogréfica que
valoriza o escultural (morfoescultura) sem desprezar o estrutural, ou valorizar o
estrutural (morfoestrutura) sem desmerecer a escultura.

Séao enquadrados como morfoestruturas os cinturées orogénicos,
0s escudos cristalinos, as bacias sedimentares e depressfes tectbnicas
(grabens). Representam-se por determinadas caracteristicas estruturais,
litologicas e geotectbnicas que estdo associadas as suas géneses. Essas
grandes unidades estruturais, face suas caracteristicas macro-morfolégicas
que estdo relacionadas com suas géneses e com suas idades, definem na
superficie terrestre padrdes de relevo que lhes sao inerentes.

Dentro de morfoescultura estdo as grandes morfologias:
depressdes periféricas, planaltos e planicies. Estdo associados a influéncia
climatica atual e pretérita. Sao representadas pelo modelado ou tipologias de
formas geradas sobre diferentes morfoestruturas através do desgaste erosivo
promovido por ambientes climéticos diferenciados tanto no tempo quanto no

espaco, que imprimiram e continuam a imprimir suas marcas no relevo.
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E, portanto, a morfoescultura decorrente de um continuo
processo natural de esculturacdo por climas quentes e Umidos, secos e
quentes, frios, temperados entre outros e por sucessOes alternadas destes,
dependendo de cada regidao do globo terrestre.

[...] Assim, todo o relevo terrestre pertence a uma determinada
estrutura que o sustenta e mostra um aspecto escultural que é
decorrente da acgéo do tipo climatico atual e pretérito que atuou
e atua nessa estrutura. Deste modo, a morfoestrutura e a
morfoescultura definem situagfes estéticas, produtos da acao
dindmica do enddgeno e do exégeno (ROSS, 2000, 308-309).

Num segundo momento, as analises recaem sobre o tempo
histérico, o tempo da morfodinAmica, em que se observam as influéncias
reciprocas entre o relevo, para a constituicdo do sistema de afastamento e
tratamento de esgoto e, desse, por meio das modificacbes e alteracbes da
paisagem.

O proximo tépico analisa a relacdo da paisagem com a
geomorfologia a partir do método materialista histérico e dialético, através do
qual é possivel observar como, historicamente, determinada sociedade se
relaciona com a natureza, seja ocupando-a, apropriando-se dela, ou

transformando-a.

2. Paisagem e Geomorfologia: um olhar materialista historico e dialético

A Geografia desde sua institucionalizagdo como ciéncia autbnoma
em meados do século XIX sempre se preocupou com a busca de como o
homem se relaciona com seu meio (entende-se entorno natural).

Ela se diferenciou das demais ciéncias por possuir essa
perspectiva de conjuncdo (Humboldt, 1982). Todavia, na modernidade, em
razdo do avanco da racionalidade e dos métodos de analise da realidade, o
caminho foi a separacdo entre Ciéncias Naturais e Ciéncias Sociais. Essa
disjuncdo, compartimentacdo do conhecimento, provocou o uso de métodos
especificos, e a Geografia acompanhou essa tendéncia: a externalizagdo do

homem da natureza. Dessa forma, a proposicdo de unidade entre homem e
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natureza da Geografia foi impossibilitada devido o contexto cientifico apontar
para a separacdo e, consequentemente, para a utilizacdo de métodos
diferentes (SUERTEGARAY, 2000).

Atualmente se observa um debate tedrico-epistemolégico em
busca da conjuncdo sociedade/natureza. Entretanto, essa busca néo se
restringe a ciéncia geografica, mas se estende as demais ciéncias. E o que se
compreende como razdo dessa tendéncia totalizante € a questdo ambiental.
Ela se torna o principio norteador da unido, uma vez que p6e em xeque 0S
postulados e métodos que entendem o homem como sujeito dominador da
natureza e ndo como integrante de sua dinamica.

Assim, categorias tradicionais da Geografia, como por exemplo,
espaco, tempo, paisagem, territorio, ambiente, tem tido seus conceitos revistos
e reformulados na tentativa da conjuntividade baseados em métodos cientificos
de compreensao da realidade, cada um a sua maneira de percebé-la e analisa-
la (SUERTEGARAY, 2000).

Tradicionalmente, de acordo com Suertegaray (2000), o conceito
de espaco geografico tem sido o balizador do campo de conhecimento da
geografia e, por consequéncia, 0 mais abstrato. Ao longo da historia, inUmeras
foram as maneiras de concebé-lo, portanto, possibilidades operacionais
diferenciadas dentro da Geografia. Conforme a referida autora, devido a essas
possibilidades operacionais, que se expressam por meio de alguns conceitos,
tais como os de paisagem, territério, ambiente e lugar, o espago geogréfico
torna-se uno e multiplo.

Toma-se inicialmente como referéncia o conceito de espaco
geografico expresso por Santos (1996) em que, para o autor, constitui-se “um

sistema de objetos e um sistema de agdes...”

[...] formado por um conjunto indissociavel, solidario e
também contraditério, de sistemas de objetos e sistemas de
acbes, ndo considerados isoladamente, mas como um
quadro Unico no qual a histéria se da. No comecgo era a
natureza selvagem, formada por objetos naturais, que ao longo
da histéria vao sendo substituidos por objetos fabricados,
objetos técnicos, mecanizados e, depois cibernéticos, fazendo
com que a natureza artificial tenda a funcionar como uma
maquina. (SANTOS, 1996, p. 63). Grifos nossos.
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Nunes et al. (2006) ao analisarem Santos (1996), afirmam que ao
longo da histéria da humanidade as sociedades estruturadas pelos agentes
sociais que |he dao dinamicidade edificam suas realizacbes materiais e
simbdlicas, ou seja, produzem espaco geografico. A materialidade desse
espaco se constitui nas formas herdadas do passado, associadas e adaptadas
ao presente, através das modificacdes realizadas pela dinamica da sociedade.

Segundo os referidos autores (op cit), as realizacbes simbolicas
processam-se por meio das relagBes sociais: formas politicas, econdémicas,
culturais e ambientais, permeadas e possibilitadas pelos elementos da
natureza: relevo, vegetacao, clima, solo, etc. que, através das técnicas criadas
pela dindmica da sociedade, manifestam-se concretamente na realidade,
construindo, destruindo e reconstruindo novos espac¢os geograficos.

Para a finalidade a qual se propde, busca-se operacionalizar o
conceito de espaco geogréfico pelo de paisagem. No entanto, verificam-se
variacbes em sua conceituacao conforme as referéncias teoricas que podem
embaséa-la. A abordagem realizada pelos gedgrafos que trabalham com a
Teoria dos Sistemas analisa essa categoria a partir de entradas e saidas de
matéria e energia. Outra maneira é por meio da perspectiva fenomenoldgico-
hermenéutica. Nela ha a sobreposicado do sujeito ao objeto, gerando descricdes
do objeto a partir do ponto de vista do sujeito, ou seja, através de suas
identidades e experiéncias vividas.

Existe ainda a abordagem realizada por autores que seguem a
Geoecologia das Paisagens (TROLL, 1982). Eles combinam a visdo de
entradas e saidas de matéria e energia da Teoria dos Sistemas com o método
histérico-dialético diante da relagdo homem/natureza e das alteracdes
antropogénicas na paisagem. Rodriguez et al (2004) confirmam esse

posicionamento ao afirmarem que

[...] a modificacdo e transformacdo da paisagem pelas
atividades humanas subordinam-se, em primeira instancia, as
normas de interagdo entre a Natureza e a Sociedade. Estas
tém, antes de tudo, um carater dialético e complexo. [...] a
paisagem original (natural), depois de finalizada a agé&o
humana trata de restabelecer o equilibrio, de tal forma, que
gualquer paisagem modificada ou transformada pelo homem,
como regra, € menos estavel que a paisagem original, pois o
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7

mecanismo natural de auto-regulacdo é  alterado.
(RODRIGUEZ et al., 2004, p. 154;156).

Percebe-se na afirmacdo que sdo as entradas e saidas de
matéria e energia que mantém a paisagem auto-regulada. Em uma paisagem
natural, a auto-regulacdo é feita por mecanismos advindos unicamente da
dindmica da natureza. Entretanto, sob modificacdo antrépica, isto €, entradas e
saidas de matéria e energia advindas de dindmicas da sociedade, o
mecanismo natural de auto-regulacdo é alterado, buscando uma maneira de
restabelecer o equilibrio.

Nesse trabalho, adota-se a perspectiva de conjuncao e integracéo
dos elementos formadores e constituintes da paisagem de Bertrand (2007, p.7

e 8), onde o autor a conceitua com sendo

[...] determinada porcéo do espaco, resultado da combinacgéo
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, bidticos e
antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre 0s outros,
fazem da mesma um conjunto Unico e indissociavel, em
perpétua evolucao.

No mesmo sentido de Bertrand, somam-se as idéias de forma e
funcionalidade da paisagem presentes na compreensao que Suertegaray

(2000) faz desse conceito relacionando-o ao de espaco geografico.

[...] De nosso ponto de vista, percebemos paisagem como um
conceito operacional, ou seja, um conceito que nos permite
analisar o espaco geografico sob uma dimenséao, qual seja o
da conjungéo de elementos naturais/tecnificados,
socioecondmicos e culturais. Ao optarmos pela analise
geografica a partir do conceito de paisagem, poderemos
concebé-la como forma (formagdo) e funcionalidade
(organizacdo). Nao necessariamente entender forma-
funcionalidade como uma relacdo de causa e efeito, mas
percebendo-a como um processo de
constituicdo/reconstituicdo de forma na sua conjungdo com a
dindmica social. Neste sentido, a paisagem pode ser analisada
como a materializagdo das condi¢cbes sociais de existéncia
diacrbnica e sincronicamente. Nela poderdo persistir
elementos naturais, embora ja transfigurados (ou natureza
artificializada). O conceito de paisagem privilegia a
coexisténcia de objetos e acgbBes sociais na sua face
econbmica e cultural manifesta. (SUERTEGARAY, 2000, p.
22).
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Nota-se que o posicionamento diante do conceito de paisagem
que se adota perpassa pela relacdo homem/natureza a partir da perspectiva do
materialismo historico e dialético. E por meio dele que se compreende a
funcionalidade e forma (morfodinamica) das paisagens analisadas.

Nesse aspecto é importante destacar que a histéria da filosofia é
dividida em duas correntes filosoficas distintas: uma que abrange desde a
natureza e a origem da vida e do universo, e a outra que aborda a relacdo do
préprio ser humano com essa realidade, o qual rompe com a visdo mistica no
qual tudo era dominado pelos deuses da natureza (FOSTER, 2005). Essas
teorias dividiram-se de modo esquematico em duas grandes tendéncias:
materialismo e idealismo.

Enguanto ao materialismo corresponde toda concepcao filoséfica
que aponta a matéria como substancia primeira e Gltima de qualquer ser, coisa
ou fendbmeno do universo, o idealismo é a concepcao filoséfica que aponta a
idéia, o pensamento ou espirito.

As origens do materialismo remontam a antiguidade. Epicuro,
filosofo grego do periodo helenistico, assume uma postura materialista que,
segundo Foster (2005), implica a expulsdo do poder divino e todos os
principios teleologicos da natureza. Em proposicdes inicias de sua Filosofia
Natural, por meio de duas proposicdes, constitui o que hoje se conhece como
‘o principio de conservagao”, quais sejam: “Nada é jamais criado pelo poder
divino a partir de nada” e “a natureza... jamais reduz qualquer coisa a nada”
(FOSTER, 2005, p. 58).

Em outra citagcdo, Foster (op. cit.) confirma a crenca do
materialismo ao se contrapor ao idealismo, de que é a matéria o centro de

explicacdes da realidade.

[...] A matéria passou a ser entendida como consistindo em
atomo e, portando, seguindo Epicuro, em termos de particulas
de matéria que podiam ser explicadas simplesmente em
termos de tamanho, formato e movimento. (FOSTER, 2005, p.
65).

E, portanto, baseado nas idéias de Epicuro, conforme Foster

(2005), que Marx tem sua concepgdo materialista de natureza.
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Utilizando-se da citacdo anterior, a explicacdo dos fenbmenos em
termos de movimento/evolucdo suscitou a concepcdo materialista de historia
de Marx. Nesse momento, seu pensamento materialista passa da natureza a
histéria, em que o foco de andlise e énfase de critica social passou da evolucao
mais ampla da natureza para o desenvolvimento histérico da humanidade.

Embora seja a partir desse posicionamento teorico-filosofico que
suas obras ganham reconhecimento e amplitude, Marx nédo nega a prioridade
ontoloégica da natureza, ou seja, sua concepcado materialista de historia esta
enraizada na concepcdo materialista de natureza, ambas constituindo o
dominio da historia natural (FOSTER, 2005).

Para melhor ilustrar sua concep¢ao materialista de historia, Foster
(2005) diz que Marx, juntamente com Engels, partiu de uma ontologia
materialista, em que entendiam que a natureza, mundo material (concepgao
materialista de natureza), era precondi¢cédo da existéncia humana e a producao
dos meios de subsisténcia uma precondicdo da vida humana em todas as suas
multiplas determinac¢des, portanto, da sociedade humana.

O autor segue dizendo que a andlise de Marx e Engels que se
segue é construida a partir desse ponto, tracando o desenvolvimento de
diferentes modos de producdo, associados com diferentes fases de
desenvolvimento da divisdo do trabalho e das classes ao longo do prolongado
curso da histéria humana, e particularmente, com as grandes eras
representadas pela sociedade antiga, feudal e capitalista.

O que se observa ao analisar o pensamento de Marx € que em
toda sua critica da economia politica, tendo o materialismo como concepc¢éo
tedrico-filosofica, em que analisa historicamente a maneira pela qual cada
sociedade organiza sua producdo material a partir dos conceitos centrais de
seu pensamento, trabalho, divisdo do trabalho, classes sociais e mais-valia,
nao nega a natureza com condi¢ao de existéncia humana.

Foster (2005) mostra com clareza a extrema relacdo existente
entre a concepcdo materialista de natureza e de histéria de Marx e Engels ao

afirmar que

[...] O verdadeiro socialista, incapaz de distinguir entre os seres
humanos como seres naturaiS € como seres Ssociais — e
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incapaz de compreender que o trabalho, através do qual a
humanidade transforma a natureza e as suas rela¢des sociais,
€ a esséncia do processo historico humano - simplesmente
reduz os seres humanos a igualdade de qualquer pulga,
qualquer fiapo de palha, qualquer pedra. (FOSTER, 2005, p.
177-178).

Marx utilizou o método dialético (influéncia da dialética hegeliana)
para explicar as mudancgas importantes ocorridas na histéria da humanidade
atraves dos tempos. Ao estudar determinado fato histérico, ele procurava seus
elementos contraditorios, buscando encontrar aquele elemento responsavel
pela sua transformacdo num novo fato, dando continuidade ao processo
historico.

A dialética hegeliana afirma que cada conceito possui em si 0 seu
contrario, cada afirmacdo, a sua negacdo. O mundo ndo é um conjunto de
coisas prontas e acabadas, mas sim o resultado do movimento gerado pelo
choque destes antagonismos e destas contradicfes. A afirmacédo traz em si o
germe de sua propria negacao (tese X antitese); depois de se desenvolver,
esta negacgao entra em choque com a afirmacao e este choque vai gerar um
terceiro elemento mais evoluido, que Hegel chamou de "sintese" ou "negacéao
da negacao". (SPINDEL, 1984, p.31).

Dessa forma, Marx além de desenvolver um método de
pensamento aplicavel a economia, politica, historia, também o é para a analise
ambiental, uma vez que permite pensar a relacdo sociedade/natureza a partir
de como a sociedade esta organizada e como se déo as relacdes de producéao.

“Na concepcéo marxista, a relacdo do homem com a natureza é
sempre dialética: o homem enforma a natureza ao mesmo tempo em que esta
o enforma” (BERNARDES; FERREIRA, 2003, p.19). No acontecer dessa
dialética, a natureza humaniza-se e o homem naturaliza-se, e a forma como
isto ocorre é determinada historicamente de acordo com cada momento.

E através da producdo que se altera a forma da natureza: pelo
trabalho o Homem modifica as formas das matérias naturais de modo a
satisfazer suas necessidades.

A maneira como se da a relagdo homem/meio € a proépria relacao
homem/homem, ou seja, se a relacdo em sociedade é desigual e contraditoria,

assim se estabelece a relacdo com a natureza (desigual e contraditoriamente).
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Vé-se que a apropriacao da natureza pelo individuo esta sempre inserida numa
determinada forma social. Marx apud Casseti (1991) afirma que “todas as
relacbes sociais estdo mediadas por coisas naturais e vice-versa. Sao sempre
relacbes dos homens entre si e com a natureza”.

E nos processos de apropriagdo e intervencdo na natureza,
através de técnicas utilizadas na construcdo do sistema de afastamento e
tratamento de esgoto da cidade de Marilia-SP, que se analisam as
morfodindmicas das paisagens com um olhar materialista histérico e dialético.

Tendo em vista o relevo ser o elemento central da pesquisa e
principal fator de andlise das morfodindmicas das paisagens, utiliza-se a
afirmacdo de Casseti (1991) para ressaltar sua importancia ao dizer que o

relevo

[...] Assume importédncia fundamental no processo de
ocupacdo do espacgo, fator que inclui as propriedades de
suporte ou recurso, cujas formas ou modalidades de
apropriacdo respondem pelo comportamento das paisagens e
suas consequéncias (CASSETI, 1991, p. 33).

O comportamento das paisagens e suas consequéncias diante de
sua apropriacdo e ocupacado estdo vinculados a maneira pela qual a sociedade
fara uso ao apropria-la. E essa maneira esta intimamente ligada as técnicas a
serem utilizadas.

O proximo topico demonstra como, por meio das técnicas, 0
homem se relaciona com seu meio, e de que forma elas se tornam o elemento

central para se entender a atual problematica ambiental.

3. Técnica e Desafio Ambiental

Incluir o debate tedrico sobre técnica envolve questdes implicitas
relacionadas ao seu uso, tais como tempo e espaco e sociedade e natureza.
Seu debate parte de uma discussao teorica acerca do conceito de técnica,
perpassa pelas consequéncias ambientais de sua utilizacdo, até alcancar sua
aplicacdo com o caso do sistema de afastamento e tratamento de esgoto da

cidade.
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Santos (1996), afirma que a principal forma de relacdo entre o
homem e o meio é dada pela técnica. Complementa, afirmando que elas “sado
um conjunto de meios instrumentais e sociais, com as quais o0 homem realiza
sua vida, produz e, ao mesmo tempo, cria espaco” (SANTOS, 1996, p. 29).

O mesmo autor (op. cit.), em um inventario dos estudos sobre
técnica, mostra que frequentemente ela € analisada extraindo-se dela o
territério, como se ndo fizesse parte ou fosse um elemento de sua constituicao.
Como um exemplo, cita Adam Schaff (1990, 1992), onde este se refere as
consequéncias sociais da revolucado técnico-cientifica, quatro tipos de
mudancas: econdmicas, politicas, culturais e sociais. Mas ndo da lugar
especifico as mudancas geogréficas.

Ja Pierre George (1974) apud Santos (1996, p.33) demonstra

interesse por essa relacéo entre técnica e espaco ao lembrar que

[...] A influéncia da técnica sobre o espaco se exerce de duas
maneiras e em duas escalas diferentes: a ocupacdo do solo
pelas infra-estruturas das técnicas modernas (estacbes de
tratamento de esgoto, por exemplo) e, de outro lado, as
transformacdes generalizadas impostas pelo uso da maquina e
pela execugdo de novos métodos de producdo e existéncia.
(palavras nossas).

Outra obra analisada € a de Maximilien Sorre (1948) que,
segundo Santos (1996), é o primeiro gedgrafo a propor com detalhe a
consideracdo do fendbmeno técnico em toda sua amplitude. Conforme o autor
analisado, a consideracdo sobre técnica deve ir alem de suas aplicacdes
mecanicas, “estende-se a tudo o que pertence a industria e a arte, em todos 0s
dominios da atividade humana” (SANTOS, 1996, p.35).

André Fel (1978) apud Santos (1996, p.35) em sua obra traca um
inventario das multiplas relaces entre a técnica e o fato geogréafico, lembrando
que “se os objetos técnicos se instalam na superficie da terra, fazem-no para
responder a necessidades materiais fundamentais dos homens: alimentar-se,
residir, deslocar-se, rodear-se de objetos uteis”.

Embora se perceba a preocupacédo de alguns autores com as
técnicas, seja considerando-as um fato geografico ou até mesmo mediando as

relacfes sociais, ndo ha um esforco de generalizacdo no sentido de uma teoria
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e método geograficos (SANTOS, 1996). Santos (1996) defende uma postura
abrangente diante do fenbmeno técnico, em que ndo se considere apenas a
técnica especifica como meio de se realizar este ou aquele resultado
especifico, mas também todas as manifestacdes das técnicas, incluidas as
técnicas da propria acao.

Aqui, ao se observar o caso estudado nesse trabalho, verifica-se
a presenca da técnica na totalidade do sistema de afastamento e tratamento de
esgoto. Ela est4d presente em todo o projeto: desde o processo politico/
decisorio, analises de viabilidade econémica, escolha de areas, construcao e
implantacéo, até o meio fisico, antes mesmo de ser alterado pelas estacoes.

Nesse sentido, 0s objetos naturais sdo incluidos entre os objetos
técnicos, considerando seu possivel uso. Segundo Seris (1994, p.24) apud
Santos (1996, p.38), “sera objeto técnico todo objeto susceptivel de funcionar,
como meio ou como resultado, entre os requisitos de uma atividade técnica”.

Ocorre, em alguns momentos no uso das técnicas, o que Santos
(1996) chamou de especializagdo maxima e intencionalidade extrema. Ele
responsabiliza os progressos da ciéncia e da técnica, que possuem a
possibilidade de construir objetos com funcionalidades sobredeterminadas.

Essas funcbBes especificas podem ser limitadas tanto pela sua
finalidade de realizacdo, quanto pelo espaco geografico ao qual esta inserida,
onde uma pequena mudanca pode interferir nas condi¢bes iniciais de
utilizagéo.

Retorna-se ao exemplo do sistema de afastamento e tratamento
de esgoto para se vislumbrar com maior clareza o anteriormente afirmado.

Todo fendmeno técnico envolvido em todos os processos do
projeto (inclui-se as constru¢des) possuem finalidades especificas. Portanto,
objetos e decisdes técnicas especificas: os maquinarios de perfuracdo, o0s
condutos (diametros e materiais de que séo feitos dependendo da vazao de
transporte e pela forma de relevo por onde vao passar), o funcionamento das
estacdes (dependendo do nivel de eficiéncia no tratamento e do meio fisico
onde se instalardo), etc.

As técnicas expressam uma relacdo tempo e espaco através dos
objetos. Santos (1996, p.48) descreve que as técnicas sao:
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[...] histéria no momento de sua criagdo e no de sua instalacéo
e revela o encontro, em cada lugar, das condi¢des historicas
(econbmicas, socioculturais, politicas, geogréficas) que
permitram a chegada desses objetos e presidiram a sua
operacao.

O desenvolvimento tecnoldgico de um dado lugar é representativo
de uma historia local, e esta inserido dentro de uma légica de desenvolvimento
tecnolégico maior, de uma historia geral. Em outras palavras, 0os objetos
técnicos e o nivel tecnolégico de um determinado espago geografico refletem
um conjunto historicamente determinado de técnicas. Assim, o fenémeno
técnico é historico, por isso passivel de datacao de sua origem, tanto na escala
do lugar quanto do mundo.

As técnicas sempre estiveram presentes na historia do homem.
N&do h& sociedade sem técnica. O atual desenvolvimento tecnolégico foi e é
baseado na ciéncia e na técnica, e ela, mediando a relagdo do homem com a
natureza, reflete uma regra de proporcionalidade de que quanto maior o
desenvolvimento das técnicas, maior € 0 avanco sobre a natureza. Diante de
uma relacdo do homem externalizado da natureza, essa passa a ser entendida
como um meio para se atingir um fim.

Sob o pressuposto de acumulacao de riguezas, a atual sociedade
capitalista mantém uma relacdo regida, cientifica e tecnologicamente, de
dominacéo da natureza.

O aumento da capacidade gualitativa e quantitativa de se explorar
recursos naturais se processa num ciclo evolutivo* e a um ritmo constante de
aceleracdo apoiado na relagdo: ciéncia® > desenvolvimento tecnolégico =
desenvolvimento econ6mico - ciéncia.

Coloca-se ciéncia no fim e ao mesmo tempo inicio do ciclo
evolutivo devido ao aumento de riqueza permitir investimentos para avancos
cientificos. Na sequéncia do ciclo, ha avangos em tecnologia, e assim por

diante. Essa vem sendo a légica capitalista de produzir e acumular riquezas.

* A opcdo de se utilizar ciclo evolutivo ndo esta apoiada na idéia de melhorias, nem de um ciclo
evolutivo mecanicista, mas sim a idéia de progressao e crescimento.

® Utiliza-se ciéncia no ciclo evolutivo como sindnimo de conhecimento, ja que a origem das
ciéncias ndo é concomitante a origem dos homens e remontam ao século XVII. As ciéncias
estdo fortemente presentes na producdo de conhecimento no atual periodo, que Santos (1996)
chamou de Meio Técnico-Cientifico-Informacional.
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Entretanto, na realidade, o ciclo evolutivo se processa de maneira

mais complexa e delicada conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3: Ciclo evolutivo de avancos sobre a natureza.
Organizado por Santos, 2009.

A idéia de avanco é baseada em dois sentidos. O primeiro, de
chegada, de utilizagdo de recursos naturais através de técnicas para um
determinado fim. No inicio do ciclo para produzir ciéncia, conhecimento. O
segundo sentido, de avanco, se amarra a propria idéia de crescimento. Em
cada inicio e fim de ciclo ha avanco, e feito com maior forca, pois houve
desenvolvimento, por essa razao, evolutivo.

Com o aumento gradativo dos avancos sobre a natureza e
consequente utilizagdo dos recursos naturais por meio de um aumento
gradativo no nivel tecnoldgico, tem-se a idéia de dominacdo da natureza pelo
homem.

E somente com a emergéncia da questdo ambiental que se

percebe que os avancos sobre a natureza se processa as custas de um avanco
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de sua degradacdo, as custas de um avanco na producdo de residuos, as
custas de um avanco na producdo de poluicdo, etc. Percebe-se que os
Impactos ambientais sdo escritos no tempo e incidem diferencialmente no
espaco, assim como os desenvolvimentos tecnoldgicos e econdmicos.

Implicitamente, baseado no atual pensamento arraigado na idéia
de dominacdo da natureza, explicitamente tem-se a crenca absoluta de que a
solucédo para os problemas ambientais é tecnologica.

A solugéo encontrada por muitas cidades para que nao haja
poluicdo por esgotos € técnica: estacdes de tratamento de esgoto. Elas
representam uma relacdo sociedade/natureza apoiada na idéia de que o0s
elementos naturais servem como recurso e substrato para sua implantagao. No
caso especifico desse trabalho, o relevo e o sistema de afastamento e
tratamento de esgoto de Marilia-SP.

Além de representarem uma relacdo sociedade/natureza,
representam também relacdo tempo e espaco em alguns sentidos:

1-) Espaco por ocupar determinada area, territorio, determinado
meio fisico que, ao ocupar, modifica e produz novas dindmicas na paisagem.

2-) Tempo por ser uma técnica de origem humana com o objetivo
de acelerar o tempo da natureza. Com elas, o tempo que o curso d’agua
demandaria para se autodepurar da contaminacdo por sua propria dinamica é
reduzido. Tempo por ser uma técnica representativa de um momento da
histéria, de certo desenvolvimento tecnoldgico.

Aqui estda arraigada a discussdo sobre recursos nhaturais
renovaveis ou nao-renovaveis. Na realidade, todos séo renovaveis do ponto de
vista do tempo geoldgico. Entretanto, ha outros que sua dindmica e abundancia
retornam a natureza no tempo histérico. Todavia, diante de tamanho avanco e
degradacdo dos recursos naturais, até mesmo 0s renovaveis tém se tornado
€sCcassos.

Essa idéia de ndo preservacao e conservagdo até pouco tempo
muito presente apoia-se na capacidade cientifica/tecnoldgica de resolver os
problemas ambientais, por isso essa capacidade estar pautada no tempo
histérico (RODRIGUEZ et. al., 2004).

Para finalizar, concorda-se que a solucéo do desafio ambiental

que ora se apresenta é técnica, além também de politica, econémica e cultural,



42

na sua relacdo sociedade/natureza. Que o desenvolvimento ndo seja apoiado
na idéia que Porto-Gongalves (2006) denomina de des-envolver o homem da
natureza.

Ao final desse primeiro capitulo, percebe-se que, embora o
separe em topicos especificos, os temas neles tratados estdo intimamente
ligados, sendo possivel, portanto, ilustrar nosso referencial tedrico-
metodolégico através da Figura 4. Nela se observa a operacionalizagdo do
espago geogréfico por meio do conceito de paisagem, através do qual se
estabelece a conjuncdo de dinamicas da natureza e dinamicas da sociedade

com a visao do materialismo histérico e dialético.

Figura 4: Interacao entre as dinamicas da natureza e da sociedade. Adaptado
de Suertegaray (2002) e Nunes et al. (2006).

O proximo capitulo trata da génese de formacgdo do relevo da
cidade de Marilia-SP e suas relacdes com unidades geomorfologicas de maior

extensao espacial.
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CAPITULO 2
GENESE E FORMACAO DO RELEVO DA CIDADE DE MARILIA-SP

Entender a génese, a formacao e a constante evolucdo do relevo
sobre o0 qual esta situada a cidade de Marilia requer compreender suas
relacbes, processos e dinamicas entre unidades geomorfologicas de maior
abrangéncia espacial.

A busca por essas relagbes da-se pela identificacdo da
compartimentacdo geomorfolégica. Ela tem por objetivo individualizar um
conjunto de formas semelhantes que tenham sido elaboradas em determinadas
condicdes morfogenéticas ou morfoclimaticas, e que apresentem relacées
litoestratigraficas ou que tenham sido submetidas a eventos tectodinamicos.
Ela evidencia os resultados das relacdes processuais e respectivas implicagdes
tectonico-estruturais que séo registradas ao longo do tempo, considerando as
dinAmicas e processos envolvidos na elaboracdo e constante evolucdo do
modelado, em que as condicfes climaticas e a litologia tendem a condicionar a
origem de formas diferenciadas (CASSETI, 2001).

Um dos referenciais para o0 estudo de compartimentagéo
geomorfolégica sdo as unidades taxonémicas (ROSS, 1992) (Figura 5).

Na macrocompartimentacdo das morfoestruturas do Brasil, de
acordo com Ross e Moroz (1997), destacam-se as areas cratbnicas ou
plataformas, os cinturGes orogenéticos, as bacias sedimentares e as

depressdes tectonicas.
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Figura 5: Representacdo Esquematica das Unidades Taxon6micas (ROSS,
1992).

No Estado de Sao Paulo, de acordo com o mapa geomorfoldgico
elaborado por Ross e Moroz (1997), os autores, através dos conceitos de
Morfoestrutura e Morfoescultura do relevo, associados aos aspectos
morfoclimaticos atuais, apresentam as unidades morfoestruturais do
Cinturdo Orogénico do Atlantico, Bacia Sedimentar do Parana, Bacias
Sedimentares Cenozlicas e Depressdes Tectbnicas. Para cada uma das

unidades morfoestruturais aparecem varias unidades morfoesculturais
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(planaltos, depressdes e planicies litoraneas e fluviais) que,
conseguentemente, estdo associadas a diversas formas de relevo (colinas,
morros, escarpas, etc.).

A cidade de Marilia, assim, enquadra-se, morfoestruturalmente,
na Bacia Sedimentar do Parana e, morfoesculturalmente, no Planalto

Ocidental Paulista, mais precisamente no Planalto Residual de Marilia.

1. Bacia Sedimentar do Parana

A Bacia Sedimentar do Parand apresenta uma superficie que
chega aos milhdes de quildmetros quadrados. Morfoestruturalmente sustenta a
Formacdo Marilia, substrato rochoso do Planalto Residual de Marilia e do
relevo da cidade de Marilia, apresentando mergulho das camadas e estruturas
geoldgicas com inclinagdo nas bordas e horizontalizadas em dire¢cdo ao seu
centro. Esse fato influencia a génese dos relevos tabuliformes, tipo de relevo

do Planalto de Marilia.

Sao trés as grandes bacias sedimentares em territorio brasileiro: a
Amazonica, do Parnaiba ou Maranh&o e do Parana (ZALAN, 1990). Essas
bacias formaram-se ao longo do Fanerozoico, ou seja, nos Ultimos 600 milhdes
de anos. Essas bacias, quando se organizaram os terrenos do continente sul-
americano encontravam-se em posicoes altimétricas bem mais baixas. As
rochas sedimentares dessas bacias foram formadas por depdsitos marinhos e
continentais. Nelas sao encontrados, sobretudo, arenitos de diferentes idades e
granulacdes, as vezes intercaladas por siltitos, argilitos, conglomerados e
calcarios.

Especificamente na Bacia do Parana ocorreu um extensivo
derrame de lavas vulcanicas que se depositaram sobre camadas sedimentares
em planos horizontais e estratificados. Essa atividade vulcanica ocorreu nos
periodos Jurassico e Cretaceo na era Mesozoica e deu origem a Formacao
Serra Geral, pertencente ao Grupo Séo Bento.

Algumas bacias sedimentares se formam nas faixas
intracratonicas e o processo de entulhamento sao favorecidos pela subsidéncia
gue gera compensacao isostatica. Diante disso, assumem espessuras

pronunciadas responsaveis pela subsidéncia central, permitindo a continuidade
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da sedimentacdo. As bacias sedimentares brasileiras, por exemplo,
apresentam espessuras que chegam a 6.000 metros (PETRI & FULFARO,
1983 apud ZALAN, 1990).

Normalmente, as bacias apresentam caracteristicas de sinéclises,
ou seja, a espessura das camadas cresce da borda para o centro, com
mergulhos que acompanham o substrato cristalino, parcialmente atribuido ao
préprio processo de subsidéncia: ligeiramente inclinados na periferia das
bacias em dire¢do ao centro e tendéncia de horizontalizagdo na secao central
da mesma.

E evidente que a sedimentacéo se inicia em discordancia angular
(contato dos sedimentos iniciais com o fundo da zona intracraténica dobrada,
fraturada ou falhada) ou discordancia erosiva e continua com tendéncia de
manutencdo de concordancia (sequéncias sedimentares subsequentes sobre
antecedentes), razéo pela qual se entende que, enquanto a periferia das bacias
possui sequUéncias concordantes inclinadas, o0 centro se caracteriza por

concordancias que tendem a horizontais (Figura 6).
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Figura 6: Disposicao das camadas nas sequéncias sedimentares (CASSETI,
2006).
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Considerando, sobretudo, o comportamento das camadas e
caracteristicas litolégicas dos estratos, constata-se uma evidente diferenciacao
morfologico-estrutural, generalizada através dos relevos tabuliformes e
cuestiformes (CASSETI, 2001).

A principal relacéo, portanto, existente entre a Bacia Sedimentar
do Parana com o relevo de Marilia € litoestratigrafico, pois os relevos
tabuliformes, tipo de relevo que caracteriza o Planalto Residual de Marilia,
possui estratificacdo que varia de horizontal a sub-horizontal, por ser tipico em
centros de bacia, onde as camadas geoldgicas deixam de ser concordantes no
plano inclinado para serem no plano horizontal.

Conforme a coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana (IPT,
1981 a: 48), as formacdes geoldgicas dominantes que afloram no Planalto
Ocidental Paulista e no Planalto Residual de Marilia sdo: Formacdo Serra
Geral, pertencente ao Grupo Sao Bento, Formacdes Caiud, Santo Anastécio,
Adamantina e Marilia, pertencentes ao Grupo Bauru, e o0s Depdsitos

Cenozoicos (Figuras 7 e 8).

Figura 7: Secgéo Geoldgica Esquematica do Estado de Séao Paulo (Ab’Saber,
1958).
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A formacdo geoldgica que da sustentacdo a morfologia do
Planalto Residual de Marilia € a Formacao Marilia. Sua ocorréncia é restrita
guando comparada as demais formag6es do Grupo Bauru. Ela depositou-se
em um embaciamento desenvolvido ao término da deposicdo Bauru,
repousando, geralmente, sobre a Formacdo Adamantina, e mais para leste,
diretamente sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral (IPT, 1981). Sua
cimentacao é feita, em sua maior parte, por carbonato de célcio, o que explica
sua resisténcia aos agentes intempéricos ser maior que a Formagdo
Adamantina.

Almeida et. alli (1980) apud (IPT, 1981) apontam diferencas entre
a Formacdo Marilia que sustenta o espigdo norte (Garca-SP, Marilia-SP) e
aquele do espigao sul (Echapora-SP). A textura dos sedimentos é geralmente
mais fina no espigdo norte, onde a passagem para a Formacado Adamantina
sotoposta se da através de interdigitagcdes. Enquanto que no espigao sul, a
passagem dos sedimentos da Formacdo Marilia, ali mais grossos, para a

Formacdo Adamantina € aparentemente brusca. A espessura maxima do
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Marilia no espigdo norte é 180m e no espigdo sul é 110m, o que indica uma

elevacdo da base de formacao.

Pode-se interpretar a idade da Formacéao Marilia (Figuras 9 e 10)
com base nas suas relagcbes de contato com as diversas litofacies da
Formacdo Adamantina com deposicdo no final do Senoniano, no Cretaceo

Superior.

Figura 9: Afloramento da Formacéao Marilia. Corte na rodovia SP-333
(SANTOS, 2006).

~

Figura 10: Perfuracdo sobre a Formacao Marilia para passagem de
tubulacéo do Sistema de Afastamento de Esgoto. Nota-se o afloramento do
aquifero freético.
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2. Planalto Ocidental Paulista

As unidades dos planaltos, ou seja, sua compartimentagéo foi
identificada por Ross (1990 e 1995) apud Ross (2006) em quatro grandes
categorias morfogenéticas: planaltos em bacias sedimentares, planaltos em
intrusGes e coberturas residuais de plataforma, planaltos em ndcleos cristalinos
arqueados e planaltos em cinturdes orogénicos.

Confirma-se, assim, com essa compartimentacao dos planaltos, a
intrinseca relacdo que ha em geomorfologia entre a estrutura geoldgica e o
modelado. Vé-se que cada estrutura, juntamente com processos e dinamicas
climaticas, respondem por uma escultura diferente com formas semelhantes,
mas que permitem serem compartimentados (ROSS, 2006).

A morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista (Figura 11), de
acordo com Ross (op. Cit.), enquadra-se na categoria planaltos em bacias
sedimentares. Esses sdo quase inteiramente circundados por depressfes
periféricas ou marginais. Essas unidades também possuem a caracteristica de
apresentar em contato com as depressoes, relevos escarpados caracterizados
por frente de cuestas. No estado de S&o Paulo, aparece uma Unica frente na

borda leste.
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Figura 11: Mapa Geomorfolégico do Estado de S&o Paulo (ROSS; MOROZ,
1997).
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A epirogenia Cenozobica da Plataforma Sulamericana, que
soergueu de modo desigual o continente, induziu novas fases de processos
erosivos longos com alternancia de climas secos e umidos juntamente com a
epirogenia. Esses processos tectbnicos e climaticos foram o0s responsaveis
pela génese das unidades morfoesculturais do Planalto Ocidental Paulista e
Depresséo Periférica Paulista.

A primeira subdivisdo do relevo do Estado de S&o Paulo, de
acordo com Nunes (2002) foi apresentada por Moraes Rego (1932),
delimitando o Planalto Ocidental, a Depressdo Periférica, 0s relevos
cuestiformes e as areas cristalinas (IPT, 1981b, p.6-7). Posteriormente vieram
os trabalhos de Deffontaines (1935), Monbeig (1949), Ab’Saber (1956),
Ab’Saber e Bernardes (1958), e Almeida (1964). Este ultimo serviu de base
para a elaboracdo do Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo — escala
1:1.000.000, feito pelo IPT (1981b). De acordo com esse mapa, o Estado de
Sdo Paulo esta dividido em cinco provincias geomorfologicas: | — Planalto
Atlantico; Il — Provincia Costeira; Il — Depressdo Periférica; IV — Cuestas
Basalticas e V — Planalto Ocidental Paulista.

Geomorfologicamente, o Planalto Ocidental Paulista abrange uma
expressiva parcela da Bacia Sedimentar do Parana, com area estimada em
torno de 100 mil km?, aproximadamente 50% do Estado de S&o Paulo, indo
desde a provincia das Cuestas Arenitico - Basalticas até ao limite norte (rio
Grande), oeste (rio Parand) e sul (rio Paranapanema) (SUDO, 1980).

Para Sudo (1980, p.2), o Planalto Ocidental Paulista se
desenvolve em uma Superficie de Reverso de Cuesta, onde suas altitudes
decrescem de 900 a 1000 metros nos altos da Cuesta Arenitico-Basaltica, até
250 a 300 metros nas barrancas do rio Parana.

Ele apresenta, litoestruturalmente, através do espesso pacote

vulcanico-sedimentar da Bacia do Parana

[...] a disposigéo das camadas com caimento suave para
noroeste, e a presenca de marcado horizonte de basaltos
separando as rochas paleozébicas e mesozbicas inferiores, dos
arenitos cretacios pos-basalticos (IPT, 1981 b, p.21).
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Ainda de acordo com IPT (1981), situa-se essencialmente, sobre
rochas do Grupo Bauru, constituido por diversas formacdes, com predominio
de arenitos e, em algumas regifes cimentadas por carbonato de calcio
(Formacgédo Marilia, por exemplo). Ha afloramentos descontinuos de basaltos
nos vales dos principais rios, exceto ao longo do Paranapanema e do Pardo,
onde se expbem extensivamente.

As camadas geoldgicas que formam o Planalto Ocidental Paulista,
de acordo com IPT (1981 b, p.21), apresentam um grau de caimento em
direcdo a calha do Rio Parand, nivel de base regional, condicionando uma
tendéncia a formacéo de relevos estruturais.

No trabalho “Os baixos chapaddes do oeste paulista”, Ab’Saber

(1969, p.1) caracteriza o Planalto Ocidental Paulista como

[...] uma vasta extensdo de chapaddes areniticos de vertentes
convexas suaves e constitui uma das areas de relevos
tabuliformes de centro-de-bacia (Planalto de Marilia), das
mais tipicas do pais. (palavras nossas).

Mesmo tendo uma configuracédo regional parecida

[...] em varios setores dos espigdes dos chapaddes ocidentais
paulistas, mesmo em setores de grande rebaixamento
topografico, existem relevos que escaparam aos efeitos
homogeneizantes das aplainagbes neogénicas.

Ross e Moroz (1997) identificam nesse planalto variacoes
fisiondbmicas regionais, possibilitando delimitar unidades geomorfolégicas
distintas, tais como: Planalto Centro Ocidental, Patamares Estruturais de
Ribeirdo Preto, Planaltos Residuais de Batatais/Franca, Planalto Residual de
Sao Carlos, Planalto Residual de Botucatu e Planalto Residual de Marilia.

Esses também podem ser visualizados na figura 8, anteriormente citada.

3. Planalto Residual de Marilia

A unidade geomorfolégica do Planalto de Marilia (Figura 12)
distingue-se fisionomicamente na paisagem do Planalto Ocidental Paulista por
dois motivos principais: sua relacdo com a Bacia Sedimentar do Parana através
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do comportamento das camadas que se dispdem horizontalmente em direcao
ao seu centro, constituindo, assim, um tipico relevo tabuliforme; e pelos longos
processos erosivos ativados pela epirogenia Cenozdica, associados as
alternadncias de climas secos e Umidos em associacdo com a resisténcia

litologica oferecida.

Figura 12: Mapa hipsométrico de parte do Planalto Ocidental Paulista. O retangulo indica a localizag&o do Planalto
de Marilia. Organizado por Santos, 2009.

Ao observar a figura, verifica-se uma diminuicdo das altitudes de
leste para oeste. Confirma-se o fato de que o caimento das camadas
geoldgicas se da no sentido do rio Parana (nivel de base).

Onde se visualiza pontos altimétricos que variam de 940 metros
até 750 metros corresponde ao reverso das cuestas arenitico-basalticas,
inicio do Planalto Ocidental Paulista.

Em direcdo ao centro do mapa distingue-se o Planalto Residual
de Marilia. Nota-se que ele se destaca na paisagem por estar em posicao
altimétrica superior ao seu entorno, fato explicado pela resisténcia litologica
oferecida pelo arenito da formacéo Marilia.

As variacdes climaticas, que ocorreram com maior freqiéncia no
guaternario, produziram efeitos nas taxas de erosdo e pedogénese, nos

regimes fluviais e nivel dos oceanos e na distribuicdo ecoldgica dos seres
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vivos. Dessas continuas mudancas nas condicdes ambientais resultaram
transformacdes mundiais na paisagem. A cada variacao do clima associa-se
um processo esculturador da paisagem: entalhamentos de talvegues (clima
umido) e entulhamentos dos mesmos (clima seco), de intemperismo quimico
(clima umido) e desagregacfes mecanicas (clima seco).

A génese, formacao e constante evolucdo do Planalto de Marilia
seguem o0 modelo esquematico evolutivo de Casseti (2001) por meio da
acao tanto da litologia quanto do clima, em que se procura evidenciar a
participacdo estrutural, através das diferencas litologicas e esforcos
tectbnicos sob acao de processos morfoclimaticos distintos.

Segue-se, portanto, 0 seguinte esquema:

I-) Organizacdo do sistema hidrografico em fase climatica umida,
associada a efeitos epirogenéticos (esses definem novos niveis de base, o que
influencia os sentidos das drenagens). Considerando que as sequéncias
litoestratigraficas superiores das bacias sedimentares brasileiras datam do
Cretaceo, entende-se que a organizacdo da drenagem e a evolucao vertical do
modelado dada pela incisdo linear da drenagem tenham acontecido a partir
daquele periodo (Figura 13). Além disso, a orientacdo do sistema fluvial pode
estar associada a imposicdo do mergulho das camadas ou a orientacao
topografica ligada ao processo de pediplanacéo (inclinacdo em direcao ao nivel
de base local ou regional). Para o Planalto de Marilia, o mergulho das
camadas, como dito anteriormente, esta orientado em dire¢do a calha do rio

Parand, nivel de base regional.
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Figura 13: Organizagédo da drenagem em estrutura concordante horizontal,
com inicio da incisdo do talvegue (CASSETI, 2001).

II-) Devido aos esfor¢os epirogenéticos considerados, ha uma
tendéncia de aprofundamento dos talvegues e de elaboragéo de seus vales.
Nessa circunstancia, as alternancias litologicas podem originar patamares
estruturais (Figura 14) ou formas especificas relacionadas a imposicéo
estrutural (Figura 15). Dada a disposi¢cao horizontal das camadas, os vales
comumente apresentam formas simétricas. A manutencdo da resisténcia
litologica, entretanto, € relativa, transitéria, ou seja, o recuo da camada
resistente pode se dar pelo solapamento do material subjacente, mais tenro,
provocando aluicdo da camada superior (Figura 16). A retirada do material
friavel pode também exumar uma superficie estrutural, individualizada pela
resisténcia litologica.

Vale ressaltar que no caso do Planalto de Marilia a manutencéo
da resisténcia litol6gica se processa somente pelo arenito da formacao Marilia.
Materiais mais resistentes e mais friaveis sao variacées de concentracao de

carbonato de calcio (agente cimentante).
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Figura 14: Fundo de vale em bergo resultado do entalhamento linear em uma
das bordas do Planalto de Marilia. Ao longo das vertentes € possivel identificar
terracos fluviais. As letras correspondem aos antigos niveis do curso d’agua
(SANTOS, 2006).

Entalhamearno
do talvague

Erosfio
difarancial

Evolugano de
tributdrio
- 1l— Camada resistanta
e Camadas
y s fridvels
o o
i
#, -

Figura 15: Evolucao do entalhamento dos talvegues por imposicéo tectbnica
(efeitos epirogenéticos). (CASSETI, 2001).
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Figura 16: Recuo da camada resistente por solapamento basal da camada
friavel, subjacente (CASSETI, 2001).

[lI-) A tendéncia de alternancia climatica, como a passagem do
clima Uumido para o seco, evidenciada na evolucdo morfologica pos-cretacea
brasileira (provavelmente no Plio-Pleistoceno), teria sido responséavel pela
evolugao horizontal do modelado, dada a aceleragdo do recuo paralelo das
vertentes por desagregacdo mecanica. A abertura dos vales, tendo como nivel
de base os talvegues abandonados, teria proporcionado entulhamento do
proprio nivel de base com tendéncia de elaboracédo de pediplano intermontano
(Figura 17). Enquanto o clima umido, por meio do entalhamento dos talvegues,
teria respondido pela evolucado vertical da morfologia, o clima seco tenderia a
destruir as formas criadas pelo clima Umido, proporcionando a evolucao
horizontal da morfologia, caracterizando, deste modo, mais uma das relacoes
antagbnicas da natureza. Observa-se que enquanto no clima Uumido as
camadas resistentes ficam pronunciadas, no clima seco a desagregacao
mecanica tende a reduzir as diferencas litoestratigraficas (no caso do relevo de
Marilia, suavizando as camadas pronunciadas).

Teoricamente, portanto, pode-se deduzir que quanto maior a
abertura dos vales, mais espessas tendem a ser as rampas colavio-
aluvionares. A proximidade entre as bordas tendem a formar fundos de vale em
“V” (Figura 18), enquanto que o aumento da distancia tende a formar fundos de

vale de fundo chato (Figura 19).
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Figura 17: Recuo Paralelo das vertentes por desagregagdo mecanica (clima
seco), com conseqliente soerguimento de nivel de base (CASSETI, 2001).

Figura 18: Fundo de vale em “V”. A tendéncia de evolugao do relevo seria a
abertura do vale (nivel de base) e a incisédo do talvegue seria remontante, ou
seja, em dire¢cdo a malha urbana circundante. Observa-se a camada resistente
pronunciada (SANTOS, 2006).
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Figura 19: Fundo de vale de fundo chato. Evolucao do relevo se verifica pelo
distanciamento das bordas e a camada resistente se suavizando (SANTOS,
2006).

IV-) Uma nova fase climatica Umida ensejaria uma nova
organizacdo da drenagem e, consegientemente, um reentalhamento dos
talvegues, proporcionando o algamento de antigos depodsitos, como o0s
pedimentos detriticos que inumaram areas depressionarias. Tem-se assim 0
prosseguimento do trabalho evolutivo por erosdo remontante e denudacao dos
topos interfluviais com exumacao parcial de camadas subjacentes resistentes,
originando as superficies estruturais, ou simplesmente a esculturagdo dos
sedimentos que compdem a camada sobrejacente, caracterizando as
superficies esculturais. O trabalho comandado pelo sistema hidrografico enseja
a evolucdo do relevo via erosdo regressiva, promovendo ramificacdes de
cursos de primeira ordem, podendo, entdo, aparecer formas residuais, como 0s
morros-testemunhos associados a materiais resistentes. As diferencas
litolégicas poderiam ainda proporcionar saliéncias morfologicas, parcialmente
mascaradas na fase anterior, de clima seco, denominadas cornijas. Com a
abertura dos vales, haveria uma tendéncia a se formarem vales simétricos,

denominados vales em “manjedouras” (Figura 20). A presenca de pedimentos
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detriticos em processo de retrabalhamento morfolégico pela incisdo da

drenagem € testemunha do clima seco correspondente a fase anterior.
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Figura 20: Morfologia tabuliforme atual, evidenciando os principais elementos
resultantes da evolugao das estruturas concordantes horizontais (CASSETI,
2001).

O Planalto de Marilia corresponde, segundo Ross e Moroz (1996),
a um prolongamento para oeste do Planalto Residual de Botucatu,
desempenhando um vasto planalto de topo aplanado no interflavio
Tieté/Paranapanema delimitado pelo Planalto Centro Ocidental. Ele, de acordo
com IPT (1981), corresponde a zona mais heterogénea do Planalto Ocidental
Paulista.

Assim como os demais planaltos diferenciados (IPT, 1981b:70), o
de Marilia constitui-se como area dispersora de drenagem. Predominam nesta
unidade formas de relevo denudacionais cujo modelado apresenta-se na forma
de colinas com topos aplanados convexos e tabulares que se desfazem em
escarpas festonadas, conforme caminham para os limites do Planalto de
Marilia. A dimensé&o interfluvial média varia de menos de 250m a 750m. As
altimetrias que predominam estdo entre 500 e 600m e as declividades entre 10
e 20%. Apresenta dissecacdo média com vales entalhados e densidade de

drenagem variando de média a alta, o que implica um nivel de fragilidade que
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torna a area susceptivel a fortes atividades erosivas, sobretudo nas vertentes
mais inclinadas.

Apés analisar como as unidades geomorfolégicas de maior
abrangéncia espacial influenciaram a formacgéo do relevo da cidade de Marilia
e continuam a influenciar na sua evolucdo, abordam-se no topico seguinte

aspectos do relevo local.

4. O Relevo de Marilia-SP

A andlise do relevo de Mariia é baseada em
aerofotointerpretacéo e trabalhos de campo, cujo resultado verifica-se no mapa
geomorfolégico do perimetro urbano de Marilia (Figura 21). Nele é possivel a
observacao e identificacdo de compartimentos topograficos e algumas feicdes
ligadas a eles oriundas de dinamicas geomorfoldgicas, tais como: topos,
vertentes (cdncavas, convexas e retilineas), fundos de vale (em “V” e de fundo
chato), ravinas, vocgorocas, depésito de talus, planicies aluviais e alvéolos e
escarpas.

A partir da visualizagdo do mapa hipsométrico do municipio
(Figura 22), distingue-se com clareza trés areas mais elevadas, uma ao norte,
uma ao sul e uma ao centro, maior e mais elevada em comparacao as outras
duas. E nessa area que se localiza o perimetro urbano. Verifica-se que as
altitudes decrescem em direcdo as escarpas, que circundam e delimitam a
cidade. Utilizando-se o mapa clinografico (Figura 23) pode-se observar que,
diferente da altimetria, as declividades aumentam em dire¢do as escarpas.

A andlise do relevo da cidade é realizado a partir da sua
compartimentacao topografica: topos, vertentes e fundos de vale.

H& em Marilia um grande compartimento de topo (Figura 24). Ele
forma o principal divisor de aguas da cidade, separa a bacia hidrografica do rio
Aguapei e do rio do Peixe. Sua morfologia varia de aplainada a suavemente
ondulada ao longo de sua extenséo. A ele estdo conectados topos secundarios
de menor extensdo. Nesse compartimento de relevo encontram-se as maiores
altitudes e menores declividades da cidade. Esses fatos geomorfologicos,
aliados a morfologia do terreno, ajudam a explicar a razdo do inicio da

ocupacao e expanséao urbana se processar nos topos.
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Figura 22: Mapa Hipsométrico do municipio de Marilia-SP.
Organizado por Santos, 2009.
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Figura 23: Mapa clinografico do municipio de Marilia-SP.
Organizado por Santos, 2009.
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Figura 24: Vista aérea da expanséao urbana sobre o topo do Planalto de
Marilia. Percebe-se o limite que a escarpa oferece ao perimetro urbano da
cidade (SANTOS, 2006). Foto tirada em 02/2005.

O dominio das vertentes, de modo geral, tem por caracteristica
interligar o compartimento dos topos as escarpas. Ndo ha o predominio de uma
morfologia de vertente, elas variam entre concavas, retilineas e convexas.

Por entender que a vertente é a principal unidade de estudo do
relevo, ela se individualiza como categoria central nos estudos
geomorfolégicos. E nela que se materializam as rela¢ées das forcas produtivas,
ou seja, onde fica impregnada a maioria das transformacfes que compdem a
paisagem. O seu processo evolutivo é entendido na escala de tempo histérica,
determinado por processos morfogenéticos e intervencbes produzidas pela
sociedade e, excluindo os fendbmenos catastroficos (terremotos,
vulcanismos...), as atividades enddgenas ganham importancia, sobretudo na
escala de tempo geolégica (CASSETI, 1991).

Conforme se avancam dos topos em direcdo as vertentes, nota-se
uma gradual diminuicdo na densidade de ocupacdes, concomitante, embora
nado somente explicado, ao fato das morfologias do relevo tornarem-se mais
acidentadas e as declividades aumentarem nesse compartimento.

Por volta da década de 1970 percebia-se que, quanto mais se
aproximasse das escarpas, diminuia-se o poder aquisitivo da populacdo que
ocupava essas areas. No entanto, a partir da década de 1990, os condominios
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fechados, que comecavam a ser construidos, passaram a ocupar areas
limitrofes as escarpas (Figura 25). A estratégia do mercado imobiliario para
atrair as incorporadoras era a visdo “privilegiada” que se tem para os vales
intra-escarpas. Com isso, 0 que se observa atualmente € a coexisténcia de
condominios fechados de alto padrdo e favelas (Figura 26) (ZANDONADI,
2008).

Figura 25: Casa de condominio fechado proximo a escarpa. Foto tirada em
07/2007.

Figura 26: Favelas em areas proximas a escarpa. Foto tirada em 07/2007.
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Os fundos de vale na cidade apresentam-se com morfologias em

“V” e de fundo chato. Eles sao definidos por Guerra (2001, p. 627) como sendo

[...] O corredor ou depresséo de forma longitudinal (em relagéo
ao relevo contiguo), que pode ter, por vezes, varios quildbmetros
de extensdo. Os vales sao formas topogréaficas constituidas por
talvegues e duas vertentes com dois sistemas de declives
convergentes. O vale € expresso pela relagdo entre as
vertentes e os leitos (leito menor, leito maior e terragos). A
forma do vale e o seu tracado estdo em funcdo da estrutura, da
natureza das rochas, do volume do relevo, do clima e também
da fase em que se encontra dentro do ciclo geomorfolégico.

Os vales em “V” (Figura 27) tendem a ocorrer, com maior
frequéncia, proximos aos topos, no dominio das vertentes, ou proximo as
escarpas, quando a distancia entre elas é curta. Na relacdo contraria, os de
fundo chato (Figura 28) ocorrem na sua totalidade quando os vales alargam-se,

ou seja, quando a distancia entre as escarpas aumenta.

Figura 27: Fundo de vale em “V” em area em que a distancia entre as
escarpas € curta. Foto tirada em 07/2007.
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Figura 28: Vale de fundo chato dando origem a uma planicie aluvial (delimitada
pelas linhas em vermelho) em area em que a distancia entre as escarpas €
grande (SANTOS, 2006). Foto tirada em 08/2006.

A ocupacdo desse compartimento na cidade é quase completa.
Por outro lado, fora do perimetro urbano, as ocupacbes se dao por
propriedades rurais, através de cultivos agricolas e/ou criacédo de gado.

A cidade de Marilia ndo possui cursos d’agua de grande extensao
e porte. A grande maioria sdo cérregos de pequena vazao que, pela morfologia
do relevo, tende a escoar de maneira dispersa. Estes, quando ndo canalizados
para facilitar a expansdo urbana, encontram-se poluidos pela auséncia de
tratamento de esgoto.

Suas cabeceiras localizam-se nas vertentes e escoam em dire¢géo
as escarpas por onde descem e desaguam nos rios do Peixe e Aguapei (rios
de maior porte e vazéo), que drenam o entorno do municipio.

No que diz respeito as planicies aluviais, elas ocorrem em sua

totalidade nos vales de fundo chato (Figura 29).
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Figura 29: Planicie aluvial, identificada pelas linhas em amarelo, localizada em
um vale de fundo chato originado por entalhamento linear entre as bordas de
duas escarpas, identificadas pelas linhas em vermelho (SANTOS, 2006). Foto

tirada em 08/2006.

As escarpas, ‘“rampa ou declive de terrenos que aparecem nas
bordas dos planaltos, serras, morros testemunhos etc” (GUERRA, 2001, p.
241), por serem festonadas (diferenca de resisténcia litologica) e néo
continuas, recortam a cidade. Elas acabam por configurar a existéncia dos

topos principais e secundarios, que modelam e favorecem a expansdo da

malha urbana (Figura 30).

Figura 30: Escarpas abruptas caracteristicas do Planalto de Marilia. Observa-
se 0 avanco da urbanizacao até seus limites (SANTOS, 2006). Foto tirada em
05/2004.
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Algumas feicdes geomorfolégicas observadas na paisagem, como
cabeceiras de drenagem em anfiteatro e depdsitos de Talus, possuem modos e
ocorréncias de ocupac0Oes diferenciadas.

As cabeceiras de drenagem em anfiteatro (Figura 31) séo
caracterizadas por (GUERRA, 2001, p. 97) como

[...] Bacias ou vales ndo canalizados, denominados bacias de
ordem zero, sdo caracterizadas por uma conformacao
topogréfica cdncava em planta, correspondentes aos primeiros
formadores da rede de drenagem, podendo constituir o
prolongamento direto da nascente dos canais fluviais de 12
ordem. Sdo também os tributarios laterais de fluxos
canalizados de qualquer nivel hierarquico, correspondendo a
feicbes geomorfolégicas muito frequentes em dominios
morfolégicos de encostas recobertas por espessos regolitos,
em ambiente tropical e subtropical imido.

Figura 31: Cabeceira de drenagem em anfiteatro formada pelas rampas de
coluvio. Foto tirada em 07/2009.

Na cidade elas ocorrem no dominio das vertentes e nas bordas
das escarpas, entre as rampas de collvio. Ja os depoésitos de Talus localizam-
se na base das escarpas, sendo

[...] Formado por material que pode ter sido trazido pela erosao
do lencol de escoamento superficial, ou pelo efeito da
gravidade. Esta Ultima constitui, geralmente, o maior
responsavel pela formacdo de grandes depoésitos de Talus
(GUERRA, 2001, p. 189).
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4.1. Rampas Coluvio-Aluvionares

Abre-se um topico para falar das rampas de colivio devido a sua
importancia dentro do sistema de afastamento de esgoto da cidade.

Essa forma de relevo localiza-se no intermédio das escarpas e 0s
vales intraescarpas. Elas serdo utilizadas para que 0s emissarios possam
descer e despejar seus efluentes nos emissarios localizados nos fundos de
vale, pr6ximos ou nas proprias planicies aluviais.

Rampas de colavio é a designacao original dada por Bigarella e
Mousinho (1965c) apud Bigarella (2007c) as rampas collvio-aluvionares para
descrever formas suavemente inclinadas dos baixos terragcos encontrados no
fundo dos vales, onde os depdsitos coluviais, mais propriamente colavio-
aluvionares, interdigitam ou recobrem sedimentos aluviais.

Essas rampas foram originadas essencialmente por processos de
solifluxdo e de escoamento superficial difuso ou torrencial. Sua natureza e
granulometria dependem da litologia da area fonte dos sedimentos
(BIGARELLA, 2007c).

As rampas coluvio-aluvionares ndo se relacionam geneticamente
ao depdsito aluvial subjacente, no entanto, se ligam as fases de solifluxao.
Normalmente, a influéncia da coluviagdo é mais importante na periferia do
plaino (segundo Guerra, 2001, é a designacdo proposta por Leuzinger para as
superficies, aproximadamente planas e horizontais) aluvial, isto €, nas paredes
do vale (BIGARELLA, 2007c). No caso da cidade de Marilia, as paredes dos
vales sé@o os arenitos da Formacao Marilia.

A atuacdo eficiente dos processos originadores das rampas
colavio-aluvionares sdo favorecidas por condicbes ambientais especificas,
portanto, formas herdadas que testemunham condi¢c8es climaticas pretéritas.

De acordo com Bigarella (2007c), o conceito de rampa foi
ampliado por Meis e Machado (1975) e Meis e Machado (1979) para abranger
ndo apenas as formas deposicionais, mas também as erosivas encontradas
nos segmentos cOncavos das encostas que caracterizam as reentrancias ou
depressdes do relevo nos anfiteatros. Esse processo esta associado a uma
dindmica acelerada de recuo das vertentes que, aliado ao formato concavizado
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dos fundos de vale e baixas encostas, origina uma sequéncia de rampas
referidas como “complexo de rampas”.

Bigarella (2007c) aponta ainda um aspecto particular do
Quaternario Superior, que diz respeito aos depdsitos coluviais de encostas.
Eles sdo quase onipresentes nas regides tropicais umidas e subumidas,
situando-se principalmente nas porcdes inferior e média das vertentes,
tendendo a ser menos espessos nas vertentes superiores, predominando o
eluvio, exceto onde aflora a rocha. Assim, a espessura dos depdsitos coluviais
aumenta com o decréscimo da declividade da encosta. Quando se espraia nas
bordas dos vales de fundo chato, cobrem aluvides.

As encostas estdo sujeitas a sucessivos ciclos de coluviacéao,
originando os chamados “complexos de rampa” (MEIS e MACHADO, 1978
apud BIGARELLA, 2007c).

Inicialmente o termo rampa de collvio foi introduzido por Bigarella
e Mousinho (1965b) apud Bigarella (2007c) para designar um depdésito coluvial
na parte baixa de uma encosta. Posteriormente demonstrou-se que tal
superficie poderia seguir encosta acima, até o dominio dos elavios, onde se
evidenciam vestigios da erosao associada a génese do coliuvio (MENDES,
1984 apud BIGARELLA, 2007c). Passou-se, portanto, a chamar de rampa essa
unidade morfolégica ligada ndo sé a aspectos deposicionais, mas também a
aspectos erosivos do ciclo coluvial (MEIS, MACHADO e CUNHA, 1975 apud
BIGARELLA 2007c).

O que se observa em Marilia e pode ser visualizado na Figura 32
sdo rampas coluvio-aluvionares de diversos tamanhos e espessuras. Verifica-
se que quanto mais localizada na base da escarpa, mais pronunciada € a
parede de rochas, portanto pode indicar que no ciclo coluvial essa rampa é
mais recente. Inversamente, quanto mais préxima da borda da escarpa, menos
pronunciada é a parede de rochas, o que pode indicar uma rampa mais antiga.

Utilizam-se as rampas mais espessas para se fazer a descida dos

emissarios.
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Figura 32: Rampas coluvio-aluvionares. A com circulo amarelo indica uma
rampa mais recente no ciclo coluvial, e a com o circulo vermelho indica uma
rampa mais antiga. Foto tirada em 01/2009.

4.2. Perfis Topogréficos

Nesse topico elaboraram-se perfis topograficos com o intuito de

melhor ilustrar e, desse modo, caracterizar o relevo da cidade (Figura 33).
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4.3. Caracterizacdo Pedologica

Nesse topico faz-se uma caracterizagdo pedoldgica da cidade de
Marilia tendo em vista, ndo sO a importancia que 0s solos possuem na
evolucdo do relevo, como também para a implantacdo do projeto, seja na
locacéo dos emissarios e das proprias estagdes de tratamento.

A evolugcéo do relevo envolve dois processos que condicionam
dindmicas, ora ligadas a evolucédo do relevo, ora a evolucdo dos solos.

O primeiro deles é a Morfogénese. Ela representa um conjunto de
processos geomorfologicos (enddgenos e exégenos) que formam o relevo a
partir da escala de tempo geoldgico (SUERTEGARAY e NUNES, 2001). Um
desequilibrio qualquer (climatico, tectbnico ou antrépico) pode acelerar os
processos de desgaste (intemperismo mecéanico) em relacdo a decomposicdo
das rochas (intemperismo quimico), em que ha predominio de formas de
relevo.

O outro é a Pedogénese. Séo fases de estabilidade do relevo e
predominio de formacéo dos solos.

A essa dinamica (relacdo entre morfogénese e pedogénese) da-
se 0 nome de balan¢co morfogenético (TRICART, 1958 apud CASSETI, 1991).
A evolucdo morfogenética se faz em relagédo de causa e efeito com a formagéo
dos solos, refletindo um equilibrio fragil entre relevo, clima e vegetacdo. Diante
disso, também se fala de vertentes, em que, segundo Penteado (1983), a

evolucéo destas esta ligada com a génese dos solos.

No balanco morfogenético ha dois componentes: o perpendicular
e o paralelo. O primeiro esta relacionado com a infiltracdo de agua no solo e o
segundo com o0 escoamento superficial. Quando existe o predominio do
componente perpendicular, ou seja, ha maior infiltragdo do que escoamento
encontra-se pedogénese sobressaindo sobre a morfogénese. Por outro lado,
numa relacdo dialética, quando o componente paralelo predomina, ou seja, ha
maior escoamento do que infiltracdo encontra-se morfogénese sobressaindo

sobre a pedogénese (Figuras 34 e 35).
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Figura 34: Componente paralelo na imagem da esquerda e componente
perpendicular na imagem da direita (CASSETI, 1991).

Figura 35: O relevo condicionando niveis de infiltracdo e de escoamento
(LEPSCH, 2002).

Esses processos serdo mais ou menos intensos quando existir
vegetacdo. Exceto onde a cobertura vegetal € ausente, 0S processos
morfogenéticos ndo exercem diretamente sobre as rochas, porque 0s solos sao
um meio intermediario entre 0os agentes metedricos e a litosfera (PETEADO,
1983).

Para ressaltar a importancia do relevo na formagéo do solo e
consequentemente, na forma das vertentes, segundo Lepsch (2002), a
topografia poderd modificar o perfil de solo de trés formas: facilitando a
absorcéo e a retencdo de 4gua de precipitacédo pelo solo - relacdo de umidade;
influenciando no grau de remocédo-particula de solo pela erosao e facilitando a

movimentacdo do material em suspenséo ou em solucéo para outras areas.
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No Planalto Residual de Marilia, de acordo com o0 Mapa
Pedolégico do Estado de Sdo Paulo (1999), cuja escala é 1:500.000, a classe
de solo predominante é o Argissolo, contudo, devido a generalizacdo da
escala, comprovou-se a informacgédo com os trabalhos de campo realizados na
cidade, além da identificacdo de outras classes de solos encontradas conforme

a morfologia do relevo.

4.3.1. Os Argissolos

De acordo com Oliveira et al. (1992, p.121), os Argissolos
compreendem solos minerais ndo hidromoérficos, com horizonte A ou E
seguidos de horizonte B textural ndo plintico, argila de atividade alta ou baixa,
cores vermelhas a amarelas, apresentando distinta individualizacdo de
horizontes. S&o solos com grandes variacdes em caracteristicas morfoldgicas e
analiticas, porém com presenca distintiva de horizonte B textural que diverge
do A ou E, seja pela cor, seja pela diferenca de textura e complementacao
marcante de estrutura em blocos, sendo a textura argilosa ou muito argilosa.
Essa caracteristica torna a erodibilidade, em geral, exacerbada nos solos que
apresentam mudanca textural abrupta, ja que condiciona niveis de infiltracao
diferenciados entre os horizontes. Onde, portanto num horizonte de textura
arenosa a infiltracdo predominante € no sentido vertical, com a mudanca
abrupta para um horizonte argiloso, a infiltracdo pode predominar no sentido
horizontal, colaborando para carrear sedimentos dos horizontes superficiais.

Sua cor vermelha esta associada a solos ricos em minerais
ferromagnesianos. Estdo associados a relevos suavemente ondulados a
ondulado. Eles séo colocados nas classes C e D quanto a resisténcia a erosao,
classes de solos com baixa ou muito baixa resisténcia. Os argissolos, em geral,
possuem textura média ou arenosa em superficie e baixa atividade de argilas.

Dependendo de sua espessura, a perfuracdo do perfil para
passagem dos emissarios € permitida.

Séo solos facilmente preparados para o plantio, mas dependendo
do relevo, seu potencial agricola desaconselha tal uso. Sdo, também, de boa

qualidade para piso de estradas.
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Depois dos Latossolos, constituem a classe de solo de maior
expressdo espacial no Estado de S&o Paulo, ocupando 29% da area do

estado.

4.3.2. Os Latossolos

A classe dos Latossolos constitui 0 agrupamento mais extenso do
Estado de Séo Paulo. Ocupa 52% da area do Estado. Segundo Oliveira et al.
(1992, p.102), os Latossolos sdo solos minerais ndo hidromorficos, com
horizonte B latossoélico. Sao de grandes profundidades com seqiiéncia A, Bw, C
de diferenciacdo modesta, formado a partir de material de origem diversa, o
que lhes confere certa variabilidade nas caracteristicas morfoldgicas,
especialmente textura e consisténcia, além de influir nas propriedades
quimicas. Quanto a sua textura, ela varia desde média até muito argilosa,
sendo uniforme ao longo do seu perfil.

Apresentam boa tolerancia a perda por erosdo. Juntamente com
a permeabilidade interna, capacidade de infiltracdo e relevo declivoso, levam a
considerar esses solos, quando apresentam textura argilosa, como solos de
baixa erodibilidade.

Os perfis destes solos sdo espessos, com mais de 3 metros de
profundidade. Sdo de boas propriedades fisicas, de excepcional porosidade,
portanto, de boa drenagem interna. Por apresentarem boa resisténcia a erosao,
faceis de serem escavados e, ainda, bastante profundos e porosos, sdo
apropriados para cemitérios, aterros sanitarios e estacbes de tratamento de
esgoto.

Devido a grande espessura de seus perfis, sdo solos
recomendaveis para perfuracdo e passagem de emissarios.

Sao encontrados em areas de topografia plana ou levemente
ondulada, onde a atuacdo da erosdo € minima, dando a oportunidade deste
tipo de solo se constituir plenamente com seus respectivos horizontes bem

formados.
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4.3.3. Os Planossolos

Sao solos constituidos por material mineral com horizonte A ou E
seguidos de horizonte B planico. Comumente encontram-se situados em
planicies aluviais e no terco inferiores das vertentes. Requerem atencéo quanto
a erodibilidade devido a mudanca textural abrupta (OLIVEIRA, 1999, p.96).

Essa classe de solo apresenta sinais de hidromorfismos: cores
acizentadas ou bruno-amareladas com mosqueamento denunciador de
reducdo devido a sua posicdo na paisagem, geralmente em terrenos baixos,
em terragos, ou tercos inferiores de encosta pouco ingremes, locais favoraveis
ao acumulo de agua durante certos periodos do ano, aliado a lenta
permeabilidade motivada pelo adensamento do horizonte Btg.

Sao por esse tipo de solo que serdo locados os emisséarios que

acompanham as margens dos corregos.

4.3.4. Os Neossolos

Neossolo por sua etimologia significa solo recente, com pouco
tempo de formacdo. Essa classe de solo é tipica de areas de topografia
ondulada a fortemente ondulada, em que o0 processo de erosdo se sobressai
sobre o processo de formacao, ou seja, pela inclinacdo da vertente, o solo nado
tem tempo de se formar por completo com todos seus horizontes basicos. O
processo de morfogénese sobressai-se sobre o de pedogénese. Dessa forma,
ele acaba por ter somente o horizonte A com alguns centimetros de espessura
e logo depois a rocha da qual se originou, ou do horizonte C.

Ao término da caracterizacao dos tipos de solos que ocorrem na
cidade de Marilia, ilustram-se com um perfil topografico no mapa hipsométrico
do municipio (Figura 36) suas tendéncias de localizacdo conforme a morfologia
do relevo e fotos dos tipos de solos.

No préximo capitulo aborda-se temas relativos a sistemas de

esgotos sanitarios, bem como a caracterizacdo do sistema adotado em Marilia.



81



82

CAPITULO 3 )
SISTEMA DE ESGOTOS SANITARIOS

1. Breve Histéria do Tratamento de Esgoto

Esse tépico é baseado em ROCHA, et al.(2004) em texto do livro
Introducdo a Quimica Ambiental.

A primeira rede de distribuicdo de agua e captacdo de esgoto de
forma eficiente foi construida ha aproximadamente 4.000 anos na india. Eram
feitos grandes tubos de argila que levavam as aguas residuais e os detritos
para canais cobertos que corriam pelas ruas e desembocavam nos campos,
adubando e regando as colheitas.

Algumas cidades da antiga Grécia e a maioria das cidades
romanas também dispunham de sistemas de esgotos. A populacdo obtinha
agua para o abastecimento em fontes publicas e utilizava latrinas comunitarias
para as necessidades fisioldgicas, como a Toalete de Ephesus do século 1 d.C.
Sob os assentos havia agua corrente para levar os dejetos e para que o
usuario lavasse a mao esquerda, utilizada na limpeza corporal.

A ldade Média (400 a 1400 d.C.) foi um periodo de 10 séculos
sem avangos sanitarios. Lixo de todo tipo se acumulava nas ruas, facilitando a
proliferacdo de ratos e criando sérios problemas de saude publica, sendo um
dos mais graves, a epidemia da peste bubdnica, que sO na Europa causou a
morte de cerca de 25 milhdes de pessoas.

No final do século XVIII, com a Revolugdo Industrial, a populacdo
das cidades aumentou muito causando agravamento do acumulo de lixo e
excrementos nas ruas. Isso tornou necessaria e urgente a criagdo de um
sistema de esgotos que suprisse a demanda, caso contrario, corria-se 0 risco
de deter o progresso industrial pelo surgimento de novas epidemias e
consequentemente éxodo das cidades. Os rios passaram a sofrer os efeitos da
poluigéo, caracterizados pela morte dos peixes, do ecossistema, bem como a
transmissdo de doencas como a colera.

Na Inglaterra surgiram as primeiras tentativas de medir e

caracterizar a poluicdo, os primeiros regulamentos de protecdo aos cursos
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d’agua e os primeiros processos de tratamento de aguas residuais. A primeira
medida adotada foi a construcdo de sistemas de esgotos subterraneos, o que
ocorreu pela primeira vez em 1843 em Hamburgo, na Alemanha, quando a
cidade foi reconstruida apés um incéndio. Cientistas do século XIX
concentraram esforcos para combater as causas das diferentes doencas
surgidas devido a falta de saneamento basico, o que impulsionou o
desenvolvimento da microbiologia.

A primeira Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) foi construida
em Londres em 1829 e tinha a funcéo de coar a agua do rio Tamisa em filtros
de areia. A idéia de tratar o esgoto antes de lanca-lo ao meio ambiente, porém,
s6 foi testada pela primeira vez em 1874 na cidade de Windsor, Inglaterra. Nao
se sabia como as doencas saiam do lixo e chegavam ao nosso corpo. A idéia
inicial € que vinham do ar, pois o volume de ar respirado por dia € muito
superior ao volume de agua ingerido. Porém com a descoberta de que doencas
letais da época (como a célera e a febre tifdide) eram transmitidas pela agua,
técnicas de filtracdo e a cloragcdo foram mais amplamente estudadas e
empregadas.

Atualmente, é consenso que o0 esgoto (efluente ou aguas
residuais), industrial ou domeéstico, precisa ser tratado antes de ser lancado nos
mananciais para minimizar seu impacto no ambiente e para a saude humana.
Esse tratamento é feito nas chamadas Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE). Infelizmente no Brasil, 62% da populagdo ndo tém saneamento basico.
Do esgoto coletado, menos de 20% é tratado antes de ser devolvido para os
rios e outros mananciais.

Certamente a agua nunca se acabara, pois esta fica re-circulando
entre os reservatoérios (rios, oceanos, atmosfera), tanto na fase liquida, como
na fase gasosa ou soélida. A questdo é que quanto mais poluida for a agua,
mais caro sera seu tratamento e, no futuro, a 4gua de qualidade podera ser
privilégio de poucos.

O préximo topico trata de algumas leis que garantem e

regulamentam o saneamento ambiental basico.
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2. Legislacéao

Diante dos fatos de que a n&o coleta e correto destino dos
esgotos sanitarios produzidos pela populagcdo ocasionam doencas e maleficios
ao ambiente, e que a implantacédo e construcado de um sistema de afastamento
e tratamento de esgoto pode trazer uma série impactos, existem leis que
asseguram o direito a0 saneamento ambiental, bem como regularizam suas
instalagdes.

E fundamental esclarecer que ndo é proposito desse trabalho
esgotar a discussao acerca da legislacdo por tras do tratamento de esgotos, e
sim de apenas mostrar, por meio de algumas leis, a existéncia de respaldo
legal sobre o tema tratado.

A lei no 10.257 de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade) que
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, aponta diretrizes
gerais da politica urbana. J& em seu artigo primeiro, paragrafo Unico, insere o

equilibrio ambiental como uma das normas de ordem publica e interesse social.

Art. 10 Na execuc¢édo da politica urbana, de que tratam os
arts. 182 e 183 da Constituicdo Federal, sera aplicado o
previsto nesta Lei.

Paragrafo Unico. Para todos os efeitos, esta Lei,
denominada Estatuto da Cidade, estabelece normas de
ordem publica e interesse social que regulam o uso da
propriedade urbana em prol do bem coletivo, da
seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do
equilibrio ambiental. (grifo nosso)

Em seu artigo segundo, em que observa mais especificamente as
funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana mediante algumas

diretrizes da politica urbana, coloca o saneamento ambiental como uma delas.

Art. 20 A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das funcdes sociais da cidade e da
propriedade urbana, mediante as seguintes diretrizes
gerais:

| — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido
como o direito a terra urbana, a moradia, a0 saneamento
ambiental, a infra-estrutura urbana, ao transporte e aos
servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as
presentes e futuras geracodes. (grifo nosso)
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Diferentemente das leis anteriormente citadas que dispdem sobre
o direito ao um ambiente equilibrado, conseguido e mantido, dentre outras
maneiras pelo saneamento ambiental, as proximas estabelecem diretrizes de
regulamentacao para que esses direitos sejam assegurados.

A resolucdo CONAMA 01 de 23 de janeiro de 1986 "Dispbe sobre
critérios basicos e diretrizes gerais para o Relatdrio de Impacto Ambiental -
RIMA".

Art. 2° - Dependera de elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental

0]

respectivo Relatério de Impacto Ambiental - RIMA, a serem submetidos a
aprovacao do é6rgao estadual competente, e da SEMA em caréater supletivo,

o

licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente, tais como:

V - oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coletores e emissarios de

esgotos sanitarios.
A resolugdo CONAMA 05 de 16 de novembro de 1988 "Dispde

sobre o licenciamento de obras de saneamento basico".

Art. 1° - Ficam sujeitas a licenciamento as obras de saneamento para as quais
seja possivel identificar modificacdes ambientais significativas.

Art. 3° - Ficam sujeitas a licenciamento as obras de sistemas de abastecimento
de 4gua, sistemas de esgotos sanitarios, sistemas de drenagem e sistemas de
limpeza urbana, a seguir especificadas:

Il - Em Sistemas de Esgotos Sanitéarios:

a) obras de coletores troncos; b) interceptores; c) elevatorias; d) estacdes de

tratamento; e) emissarios e, f) disposicao final.

3. Caracterizacado Geral de um Sistema de Esgotos Sanitarios

Um sistema de esgotos sanitarios, de modo geral, € constituido
das seguintes unidades: rede coletora, interceptores, emissario, estacdo
elevatoria, estacdo de tratamento e emissario final (ARAUJO, 2003). Com
excecao dos dois ultimos elementos, todos os outros compdem um sistema de
afastamento, cuja funcéo € coletar os esgotos e transporta-los até a estacao de
tratamento para posterior destinacdo em um corpo receptor.

Cada um desses elementos possui uma funcdo especifica dentro

do sistema, portanto, devem ser pensados e analisados no que diz respeito ao
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seu tracado, dimensionamento hidraulico e materiais de que séo feitos, para a
maxima eficiéncia no funcionamento técnico, com minimo de impactos

ambientais e sociais e menores custos orcamentarios.

A rede coletora é composta pelas tubulacdes que recebem os
esgotos gerados nas residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais,
etc. E implantada sob via publica ou passeios, sendo dotada de pocos de visita,
para inspecédo e introducao de equipamentos de limpeza. Ha predominéncia na
utilizagdo de tubulagbes de 150 mm, devido a pequena vazdo (ARAUJO,
2003).

Os interceptores sdo tubula¢des implantadas ao longo dos cursos
d'dgua, que tém as funcbes de receber os esgotos coletados pelas redes
coletoras e conduzi-los ao emissario ou diretamente as estacbes de
tratamento. Sao assim denominados por interceptar ou impedir que 0s
efluentes das redes coletoras sejam lancados nos rios ou cérregos sem
tratamento (ARAUJO, 2003). O relevo aparece com fundamental importancia
para locacao desses condutos, tendo em vista a necessidade de se identificar o
sentido natural de escoamento do terreno e os fundos de vale.

Os emissérios séo tubulagcdes que conduzem os esgotos dos
interceptores a estacdo de tratamento (ARAUJO, 2003).

As estacoes elevatorias de esgoto sdo concebidas para bombear
0s esgotos de uma cota inferior para pontos mais elevados. Faz-se necessario
implanta-las nos bairros situados em cota mais baixa, com a finalidade de
conduzir 0s esgotos para a estagédo de tratamento de esgotos ou mesmo para
redes coletoras (ARAUJO, 2003).

Estacdo de tratamento de esgotos destina-se a depuracdo dos
esgotos produzidos na cidade. Existem varios processos de tratamento a
serem selecionados em funcédo dos seguintes fatores: tamanho da populacao,
condicBes climaticas da regido, area disponivel para a estacdo, grau de
poluicdo dos esgotos, porte do corpo receptor, etc (ARAUJO, 2003).

A fungéo do emissério final é conduzir os efluentes da estagéo de
tratamento, ja despoluidos, ao corpo receptor, que pode ser um rio, um
cérrego, um lago, etc (ARAUJO, 2003).

O que norteia o tragado da rede de afastamento de esgotos € sua
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conformacao a rede viaria e ao relevo da area do projeto, principalmente no

que se refere aos grandes condutos.

s

Uma das primeiras providéncias dos projetistas é o estudo da
planta da cidade, quando ndo houver um mapa geomorfolégico da area de
auxilio, para a identificacdo dos compartimentos de relevo topo, vertentes e

fundos de vale, no intuito de:

- delimitar a area a ser esgotada, tracando-se os limites das

bacias;

- indicar por meio de pequenas setas o sentido do escoamento

natural da superficie do terreno;

- identificar os pontos baixos da area, tendo em vista o tracado do

principal conduto;

- na fixacdo dos sentidos de escoamento, procurar seguir, tanto
quanto possivel, os sentidos de escoamento natural do terreno, de modo

aproveitar ao maximo a capacidade limite de cada coletor.

Os interceptores séo previstos as margens dos cursos d’agua. A
partir deles séo identificados talvegues nas vertentes e ai, segundo o tracado
das ruas, sdo implantados os coletores-tronco (ARAUJO, 2003).

Segundo Araujo (2003) ha exemplos de conformacdes do que se
pode chamar de rede principal: perpendicular — quando os talvegues em direcéo
aos cursos d’agua sao regularmente espacados e relativamente préximos,
resultando coletores-tronco de curta extensao.

Essa conformacdo também ocorre quando os talvegues ndo sao
bem definidos: a vertente do curso d’agua é mais regular e os coletores-tronco
dependem apenas do tracado viario. Longitudinal — quando o nucleo urbano se
desenvolve principalmente ao longo do curso d'agua com tragcado viario
favoravel a implantacdo de condutos de maior extensdo. Em leque — quando o
relevo € bastante irregular, com o tracado viario de grandes declives,
configurando diversas sub-bacias de esgotamento convergentes. Distrital (radial)
— quando o relevo apresenta baixas declividades e, para evitar excessivas
profundidades dos condutos, dividi-se a area de projeto em distritos, com pontos

de concentracdo dotados de elevatdrias que promovem o transporte do esgoto
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para o lancamento ou tratamento. Em Marilia ndo ha nenhum desses padrées,
pois as bacias de esgotamento séo divergentes.

Ainda conforme Aradjo (2003), alguns parametros devem
comparecer no dimensionamento hidraulico das redes de afastamento de
esgotos:

Populacéo: é o principal parametro para o calculo das vazdes de
esgoto doméstico; j& as dguas de infiltragdo e de esgoto industrial, que também
compdem o esgoto sanitario, independem do mesmo. Devem ser consideradas
as populacdes atuais, de inicio de plano, e as futuras, de fim de plano, ano
previsto para o sistema projeto operar com utilizacdo plena de sua capacidade.

Além das populacdes totais da area do projeto, interessa também
sua distribuicdo pelo solo urbano, que deve ser dividido em areas de ocupacéo
homogénea, determinando-se para elas as respectivas “densidades
populacionais” (d, hab/ha), também para o inicio e final de plano.

Coeficiente de retorno: € a relagcdo média entre os volumes de
esgoto produzido e a agua efetivamente consumida. Entende-se por agua
efetivamente consumida aquela registrada pela micromedicdo da rede de
distribuicdo de &gua, descartando-se, portanto, as perdas do sistema de
abastecimento.

Taxa per capita: € o produto do coeficiente de retorno pela taxa
per capita de consumo de agua escoimada (livre de impurezas, limpa) da parcela
relativa a perdas. Este é extremamente variavel. Pode variar de acordo com as
cidades, regides, zonas da mesma cidade, tendo fatores influentes, tais como
cultura, saude, nivel social, ao clima, hidrografia, etc.

Coeficientes de variacdo de vazéo: o escoamento da parcela de
esgoto doméstico que compdem o esgoto sanitario ndo se comporta de forma
regular, pois € como a agua de consumo domeéstico que esta sob comando
direto do usuério, variando a vaz&o conforme as demandas sazonais, mensais,
diarias e horarias.

Sabe-se que além de substancias organicas e minerais dissolvidas,
0S esgotos sanitarios levam também substancias coloidais e sélidos de maior
suspensdo que em mistura pode formar depdsitos nas paredes e fundos dos
condutos, o que pode prejudicar seu pleno funcionamento hidrdulico, ou seja,

seu escoamento.
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Assim, no dimensionamento hidraulico, além dos parametros
citados, também se deve prover condicbes satisfatérias de fluxo que
simultaneamente atendam aos seguintes quesitos (ARAUJO, 2003):

- transportar as vazdes esperadas: maximas (vazdes de fim de
plano) e minimas (de inicio de plano);

- promover o arraste dos sedimentos, garantindo a autolimpeza dos
condutos;

- evitar as condi¢cbes que favorecam a formacao de sulfetos e a
formacédo e desprendimento do gas sulfidrico. Este em meio Umido origina o
acido sulftrico, que age destruindo alguns materiais de que sao feito os
condutos, além de causar desconforto devido ao seu mau cheiro.

O dimensionamento hidraulico consiste, portanto, em se determinar
o diametro e a declividade longitudinal do conduto (intimamente ligado ao relevo,
uma vez que a declividade do terreno ajuda na declividade longitudinal do
conduto), tais que satisfacam essas condicdes.

Araujo (2003) afirma que sobre a declividade e sua determinacdo
estdo ligados dois conceitos, a autolimpeza ou arraste de sedimentos e a
economicidade (relacdo custo/beneficio) do investimento, direta e fortemente
ligada as profundidades de assentamento dos condutos.

Segundo o referido autor, esses dois conceitos definem duas
declividades: a minima deve garantir o deslocamento e o transporte dos
sedimentos usualmente encontrados no fluxo do esgoto, promovendo a
autolimpeza dos condutos, em condicdes de vazbes maximas de um dia
qualquer no inicio de plano; a econbmica deve evitar o aprofundamento
desnecessario dos coletores, fixando a profundidade minima admitida no projeto
na extremidade de jusante do trecho considerado.

Os condutos coletores de esgotos sdo condutos livres que
recebem os coletores prediais ao longo do seu tracado. Cada coletor predial
lanca o seu efluente a medida que no interior do prédio os aparelhos sanitarios
vao recebendo os despejos correspondentes as aguas utilizadas para o0s
diversos fins.

O escoamento neste conduto € extremamente irregular, ndo s6
quanto as vazdes como aos intervalos de tempo de funcionamento ao longo do

dia. O escoamento nos coletores de esgotos nos trechos iniciais também é
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bastante irregular, mas, conforme se consideram trechos cada vez mais a
jusante, ele se vai tornando continuo e regular, podendo mesmo ser considerado
constante em cada secéo para limitados intervalos de tempo.

Nao se dara énfase aos sistemas de coleta de esgoto de Marilia
em razdo desses ja existirem anteriormente a elaboracdo do projeto de
afastamento e tratamento. As analises recairdo com maior énfase sobre os
emissarios, cuja funcdo € receber o esgoto sanitario da rede coletora e
interceptores e afasta-los até a estacao de tratamento.

Em uma secdo ao longo do tempo, a vazdo € bastante variavel.
Nestas condi¢ces o regime de escoamento também é, em realidade, variado. A
necessidade de determinar a dimensdo do conduto faz com que, estudada a
variacao das vazdes ao longo do tempo, se escolham os valores maximos para
possibilitar a seguranca do sistema.

As canalizacdes de esgotos séo calculadas como condutos livres
(gravidade livre), com excecdo dos sifées invertidos, das canalizacbes de
recalque e em escoamento por gravidade com declividades acentuadas, onde os
esgotos escoam como condutos forgados (gravidade forcada).

As vazles de dimensionamento consideram situacdes que devem
ocorrer no fim do plano de desenvolvimento da rede de esgotos que ora se
projeta. Como condutos livres, os coletores de esgoto sédo calculados para
funcionarem & meia secdo escoando a vazao maxima (dia e hora de maior
contribuicdo) do fim do plano. Outros condutos de maior importancia s&o
usualmente calculados com laminas liquidas maiores. Assim, as laminas nos
interceptores poderao atingir 2/3 do didmetro do conduto; e os emissarios 3/4 do

diametro.

4. Fatores Locacionais, NUmero de Estacdes e Nivel de Tratamento

Com relacdo a sistemas de tratamento de esgotos, Varios
aspectos devem ser analisados quando se busca a definicdo do tipo de
tratamento. As decisbes devem ser tomadas apoOs avaliacdo cuidadosa da
classe, tipo e natureza do corpo receptor local, da disponibilidade de area, do
relevo da cidade, da rede coletora existente, dentre outros.
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Todo rio tem uma capacidade de autodepuracdo compativel com
a sua vazdao, turbuléncia das aguas, temperatura, etc. Essas caracteristicas
devem ser analisadas para cada caso com intuito de se determinar a maxima
carga que se pode lancar em um rio para que ndo se provoguem alteragbes
sérias nesse ecossistema (CAMPOS, 1999).

O principal fator considerado dos esgotos para que seja efetuado
o levantamento do nivel do tratamento é a quantidade de oxigénio dissolvido. E
em funcdo de sua quantidade que se pode afirmar que um rio esta ou nao
poluido.

Para se tomar um exemplo, caso sejam lancados os esgotos de
uma cidade de 10.000 habitantes no rio Amazonas seria algo completamente
diferente se lancados num rio de 0,5m de largura. No primeiro caso, os efeitos
no ecossistema seriam quase despreziveis, porém no segundo seriam
catastréficos (CAMPOS, 1999).

Logicamente que o ideal de eficiéncia no tratamento fosse de
100%, no entanto, quando o nivel comeca a ultrapassar os 80% o0s custos de
implantacéo e operacao crescem de maneira acentuada (CAMPOS, 1999).

A legislagcéo em vigor estabelece padrdes de qualidade associado
as caracteristicas que devem ser respeitadas no corpo receptor. Sendo assim,
quando se quiser determinar o nivel de eficiéncia a ser alcancado no
tratamento, deve-se conhecer paralelamente as caracteristicas do corpo
receptor e a classe a qual pertence de acordo com o Orgdo Estadual de
Controle de Poluicdo e do Conama (CAMPOS, 1999).

Dessa forma, conhecer a classe do corpo receptor interfere nédo
s6é no nivel de tratamento a ser alcancado, mas também na localizacdo das
estacoes.

Quanto ao numero de ETEs a serem implantadas, existem
variados fatores técnicos, econdémicos, operacionais e ambientais que devem
ser analisados na busca de resultados mais satisfatorios. Geralmente dois
fatores direcionam o niumero de estacdes: disponibilidade de area e do relevo
da cidade, que condicionam a configuracdo do sistema de coleta e transporte
dos esgotos, como visto anteriormente sobre o sistema de afastamento.

Pode-se, entdo, analisar uma primeira op¢ao, onde todo o esgoto

da comunidade é direcionado para uma unica estacado de tratamento. Nesse
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caso, tém-se, para cidades maiores, grandes distancias, aumento nos
didmetros de interceptores e emissarios, geralmente ha a necessidade de
estacles elevatorias para reversao de bacias e, por consequéncia, 0 aumento
do custo de implantacdo das obras e servigos.

Uma segunda opc¢ao seria varios pontos de tratamento. Reduzem-
se os diametros das tubulacbes e com isso 0s custos de transporte dos
esgotos.

Analisando-se as vantagens e desvantagens de ambos os casos,
pode-se constatar que quando ha varias estacdes de tratamento os custos de
operacdo crescem, pois a mao-de-obra, que é altamente especializada,
aumenta em quantidade, além da necessidade maior de controle. Por outro
lado, sabe-se que o custo do metro cubico tratado diminui a medida que se
aumenta a capacidade de uma estacao de tratamento de esgotos, Mota (2003).

E certo que a implantacdo de uma ETE (impacto positivo direto)
traz consigo varios impactos (negativos diretos) ambientais e os consequientes
prejuizos a sua circunvizinhanca, como: exalacdo de maus odores, aspectos
estéticos desagradaveis que ocorrem quando ndo ha o cuidado de executar a
urbanizacdo das areas (tratamento paisagistico, construcdo das vias internas,
cercas de protecao e drenagem de aguas pluviais), e também o impacto devido
ao trafego intenso de veiculos de carga para retirada de residuos solidos
(lodo), Mota (2003).

Esses fatores somados a outros, como contaminagao do solo,
contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas condicionam a
necessidade premente de escolha adequada, técnica e economicamente, de
areas para implantacao de ETE, além de serem bem operadas.

A agua superficial, em geral, constitui uma fonte de agua para
infiltracdo e subsequente percolacdo. No caso de inundacdes, podem atingir o
local de disposicdo dos residuos. Sao importantes as informacdes sobre o
comportamento hidraulico dos recursos hidricos: vaz8es minimas e maximas,
areas de cheia (cotas de inundacéo), etc. Deve-se cuidar para que as unidades
de operacado de disposicdo de residuos ndo contaminem as aguas superficiais
proximas ao local de disposi¢cao. O escoamento superficial das aguas pluviais e
0 vento (escuma e aerossois) podem transportar material da ETE para o corpo

d’agua localizado proximo a ele.
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5. O Sistema de Afastamento e Tratamento de Esgoto da Cidade de
Marilia-SP

Entre 1994 e 1998 foram elaborados projetos técnicos executivos
para o sistema de afastamento e tratamento dos esgotos sanitarios de Marilia.

Como a cidade se desenvolveu e teve seu vetor de crescimento e
expansao territorial orientado pelo relevo, inicialmente ocupando as areas mais
altas e planas (topo principal), principalmente pela localizagcéo da ferrovia, para
posteriormente ocupar 0s topos secundarios, vertentes e fundos de vale
(Figura 37)°, o projeto foi pensado tentando-se aproveitar a0 maximo o sentido
natural de escoamento do terreno a partir da divisdo da cidade em seis bacias

de esgotamento e da rede coletora ja existente.

® A figura foi montada sobrepondo-se os eixos de expanséo urbana ao longo do tempo, em
pesquisa realizada por Zandonadi (2008), ao mapa geomorfoldgico da cidade realizado por
Santos (2006).
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Figura 37: Eixos de expanséao urbana sobre o relevo. Fonte: Mapa
Geomorfologico (SANTOS, 2006); Eixo de Expansédo Urbana (ZANDONADI,
2008).
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Em Marilia, a opcédo por uma Unica estacdo foi descartada pelo
fato da rede coletora ser dividida em dois grandes setores com vazdes
equivalentes, o que exigiria construir estacfes elevatérias com vazdes
significativas, demandando custos muito elevados. Outro fator refere-se ao
desenho dos talvegues dos fundos de vale. Pela morfologia do relevo, a cidade
torna-se dispersora de drenagem, o que origina um padrdo radial, também
inviabilizando a concentracdo em estacdo de tratamento Unica.

A alternativa de implantacdo de duas ETEs, uma na vertente da
bacia do rio do Peixe, abarcando as bacias do cérrego do Pombo e do
Barbosa, e outra na vertente da bacia do Aguapei, bacias dos cérregos
Cascatinha, Cascata, Palmital e Ribeirdo dos indios, ainda apresentou o
mesmo problema de custos.

A opcao escolhida foi baseada na inviabilidade de se utilizar uma
Unica estacdo de tratamento que centralizasse todo o tratamento de esgoto da
cidade, em que se buscou a formulacéo de alternativas através da transposicao
de divisores de agua, promovendo a reversao dos esgotos de bacias contiguas
mediante estacfes elevatorias (Figura 38) e linhas de recalque, com a

finalidade de reduzir o nimero de esta¢cfes de tratamento.

Figura 38: Estacado elevatoria do Subsistema Barbosa (bacia do Cascatinha)
sendo construida. Foto tirada em 07/2009.
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Assim, o projeto final convergiu para a opcéo de trés unidades
(Figura 39):

o Subsistema Barbosa: compreende a instalacdo de uma
estacdo de tratamento na bacia 2 que recebera os esgotos dessa bacia e da
bacia 1;

o Subsistema Pombo: compreende a instalacdo de uma
estacao de tratamento na bacia 3 que recebera esgotos dessa Unica bacia;

o Subsistema Palmital: compreende a instalacdo de uma
estacdo de tratamento na bacia 5 que recebera esgotos dessa bacia e das

bacias 4 e 6.

Figura 39: Sistema de Afastamento e Tratamento de Esgoto de Marilia-SP.
Fonte: Departamento de Agua e Esgoto de Marilia — DAEM.

Devido as limitacdes da ocupacdo urbana, que coincidem com as
bordas das escarpas, procuraram-se localizacdes das estacdes de tratamento
sempre em cotas altimétricas bastante inferiores, ja nos vales intra-escarpas.

Tais locais abrangem terrenos rurais amplos e de baixo custo e
em posicdes favoraveis quanto aos impactos negativos a populacdo, uma vez

gue néo inibirdo o crescimento ocupacional da malha urbana, n&o propiciaréo a



97

chegada de odores a cidade e tampouco oferecerdo mal aspecto visual, todos
fatores inerentes a esse tipo de obra.

Ainda em face dos mesmos condicionantes favoraveis, tais
localizagbes permitirdo o uso de tratamento de esgotos por processo
Australiano, ou seja, mediante lagoas seriadas, cujos baixos custos
operacionais compensam sobremaneira 0s altos custos das obras de
implantacéo dos condutos.

Sobre a classe do corpo receptor, o decreto N. 10.755, de 22 de
novembro de 1977, que dispde sobre o enquadramento dos corpos de agua
receptores na classificagao prevista no decreto n° 8.468, de 8 de setembro de
1976, em seu artigo 1° estabelece que os corpos de agua receptores do
territério do Estado, bem como as respectivas bacias ou sub-bacias que
compreendem seus formadores e/ou afluentes, ficam enquadrados na forma
determinada no Anexo ao presente Decreto, em obediéncia a classificacdo
prevista no artigo 7° do Decreto n° 8,468, de 8 de setembro de 1976.

Dessa forma, conforme anexo da lei tém-se as seguintes classes

dos corpos receptores dos esgotos de Marilia expostas no quadro 1.

CORPO RECEPTOR

Curso D’agua Bacia Classe

ETE

BARBOSA | Corrego Barbosa | Riodo Peixe | 4/2

POMBO Cérrego do Pombo | Rio do Peixe | 4/2

PALMITAL | Corrego Cincinatina | Rio Aguapei | 4/2

Quadro 1: Enquadramento dos corpos d’agua.
Fonte: INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

A classe 2 sdo aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca.

A classe 4 sdo aguas que podem ser destinadas:
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a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

O corpo receptor dos esgotos da ETE Barbosa (Cérrego
Barbosa), com nascente préxima a cidade enquadrado na classe 4, destaca-se
0 parametro: - OD 2 2,0 mgO./L.

Por serem afluentes do Rio do Peixe, enquadrado em classe 2, 0s
lancamentos dos esgotos tratados da ETE Barbosa ocorrer a cerca de 6 km
dele e o da ETE Pombo a 6 km do lancamento da primeira estacao, e por ter a
captacdo de aguas para abastecimento da cidade de Marilia destacam-se os
parametros para classe 2: OD = 5,0 mgO,/L; DBO < 5 mgO,/L (podendo ser
ultrapassado desde que o OD néao fique abaixo de 5 mgO,/L); N- amoniacal <
3,7 mgN/L (para pH < 7,5); N-NO3z < 10 mgN/L; Fésforo total < 0,1 mgP/I;
Clorofila a < 30 pg/L; Densidade de cianobactérias < 50.000 cel/mL. Como
parametros exigidos para o efluente de qualquer fonte poluidora, destacam-se:
DBO < 60 mgO./L; N- amoniacal <20 mgN/L.

O corpo receptor da ETE Palmital sera o Ribeirdo
Palmital/Cincinatina com nascente préxima a cidade. Ele é afluente do Rio
Tibiric4, enquadrado na classe 2, que € afluente do Rio Aguapei. Desse modo,
seguem 0S mesmo parametros anteriormente citados.

No capitulo 4 aborda-se o sistema de afastamento de esgoto de

Marilia e sua relagédo como relevo.
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CAPITULO 4
O RELEVO E O SISTEMA DE AFASTAMENTO DE ESGOTOS

A locacdo dos emissarios para afastamento dos esgotos prevé
comprimentos aproximados de 24,5 km no subsistema Barbosa, além de 3
estacoes elevatorias, 20 km no subsistema Pombo e 33,6 km no subsistema
Palmital, e mais 6 estacfes elevatorias. As extensbes dos condutos
contabilizam a somatoéria das tubulacdes onde o0s esgotos escoardo por
gravidade e por recalque.

A partir da observacdo do quadro 2, percebe-se que os
comprimentos dos emissarios por gravidade superam em muito oS por
recalque, o que indica uma tentativa de se aproveitar a declividade natural do
terreno.

O escoamento por gravidade é dividido em livre e forcado. No
primeiro o liquido escoa sob presséo igual a atmosférica, enquanto no segundo
a pressdo € diferente da atmosférica. As condicbes de operacionalizacao
também se diferem: condutos por gravidade livre exigem um nivelamento
cuidadoso do terreno, pois devem ter declividades pequenas e constantes.

A influéncia e importancia que o relevo possui para a implantacao
do sistema de afastamento de esgoto e para o dimensionamento hidraulico dos
condutos, respaldam-se na tentativa de se minimizar custos por meio do
méaximo aproveitamento do sentido do escoamento do terreno, e as estagdes
elevatorias funcionarem com eficiéncia.

No que diz respeito a determinacdo dos diametros dos condutos,
esses, em todo o projeto, variam de 75 a 600mm. Alguns fatores influenciam no
calculo de suas dimensdes, como vazao de transporte, declividade do terreno e
desniveis altimétricos ao longo de suas extensdes, quando o escoamento se
da por gravidade. Poténcia de bombas, linha de recalque e altura manométrica,

no caso das estacfes elevatorias e seus respectivos emissarios por recalque.
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Subsistema | Emissario por recalque (m) | Emissério por gravidade (m)
Barbosa 2.499,56 21.954,51
Pombo | = -memeeeeeee- 19.302,50
Palmital 5.843,25 27.748,82
Total 8.342,81 69.005,83

Quadro 2: Comprimento dos emissarios por recalque e gravidade.
Fonte: INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

Essa relagdo também influencia no dimensionamento hidraulico
do conjunto elevatério através da altura manométrica. Ela representa, de
acordo com Araujo (2003), o trabalho total a ser realizado para conduzir uma
vazdo desejada de uma cota altimétrica menor a uma superior (Figura 40).
Sabendo que a altura manométrica esta associada a perdas de carga nas
tubulacbes, a adocao dos diametros, em especial o diametro da tubulacdo de
recalque, envolve as seguintes possibilidades:

1-) didmetros maiores - menores velocidades - menores perdas
de carga - poténcia menor;

2-) diametros menores - maiores velocidades - maiores perdas
de carga - poténcia maior.

O liquido ao escoar em um conduto € submetido a forgas
resistentes exercidas pelas paredes da tubulacdo (atrito devido a rugosidade
da canalizacéo) e pelo préprio liquido (viscosidade). A consequéncia disso é o
surgimento de forcas cisalhantes que reduzem a capacidade de fluidez do
liguido, o que faz com que o liquido ao escoar dissipe parte de sua energia,
principalmente em forma de calor. A energia assim dissipada ndo € mais
recuperada como energia cinética e/ou potencial e, por isso, denomina-se
perda de energia ou perda de carga.

Os materiais de que sdo feitos os emissarios do sistema de
afastamento sdo de ferro fundido, ferro dactil ou PVC.

Os condutos feitos de ferro ductil se distinguem dos ferros
fundidos tradicionais por suas notaveis caracteristicas mecanicas (elasticidade,
resisténcia aos impactos, alongamento, etc.). Estas caracteristicas sao devidas

a forma esferoidal da grafita.
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Figura 40: llustracdo esquematica de uma estacao elevatéria.
Fonte: Araujo, 2003.

Nos ferros fundidos a grafita se apresenta sob a forma de
lamelas, de onde se deriva o seu home metallrgico: ferro fundido com grafita
lamelar. Cada uma dessas lamelas de grafita pode, sob uma concentracao de
esforcos anormais em certos pontos, provocar o inicio de uma fissura. Ja nos

condutos de ferro ddctil a grafita deixa de ter a forma de lamelas, cristalizando-
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se sob a forma de esferas. As linhas de propagacao das possiveis rupturas sao
assim eliminadas.

A forma esferoidal da grafita acrescenta as j& conhecidas
vantagens do ferro fundido cinzento (resisténcia a compressao, facilidade de
moldagem, resisténcia a corrosdo, usinabilidade, resisténcia a fadiga), notaveis
caracteristicas mecanicas: resisténcia a tracao, resisténcia aos impactos,
elevado limite elastico, alongamento elevado.

Os préximos topicos abordam o Sistema de Afastamento de

Esgoto de Marilia individualmente por meio de seus subsistemas.

1. Subsistema Barbosa

O subsistema Barbosa sera responsavel por afastar e tratar os
esgotos provenientes da bacia do Coérrego Barbosa e da bacia do Cérrego
Cascatinha, o que corresponde a 37,38% dos esgotos da cidade.

Ele contara com 18 emissarios e trés estacbes elevatorias, duas
das quais localizadas na bacia do Coérrego Cascatinha com a funcdo de,
através de recalque, fazer com que os esgotos transponham o divisor de aguas
e chegue a bacia do Coérrego Barbosa, onde, por gravidade, livre ou forcada,

alcancara a estacao de tratamento (Figura 41).

Figura 41: Subsistema Barbosa e principais emissarios.
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Acompanhando o fundo de vale principal sera implantado o
principal conduto (E.G-2.1). No lado direito do cOrrego serdo implantados a
estacdo elevatéria 2.1 e diversos condutos secundarios que, integrados,
demandardo o conduto principal, sempre externamente ao perimetro urbano.
Do lado esquerdo, sem estacdes elevatoérias, havera um conjunto de condutos
secundarios, também externos ao perimetro urbano, que descarregardo 0s
esgotos no conduto principal. Ainda do lado esquerdo, afluirA ao conduto
principal um secundario, que cortara a malha urbana, com o objetivo de
conduzir os esgotos recalcados e coletados da bacia do Cascatinha.

Através dos mapas hipsométrico (Figura 42) e clinogréfico (Figura
43) é possivel observar como as altitudes decrescem e as declividades
aumentam em direcdo as escarpas. E nesse sentido que a maioria dos
emissarios sera locada, aproveitando-se o sentido de escoamento do terreno,
exceto os por recalque, que deverao subir altitudes e vencer declividades.

O atual lancamento dos esgotos da bacia do corrego Cascatinha
se da em um Unico ponto junto ao perimetro urbano. Este sera remanejado até
a estagao elevatoria 1.1, de onde partira uma linha de recalque até alcancar a
estacdo elevatoria 1.2. Esta, por sua vez, recalcara os esgotos até o divisor de
aguas com a bacia do cérrego Barbosa, passando o afastamento a se
processar integrado aos condutos desta.

Na bacia do coOrrego Barbosa existem diversos pontos de
lancamento de esgoto bruto, sempre circundando o limite do perimetro urbano,
0os quais formam um semicirculo ao redor das nascentes do Barbosa. Um

desses pontos pode ser visualizado na Figura 44.
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Figura 42: Localizag&o do subsistema Barbosa no mapa hipsométrico do
municipio. Organizado por Santos, 2009.
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Figura 43: Localizag&do do subsistema Barbosa no mapa clinogréafico do
municipio. Organizado por Santos, 2009.
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Figura 44: Ponto de lancamento de esgoto bruto na bacia do Cérrego Barbosa.
Foto tirada em 07/2008.

O comprimento total aproximado dos emissarios € de 24,5 km,
dos quais, 22 km sé&o por gravidade, livre ou forcada, ou seja, obedecendo ao
escoamento natural da superficie do terreno. Os outros 2,5 km sdo emissarios
por recalque (Quadro 3).

A distincao feita entre gravidade livre ou forcada esta intimamente
ligada a declividade, isto €, quando ela se acentua, o ganho de velocidade
conseguida pelo liquido atinge uma pressdo em gue 0 escoamento passa a ser

forcado.
Subsistema Emissario por recalque | Emissario por gravidade
(m) (m)
Barbosa 2.499,56 21.954,51

Quadro 3: Extensdo dos condutos no Subsistema Barbosa.
Fonte: INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

Na bacia do Corrego Cascatinha, onde existirdo duas estacoes
elevatorias, o comprimento aproximado de emissarios por recalque é de 1,8
km, o que supera em extensdo 0S emissarios por gravidade, que terdo,
aproximadamente, 1,2 km.

Ja na bacia do Coérrego do Barbosa, onde havera uma unica
estacdo, o comprimento dos emissarios por gravidade é de aproximadamente

20,8 km e por recalque de 690 metros (Quadro 4).
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Bacia Emissario por recalque Emissério por gravidade
(m) (m)
1- Cascatinha 1.812,34 1.209,68
2- Barbosa 687,22 20.744,83

Quadro 4: Extensao dos condutos por bacias.
Fonte: INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

Vé-se, assim, que a morfologia do terreno contribui
significativamente para o escoamento do esgoto seguindo o sentido do terreno,
ou seja, na bacia onde os esgotos terdo que ser transpostos, o comprimento
dos emissarios por recalque supera os por gravidade livre ou forcada.

O tépico sobre o subsistema Barbosa divide-se em dois
subtépicos especificos. Um trata das estacfes elevatérias e seus respectivos
emissarios por recalque. Nele se busca relacionar o comprimento dos
condutos, seus diametros e materiais, poténcia das bombas e vazdo de
recalque e altura manométrica. O outro trata dos condutos por gravidade
forcada que descem as escarpas através de rampas de coluvio.

Antes de iniciar a analise dos emissarios, é necessario salientar
que as setas amarelas nos perfis topograficos indicam o sentido do

escoamento dos esgotos.

1.1. Estacdes Elevatorias

1.1.1. Estacéo elevatoria 1.1

A estacao elevatodria 1.1 e respectivo conduto (Figura 45) terdo
uma linha de recalque de 440 metros, com diametro de 150 mm e feito de ferro

dactil. Sua altura manométrica sera de 29,1 metros, transportando uma vazao

de recalque de 26,5l/s com poténcia de bomba de 17,4 CV (cavalo vapor).
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Figura 45: Localizacdo da estacao elevatéria (EE) 1.1 e respectivo emissario
por recalque (ER). Organizado por Santos, 2009.

O calculo da altura manométrica da estacdo elevatoria 1.1
envolve a diferenca topografica de 9 metros existente entre a cota altimétrica
de partida do esgoto (636 metros) pelo emissario de recalque até seu despejo
num conduto por gravidade livre na cota 645 metros (Figura 46).

Analisando o perfil topografico do emissario, observa-se que o
esgoto recalcado atinge a minima elevacédo na cota 632 metros, desnivel que
também € levado em consideracdo no dimensionamento hidraulico do conjunto

elevatério.

Figura 46: Perfil topogréafico do emissario por recalque 1.1.

1.1.2. Estacéo elevatoria 1.2

A estacao elevatéria 1.2 e respectivo emissario (Figura 47) terdo
uma linha de recalque de 1.385 metros, com diametro de 400 mm e feito de
ferro ductil. Sua altura manométrica sera de 79,2 metros, transportando uma

vazéo de recalque de 119 I/s com poténcia de bomba de 159,1 CV.
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Figura 47: Localizac&o da estacéo elevatoria 1.2 e respectivo emissario por
recalque. Organizado por Santos, 2009.

O célculo da altura manométrica toma em consideracdo a
diferenca topografica de 64 metros existente entre a cota altimétrica de partida
(608 metros) e a de chegada (672 metros).

Nesse caso também h& um desnivel em seu perfil topografico
(Figura 48), onde o esgoto atinge a minima elevagéo na cota 607 metros.

Figura 48: Perfil topogréafico do emissario por recalque 1.2.

1.1.3. Estacgao elevatoria 2.1

A estacdo elevatoria 2.1 e respectivo emissario (Figura 49) terao
uma linha de recalque de 946 metros, com diametro de 150 mm e feito de ferro
dactil. Sua altura manométrica sera de 61,7 metros, transportando uma vazao

de recalque de 28,5 I/s com poténcia de bomba de 40,4 CV.
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Figura 49: Localizac&o da estacéo elevatoria 2.1 e respectivo emissario por
recalque. Organizado por Santos, 2009.

A altura manométrica envolveu a diferenca topografica de 19
metros existente entre a cota altimétrica de partida (630 metros) e a de
chegada (649 metros).

Ao analisar o perfil topografico do conduto (Figura 50) e, embora o
ponto de partida seja a cota de minima elevagéo, ha desniveis altimétricos ao

longo de sua extenséo.

Figura 50: Perfil topogréafico do emissario por recalque 2.1.

O que se pode concluir a partir das analises das estacoes
elevatérias do subsistema Barbosa, e seus respectivos emissarios, é que nao
h& uma regra de proporcionalidade entres os fatores analisados (Quadro 5),
guando comparados entre si. Os calculos realizados observaram as

especificidades de cada caso.



EE11| EE1.2 EE21
Altura Manomeétrica (m) 29,1 79,2 61,7
Linha de Recalque (m) 440 1.385 946
Diametro dos Tubos (mm) | 150 400 150
Poténcia da Bomba (CV) 17,4 159,1 40,4
Vazédo de Recalque (I/s) 26,5 119 28,5
Diferenca Topografica (m) 9 64 19

111

Quadro 5: Caracteristicas dos conjuntos elevatoérios do Subsistema Barbosa.
Fonte: Exceto o dado Diferenca Altimétrica, os outros sdo da INFRA
Engenharia e Consultoria Ltda.

De comum entre as trés estacdes € o fato de todos os condutos
serem de ferro ductil, material resistente capaz de suportar a pressao atingida
pelo esgoto ao ser bombeado.

Quando se compara as estacdes 1.1 e 2.1, percebe-se que o fato
de seus emisséarios serem do mesmo didametro, ndo guarda relacdes: a- com
suas extensdes, pois 0 emissério da estacdo 2.1 possui 500 metros a mais; b-
com as alturas manométricas, pois a estacdo 2.1 possui o triplo do valor; c-
com as vazles, ainda que parecidas; d- com a poténcia das bombas, mesmo a
da estacédo 2.1 ser superior em duas vezes.

O que explica os maiores valores desses fatores, mantendo-se 0s
mesmos didmetros dos emissarios, é a diferenca altimétrica de quase 20
metros em sua linha de recalque, 10 metros a mais que a estacao 1.1.

No que diz respeito a poténcia das bombas, elas estdo mais
ligadas & extensdo da linha de recalque e a diferenca altimétrica, do que a
vazdo a ser bombeada. Nota-se isso pela estacdo 1.2, onde se utiliza uma
poténcia de 159 CV para um comprimento de 1385 metros. Enquanto que nas
outras duas, mesmo tendo vazOes semelhantes, as poténcias séo distintas
devido ao comprimento dos condutos.

Observa-se, portanto, a influéncia e importancia da geomorfologia
para o dimensionamento hidraulico dos conjuntos elevatérios através dos

desniveis oferecidos pelo relevo.

1.2. Emissarios por Gravidade Forcada

Entre os condutos por gravidade forcada previstos para o

Subsistema Barbosa, ha aqueles que descem as escarpas através das rampas
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de coluvio (Figura 51) até despejarem seus esgotos no emissario principal ou
diretamente na estacao de tratamento.

Eles merecem destaque em tdpico especifico, pois, assim como
0S emisséarios por recalque acima analisados, também vencem diferencas
altimétricas e desniveis topograficos acentuados. Esse fator tem importancia

fundamental, j& que influencia nos seus diametros e materiais.

Figura 51: Na foto da esquerda pode-se ver uma rampa de collvio, por onde
alguns emissarios descerao, visto na foto da direita.

Os emissarios do sistema de afastamento, de modo geral, ao
longo de sua extensdo, ndo possuem um percurso homogéneo, atravessando
diferentes morfologias e formas de relevo. Por essa razdo, ao efetuarem
curvas, vencerem desniveis topograficos, receberem contribuicbes de esgoto
de outros condutos, podem ser divididos em trechos, podendo cada um,

conforme suas especificidades, apresentar diametros e materiais distintos.

1.2.1. Emissaéario 2.1

Nesse subsistema o emissario principal € o 2.1 (Figura 52). Ele
possui 5,4 km de extensdo em seu trecho for¢cado e todo feito de ferro ductil.
Inicia seu percurso na cota 606 metros, alcanca a borda da escarpa na cota
aproximada de 590 metros e chega a estacdo de tratamento a 452 metros de
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altitude. Tem-se assim, uma diferenca altimétrica de 154 metros, conforme se
observa na Figura 53.

E dividido em quatro partes: 1% parte: 1454 metros com 250 mm;
2% parte: 353 metros com 400 mm; 3% parte: 2572 metros com 400 mm; 4%

parte: 1021 metros com 400 mm.

Figura 52: Localizag&o do conduto forgado por gravidade 2.1. Organizado por
Santos, 2009.

Figura 53: Perfil topogréafico do emissario 2.1.

Verifica-se pela analise do perfil, que a descida da escarpa é
declivosa, ou seja, ocorre por uma rampa de colGvio pouco espessa. E por ela
que desce o trecho de menor didametro, vencendo uma diferenca altimétrica de
aproximadamente 120 metros, a partir da escarpa até o fim desse trecho.

Faz-se isso em razdo dos condutos de pequenas dimensodes,
aliados a declividades acentuadas, favorecerem ganhos de velocidade.
Velocidade essa, suficiente para se alcancar a estacao de tratamento, mesmo

com o aumento do diametro no restante do conduto.



114

1.2.2. Emissario 2.15

O emissério 2.15 (Figura 54) possui comprimento de 2,47 km em
seu trecho forcado e é todo feito de ferro ductil. Inicia seu percurso na cota 641
metros, alcanca a borda da escarpa em cota aproximada de 600 metros e
despeja seus esgotos no conduto 2.1 na cota 470 metros. Tem-se assim, uma
diferenca altimétrica de 171 metros, conforme se observa na Figura 55.

Ele é dividido em trés partes: 12 parte: 821 metros com 400 mm;

2% parte: 100 metros com 400 mm; 32 parte: 1549 metros com 250 mm.

Figura 54: Localizacdo do conduto forcado por gravidade 2.15. Organizado por
Santos, 2009.

Figura 55: Perfil topografico do emissario 2.15.

O emissario 2.1 apresenta em seu trecho de maior extensdo o de
menor diametro. Ele estd assentado sob um terreno relativamente plano e de
baixa declividade.

O que explica a pequena dimenséo de seu trecho € o fato dos

trechos anteriores, que descem a escarpa por uma rampa de colivio mais
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espessa nao atingirem grandes velocidades, conseguindo-as quando se

diminui o diametro de 400 para 250 mm.

1.2.3. Emisséario 2.4

O emissario 2.4 (Figura 56) ao longo de seu perfil topografico
(Figura 57), vence uma diferenca altimétrica de 74 metros. Seu trajeto inicia-se
na cota 549 metros e termina no emissario principal 2.1 na cota 475 metros.
Possui 487 metros de extensdo e alcanca a borda da escarpa na cota
aproximada de 530 metros. Em todo seu comprimento é feito de ferro ductil de
200 mm.

Figura 56: Localizac&o do conduto forgado por gravidade 2.4. Organizado por
Santos, 2009.

Figura 57: Perfil topografico do emissério 2.4.

Esse conduto néo é dividido em trechos, por possuir um percurso

de descida linear, sem desniveis topograficos, apresentando um unico diametro
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em toda sua extensdo, sendo desnecessario, portanto, mudancas de
velocidades até seu despejo.

Nota-se pelo perfil topografico uma declividade suave a partir da
escarpa, 0 que indica, assim como o emissario 2.15, uma rampa de collvio

espessa.

1.2.4. Emissario 2.5

O emissario 2.5 (Figura 58) possui comprimento de 2.670 metros
e é todo feito de ferro ductil. Alcanca a escarpa na cota aproximada de 570
metros. Em seu perfil topogréafico (Figura 59), inicia o percurso na cota 577
metros e termina no emissario principal 2.1 na cota 509 metros. Isso significa
uma diferenga altimétrica de 68 metros.

Ele é dividido em cinco partes: 1% parte: 293 metros com 200 mm;
2% parte: 383 metros com 250 mm; 3% parte: 488 metros com 400 mm; 42 parte:

727 metros com 400 mm; 5% parte: 779 metros com 400 mm.

Figura 58: Localizac&o do conduto forgado por gravidade 2.5. Organizado por
Santos, 2009.
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Figura 59: Perfil topogréafico do emissario 2.5.

Percebe-se, pela analise do perfil topografico, um desnivel
préximo da sua chegada no emissario 2.1 que representa o fundo de vale
correspondente ao corrego do Barbosa.

A travessia do trecho pelo curso d’agua é aérea (Figura 60).
Nesse caso, além do uso de ferro ductil ser explicado por escoar em gravidade

forcada, também o € devido a exposicao continua da tubulacao as intempéries.

Figura 60: Travessia aérea do curso d’agua com uso de conduto feito de ferro
ddctil.

Outro fato a ser observado, semelhante aos emisséario 2.15 e 2.4,
€ a descida da escarpa possuir uma declividade mais suave, indicando também
uma rampa de colivio mais espessa.

A partir das analises feitas dos emissarios 2.1, 2.15, 2.4 e 2.5,
algumas conclusdes, a titulo de tendéncia, podem ser tiradas: descida de
escarpas por um perfil morfolégico variando de retilineo a convexo representa
uma rampa de colavio mais espessa. Por outro lado, perfil cbncavo, representa

uma rampa pouco espessa; o material de que sao feitos os emissarios sempre
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€ o ferro ductil; e ndo ha relacdo direta entre diametro dos condutos com
grandes diferencas altimétricas, e sim com declividades acentuadas.

Todavia, vale ressaltar que as conclusbes anteriormente
realizadas sdo como tendéncia, ou seja, estdo sujeitas a alteragbes conforme
especificidades de cada caso. Desse modo, cabe fazer uma observacao
relativa a ligacao existente entre o material de que € feito 0o emissario e o
aumento ou diminuicdo de declividade, pois em alguns perfis topograficos
verificou-se que, mesmo certos trechos tendo baixa declividade, o material do
emissario continua sendo o ferro ductil. A explicacdo desse fato, assim, deixa
de ser geomorfolégica, estando mais ligada a possiveis ganhos de vazao por

demandarem outros emissarios.

2. Subsistema Pombo

O subsistema Pombo (Figura 61) sera responséavel por afastar e
tratar 18,8% dos esgotos da cidade, provenientes de sua prépria bacia.

Os esgotos chegardo a estacdo de tratamento unicamente por
gravidade livre ou forgcada. Ele contard com 14 emissarios, totalizando um
comprimento aproximado de 19,3km.

Os atuais lancamentos em bruto dos esgotos ocorrem, sem
excecao, limitrofes ao perimetro urbano em cabeceiras de drenagem da bacia
e em fundos de vales secos, todos beirando as escarpas.

Conforme elaborado no projeto, as captacbes dessas descargas
serdo feitas de modo a reunir os diversos emissarios em quatro grandes
troncos interligados, que descerdo por rampa de colUvio a escarpa e, ja na
planicie aluvial do cérrego do Pombo, distribuir-se-do em duas linhas principais,
E.G-3.1 e E.G-3.5, as quais chegardo até a estacdo de tratamento.

A partir dos mapas hipsométrico (Figura 62) e clinografico (Figura
63) observa-se que, assim como no subsistema Barbosa, as altitudes
decrescem e as declividades aumentam em direcdo as escarpas. Esse fato

colabora para o escoamento por gravidade.
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Figura 61: Subsistema Pombo e principais emissarios.

O préximo tépico é uma subdivisdo dentro do subsistema Pombo.
Diferentemente do subsistema anteriormente analisado, os trechos dos
emissarios que descem as escarpas sdo por gravidade livre, conectando-se
posteriormente com trechos em gravidade forcada. Por essa raz&o, optou-se
em analisa-los em suas extensdes totais (livres e forcados) e, separadamente,

os forcados.
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Figura 62: Localizagdo do Subsistema Pombo no mapa hipsométrico do
municipio. Organizado por Santos, 2009.
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Figura 63: Localizacdo do Subsistema Pombo no mapa clinogréafico do
municipio. Organizado por Santos, 2009.
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2.1. Emissarios por Gravidade Livre e Forcada

Diferentemente de alguns condutos forcados por gravidade, que
no subsistema Barbosa descem as escarpas pelas rampas de collvio, no
subsistema Pombo isso ndo ocorre. Os emissarios por gravidade livre iniciam a
descida da escarpa e logo se conectam com seus trechos que escoam por

gravidade forcada.

2.1.1. Emissério 3.1

O emissario 3.1 (Figura 64) apresenta trechos por gravidade livre
e forcada, totalizando uma extensao de 4,69 Km. Inicia seu percurso na cota
altimétrica 618 metros (ponto de maxima elevacao) e termina na estacdo de
tratamento em 496 metros, passando pelo ponto de minima elevacao em 480
metros. Apresenta uma diferenca altimétrica de 122 metros entre seu inicio e
seu fim (Figura 65).

Ele é dividido em oito partes: 1° parte: 205 metros com 150 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 22 parte: 453 metros com 200 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 3% parte: 396 metros com 250 mm,
feito de ferro ductil e sobe por gravidade forcada; 4% parte: 1557 metros com
350 mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 5% parte: 208 metros com
350 mm, feito de ferro fundido e escoa por gravidade livre; 6% parte: 145 metros
com 250 mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 7% parte: 129 metros
com 250 mm, feito de ferro fundido e escoa por gravidade livre; 82 parte: 1597
metros com 200 mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.
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Figura 64: Localizacdo do emissario 3.1. Organizado por Santos, 2009.

—>

Figura 65: Perfil topogréafico do emissario 3.1.

Os primeiros trechos por gravidade livre até alcancar o primeiro
trecho por gravidade forcada percorrem uma declividade em que, baseado em
outros exemplos anteriormente analisados, o0 escoamento se daria por
gravidade forcada. O que pode explicar esse fato sédo esses trechos
transportarem pequenas vazbes, sendo desnecessario o0 material mais
resistente.

Seu primeiro trecho por gravidade forgcada possui 396 metros de
comprimento. Iniciam-se na cota 580 metros e termina em 594 metros, quando
se conecta com tubulacdo em gravidade livre.

A subida do esgoto vence uma diferenca altimétrica de 14 metros
(Figura 66). Esse é o Unico caso dentro de todo o sistema de afastamento de
esgoto em que ha subida de conduto sem recalque, em que a velocidade
advinda do trecho anterior é suficiente para realizar a ascensao do esgoto até o

proximo trecho. No entanto, troca-se o material do emissario para ferro ductil
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por a subida requerer maior resisténcia do conduto, devido ao ganho de

pressao.

Figura 66: Perfil topogréafico do primeiro trecho for¢cado por gravidade do
emissério 3.1.

O segundo trecho em gravidade forcada possui aproximadamente
1,6 km de comprimento e inicia seu trajeto na cota altimétrica de 569 metros,
apos a tubulacéo por gravidade livre comecar a descida da escarpa na altitude
590 metros. Ele termina seu percurso na estacdo de tratamento em 496
metros, o que significa uma diferenca altimétrica de 73 metros, no entanto tem
seu ponto de méxima elevacdo em 571 metros e de minima em 480 metros
(figura 67).

Figura 67: Perfil topogréafico do segundo trecho forcado por gravidade do
conduto 3.1.

2.1.2. Emisséario 3.4

O emissario 3.4 (Figura 68) apresenta um Uunico trecho em
gravidade livre e um Unico em gravidade forcada, totalizando 336 metros de
comprimento. Inicia seu trajeto na cota altimétrica 617 metros, que € seu ponto
de méaxima elevacdo, e despeja seu esgoto no emissario 3.1 (trecho em
gravidade livre) em 591 metros (trecho de minima elevacéo). Entre seu inicio e

seu fim apresenta uma diferenca altimétrica de 26 metros (Figura 69).
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Ele é dividido em duas partes: 1% parte: 123 metros com 150 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 2% parte: 213 metros com 100 mm,

feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.

Figura 68: Localizagdo do emissario 3.4. Organizado por Santos, 2009.

Figura 69: Perfil topografico do emissario 3.4.

Observa-se no perfil uma descida do esgoto por uma declividade
relativamente suave sem grandes desniveis topograficos. Ha mudanca de
material do conduto devido a sua extenséo, pois, caso se mantivesse o PVC,
com a pressédo adquirida através da velocidade, o tubo néo resistiria.

Quanto a diminuicao do diametro, explica-se pela necessidade de
se aumentar a velocidade para que o esgoto chegue a sua conexao com o
emissario 3.1.

O trecho por gravidade forcada apresenta 213 metros de
comprimento, com inicio na cota altimétrica 607 metros (ponto de maxima
elevacao) e fim na altitude 591 metros (ponto de minima elevacao). A diferenca

altimétrica a ser percorrida pelo esgoto € de 16 metros (figura 70).
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Figura 70: Perfil topogréfico do trecho for¢cado por gravidade do emissério 3.4.

2.1.3. Emissario 3.5

O emissério 3.5 (Figura 71) constitui, juntamente com o 3.1, as
duas principais linhas de esgoto que chegarédo até a estacao de tratamento.
Com extensdao total de 4,54 km, inicia seu trajeto na cota altimétrica de 648
metros (ponto de maxima elevacédo), comeca a descida da escarpa ha cota 562
metros e termina em 497 metros, passando pelo ponto de minima elevacédo em
468 metros. Ao longo de seu percurso apresenta uma diferenca altimétrica de
151 metros (Figura 72).

Ele é dividido em dez partes: 1% parte: 203 metros com 150 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 2% parte: 558 metros com 250 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 3% parte: 558 metros com 250 mm,
feito de ferro fundido e escoa por gravidade livre; 4 parte: 211 metros com 300
mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 5% parte: 81 metros com 300
mm, feito de ferro fundido e escoa por gravidade livre; 6% parte: 184 metros
com 300 mm, feito de PVC escoa por gravidade livre; 7% parte: 945 metros com
350 mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 8 parte: 112 metros com
350 mm, feito de ferro fundido e escoa por gravidade livre; 92 parte: 851 metros
com 200 mm, feito de ferro ddctil e escoa por gravidade forcada; 10® parte: 837
metros com 400 mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade for¢ada.
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Figura 71: Localizagdo do emissario 3.5. Organizado por Santos, 2009.

Figura 72: Perfil topogréafico do emissario 3.5.

Observa-se que os trechos que escoam por gravidade livre feitos
de ferro fundido esté@o localizados em éareas de aumento de declividade, ou
subida do esgoto, quando se necessita maior resisténcia do tubo.

O dultimo trecho de ferro fundido conecta-se com o primeiro de
ferro ddctil, diminuindo o didmetro em 150mm, devido ao aumento da
declividade e, consequentemente, da velocidade do liquido.

Para o segundo trecho de ferro ductil, aumenta-se o diametro em
200mm, ja que ha a descarga de esgoto vindo do conduto 3.10, e a velocidade
adquirida anteriormente é suficiente para que o liquido supere um aumento na
declividade, num desnivel altimétrico de quase 30 metros, e alcance a estacao
de tratamento.

Todo trecho por gravidade for¢cada inicia seu percurso na cota
altimétrica 525 metros (ponto de méxima elevacdo) e termina na estagdo de

tratamento na altitude 497 metros, totalizando uma extensdo de
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aproximadamente 1,7 km, com uma diferenca altimétrica de 28 metros (Figura
73).

Figura 73: Perfil topografico do trecho for¢gado por gravidade do emissario 3.5.

2.1.4. Emissério 3.7

O emissario 3.7 (Figura 74), assim como o 3.4, ndo desce a
escarpa e apresenta um unico trecho em gravidade livre e um Unico em
gravidade forcada. Com comprimento total de 750 metros, inicia seu trajeto na
cota altimétrica de 633 metros (ponto de maxima elevacdo) e termina na
altitude de 600 metros (ponto de minima elevagéo), onde se encontra com o
emissario 3.5 (trecho em gravidade livre). A diferenca altimétrica apresentada é
de 33 metros (Figura 75).

Ele é dividido em duas partes: 1% parte: 633 metros com 150 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 2% parte: 117 metros com 75 mm,
feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.

O trecho do conduto feito de PVC, em sua maior parte, percorre
um terreno relativamente plano, ndo necessitando, por esse motivo, ser de
material resistente. Embora haja uma area em que existe ganho de declividade
por um perfil convexo da vertente, numa diferenca altimétrica de 30 metros,
manteve-se o diametro de 150mm do conduto.

No inicio do trecho por gravidade forcada ha aumento de
declividade por um perfil retilineo de vertente, numa diferenca altimétrica de
guase 13,5 metros. No entanto, diferentemente do trecho por gravidade livre,
diminuiu-se o diametro para 75mm para que houvesse aumento de velocidade,

suficiente para alcangar o conduto 3.5.
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Figura 74: Localizagdo do emissario 3.7. Organizado por Santos, 2009.

>

Figura 75: Perfil topogréafico do emissario 3.7.
O trecho por gravidade forgada possui uma extensao total de 117
metros com 75mm de didmetro. Seu inicio se da na cota 614 metros (ponto de
maxima elevacao) e termina em 600 metros (ponto de minima elevacéo), o que

representa uma diferenca altimétrica de 14 metros (Figura 76).

>

Figura 76: Perfil topogréafico do trecho forcado por gravidade do emissario 3.7.

2.1.5. Emissério 3.10

O emissario 3.10 (Figura 77) apresenta um trecho em gravidade

livre e um em gravidade forcada. Com comprimento total de 1,772 km, inicia
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Seu percurso na cota altimétrica 608 metros (ponto de maxima elevacao),
desce a escarpa em 580 metros e termina encontrando o emissario 3.5 (trecho
em gravidade forcada) em 473 metros (ponto de minima elevagédo), o que
significa uma diferenca altimétrica de 135 metros (Figura 78).

Ele é dividido em cinco partes: 1% parte: 60 metros com 150 mm,
feito de ferro ductil e escoa por gravidade livre; 2% parte: 115 metros com 150
mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 3% parte: 990 metros com 200
mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 4 parte: 290 metros com 100
mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada; 5% parte: 317 metros
com 250 mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.

Figura 77: Localizacdo do emissario 3.10. Organizado por Santos, 2009.

—>

Figura 78: Perfil topografico do emissario 3.10.

O emissério 3.10 apresenta uma das excecdes dentro do sistema
de afastamento. Possui um trecho em gravidade livre feito de ferro ddctil.
A descida da escarpa é feita por trecho em PVC por uma rampa

de colavio espessa com perfil concavizado. Conecta-se a jusante com tubo de
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ferro ductil. A primeira parte, com diametro de 100 mm, tem funcédo de ganhar
velocidade. No segundo trecho, aumenta-se o diametro em 150 mm, por
receber contribui¢cdes de esgoto do emissario 3.12.

O trecho em gravidade forgada possui 607 metros de extensao e
inicia seu percurso na cota altimétrica 539 metros (ponto de maxima elevacao)
e termina na cota 473 metros (ponto de minima elevacao), representando um

desnivel de 66 metros (Figura 79).

Figura 79: Perfil topografico do trecho forcado por gravidade do emissario
3.10.

2.1.6. Emisséario 3.12

O conduto 3.12 (Figura 80) possui extenséo total de 2,93 km. Seu
trajeto comeca na cota 609 metros e termina em 507 metros se encontrando
com o conduto 3.10, representando uma diferencga altimétrica de 102 metros.
No entanto, seu ponto de méaxima elevacao esta em 610 metros e de minima
em 484 metros. Ele desce a escarpa em altitude aproximada de 571 metros,
guando se inicia o trecho em gravidade for¢cada (Figura 81).

Ele é dividido em seis partes: 1 parte: 70 metros com 150 mm,
feito de ferro ductil e escoa por gravidade livre; 22 parte: 208 metros com 150
mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 3% parte: 632 metros com 200
mm, feito de PVC e escoa por gravidade livre; 4% parte: 379 metros com 200
mm, feito de ferro dlctil e escoa por gravidade livre; 5% parte: 5 metros com 250
mm, feito de PVC e escoa por gravidade forcada; 6% parte: 1636 metros com

250 mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.
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Figura 80: Localizacdo do emissario 3.12. Organizado por Santos, 2009.

Figura 81: Perfil topografico do emissario 3.12.

Igualmente ao emissério 3.10, apresenta dois trechos em
gravidade livre feito de ferro ductil. Aléem dessa excecédo, existe outra: um
trecho de 5 metros feito de PVC e em escoamento por gravidade forcada € que
inicia a descida da escarpa.

O trecho por gravidade forgada tem o inicio do seu trajeto na cota
584 metros (ponto de maxima elevacgao) e seu término em 507, passando pelo
ponto de minima elevacdo em 484 metros, o que totaliza um comprimento de
1,636 km. Sua diferenca altimétrica € de 77 metros (Figura 82).

Ao término dos trechos em PVC, ele continua a descida da
escarpa com 250 mm de diametro por rampa de colivio espessa com perfil de

vertente retilineo.
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Figura 82: Perfil topogréfico do trecho for¢cado por gravidade do emissério
3.12.

3. Subsistema Palmital

O subsistema Palmital (Figura 83) sera responsavel por afastar e
tratar os esgotos provenientes de sua propria bacia (Cérrego Palmital), da
bacia do Ribeirdo dos indios e da bacia do Coérrego Cascata, todas localizadas

na regido oeste de Marilia.

Figura 83: Subsistema Palmital e principais emissarios.

Contara com 15 emissarios, responsaveis em transportar e tratar
43,82% dos esgotos da cidade. Tera seis estacfes elevatorias, das quais trés
se localizardo na bacia do Ribeirdo dos indios, uma na bacia do Corrego
Palmital e duas na bacia do Corrego Cascata. A bacia Palmital, intermediaria,
receberd os esgotos por recalque provenientes da bacia do Ribeirdo dos

indios, mais ao norte, e da bacia do Cascata, mais ao sul.
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Os atuais lancamentos da bacia do Ribeirdo dos indios, todos
juntos ao perimetro urbano, serdo interceptados por condutos por gravidade, o
que os conduzird até trés estacdes elevatorias (E.E-4.1, E.E- 4.2 e E.E-4.3)
distintas e distantes entre si que, por recalque, fara a transposicao dos esgotos
para a bacia do Palmital, passando o afastamento a ser integrado ao sistema
desta ultima bacia.

Igualmente, os langcamentos de esgotos da bacia do Cascata
serdo reunidos em duas estacles elevatorias (E.E-6.1 e E.E-6.2) que, por
recalque, conduzirdo os esgotos para a bacia do Palmital, passando a integrar
o sistema de afastamento dessa bacia.

Desse modo, captando os lancamentos de esgotos préprios da
bacia do Palmital, bem como de outras duas bacias, o0 sistema de afastamento
Palmital compreenderd um conduto principal no fundo de vale do cérrego
homoénimo, ao qual se ligardo diversos condutos secundarios em ambas as
margens do curso d’agua.

Em decorréncia das condicbes morfologicas da bacia do Palmital,
havera a necessidade de ser implantada uma estacdo elevatoria (E.E-5.1),
seguida do respectivo conduto por recalque (E.R-5.1), que demandara o
conduto principal, E.G-5.1.

E fundamental chamar a atencdo para o fato da estacdo
elevatoria e seu respectivo emissario por recalque 5.1 ndo aparecerem na
figura do subsistema, por ndo estarem presente na base digital cedida pela
TCRE Engenharia Ltda.

Observando as Figuras 84 e 85, verifica-se que as caracteristicas
relacionadas as altitudes e declividades s&o iguais a do Subsistema Barbosa e
Pombo: as altitudes decrescem e a declividades aumentam em direcdo as

escarpas.
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Figura 84: Localizac&o do subsistema Palmital no mapa hipsométrico do
municipio. Organizado por Santos, 2009.
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Figura 85: Localizacdo do subsistema Palmital no mapa clinografico do
municipio. Organizado por Santos, 2009.
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O comprimento total aproximado dos emissarios sera de 33,6 km,

sendo que 5,9 km séo por recalque (Quadro 6).

Subsistema | Emissario por recalque (m) | Emissario por gravidade (m)

Palmital 5.843,25 27.748,82

Quadro 6: Comprimento dos emissarios no Subsistema Palmital.
Fonte: INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

Na bacia do Cérrego do Ribeirdo dos indios, onde existirdo trés
estacdes elevatdrias, o comprimento dos emissarios por recalgue sera de 2,6
km; na bacia do Palmital, sera de 300 metros e na bacia do Cascata de 2,9 km.
Percebe-se que nas bacias onde ndo haverd estacbes de
tratamento necessita-se de maiores comprimentos de emissarios por recalque,

ja que o esgoto tera que transpor os divisores de agua (Quadro 7).

Bacia Emissario por recalque (m) | Emissario por gravidade (m)
Ribeirdo dos indios 2.636,76 2.289,84
Palmital 300 23.122,57
Cascata 2.906,49 1.336,41

Quadro 7: Comprimento dos emissarios por bacias.
Fonte: INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

Assim como no topico sobre o Subsistema Barbosa, aqui ele
também é subdividido em dois. Um analisa as estacfes elevatérias e suas
caracteristicas aliadas ao relevo, e o outro € responsavel pela andlise dos

emissarios que descem as escarpas.

3.1. Estacdes Elevatorias

3.1.1. Estacéao Elevatéria 4.1

A estacao elevatéria 4.1 e respectivo emisséario (Figura 86) terdo

uma linha de recalque de 473 metros, com diametro de 150 mm e feito de ferro
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dactil. Sua altura manométrica sera de 29,1 metros, transportando uma vazao

de recalque de 23,2 I/s com poténcia de bomba de 18,5 CV.

Figura 86: Localizacdo da estacao elevatoria 4.1 e do seu respectivo emissario
por recalque. Organizado por Santos, 2009.

O calculo da altura manométrica da estacdo elevatoria 4.1
envolve a diferenca altimétrica de 8 metros existente entre a cota de partida do
esgoto (597 metros - ponto de minima elevagéo), até seu despejo na cota 605
metros, passando pela altitude de 615 metros (ponto de maxima elevacéo), o
que totaliza uma extensao de 473 metros.

Analisando o perfil topografico do conduto (Figura 87), o esgoto
recalcado atinge sua maxima elevacdo numa subida linear de

aproximadamente 270 metros, quando desce até a cota de chegada.

Figura 87: Perfil topogréafico do emissario por recalque 4.1.
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3.1.2. Estacéao Elevatoria 4.2

A estacao elevatéria 4.2 e respectivo emisséario (Figura 88) terdo
uma linha de recalque de 633 metros, com diametro de 200 mm e feito de ferro
dactil. Sua altura manométrica sera de 26,35 metros, transportando uma vazao

de recalque de 50 I/s com poténcia de bomba de 28,25 CV.

Figura 88: Localizagdo da estacao elevatodria 4.2 e seu respectivo emissario
por recalque. Organizado por Santos, 2009.

Pela analise do perfil topografico (Figura 89), o calculo da altura
manométrica leva em consideracdo a diferenca altimétrica de 35 metros
envolvida entre a altitude de partida do recalque 595 metros (ponto de minima
elevacdo) e a de chegada 630 metros, num comprimento total de 633 metros.
Percebe-se que em toda sua extensao ha um recalque linear do esgoto, sendo

desnecessario calculo de desniveis, como no caso da estagdo 4.1.

Figura 89: Perfil topogréafico do emissario por recalque 4.2.
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3.1.3. Estacéao Elevatoria 4.3

A estacao elevatédria 4.3 e respectivo emissario (Figura 90) terdo
uma linha de recalque de 1.539 metros, com diametro de 350 mm e feito de
ferro ductil. Sua altura manométrica sera de 79 metros, transportando uma

vazao de recalque de 117 I/'s com poténcia de bomba de 180 CV.

Figura 90: Localizag&o da estacdo elevatoria 4.3 e seu respectivo emissario
por recalque. Organizado por Santos, 2009.

Para o célculo da altura manométrica levou-se em consideracéo a
diferenca altimétrica de 37 metros envolvida entre o ponto de partida do
recalque na cota 587 metros (ponto de minima elevacéo) e o de chegada em
624 metros, passando pelo ponto 631 metros (maxima elevacdo), numa
extensao total de 1.539 metros, conforme ilustra o perfil topografico da Figura
91.

Nota-se que ap6s um recalque linear, ja préximo de seu fim, inicia
uma pequena descida, quando despeja seus liquidos num conduto que

transporta seus esgotos em gravidade livre.
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Figura 91: Perfil topogréfico do emissario por recalque 4.3.

3.1.4. Estacédo Elevatoria 5.1

Para essa estacao elevatdria ndo ha mapa de localizacdo nem
perfil topografico do emissério por recalque por eles ndo estarem presentes na
base digital cedida.

O que existe sdo somente os dados basicos, o que impede uma
descricdo mais pormenorizada das caracteristicas e suas relagdes com o
relevo.

A estacdo elevatoria 5.1 e respectivo emissario terdo uma linha de
recalque de 300 metros, com didmetro de 350 mm e feito de ferro ductil. Sua
altura manomeétrica sera de 15,7 metros, transportando uma vazao de recalque
de 68 I/s com poténcia de bomba de 26,6 CV.

3.1.5. Estacédo Elevatodria 6.1

Para a estacédo elevatdria 6.1 e seu respectivo emissario (Figura
92) ndo ha dados basicos sobre suas caracteristicas, por ndo constar no
projeto, devida a sua existéncia anteriormente a elaboragéo dos estudos.

Pela analise de seu perfil topografico (Figura 93), o emissario tem
seu ponto de partida na cota 624 metros (ponto de minima elevacéo), e o de
chegada em 665 metros, passando pelo ponto de maxima elevacdo em 665
metros.

A poténcia das bombas tera que ser suficiente para que o esgoto
venga uma diferenca altimétrica de 41 metros e um desnivel topogréfico de
aproximadamente 10 metros ao longo de uma linha de recalque de 1.312

metros.
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Figura 92: Localizacéo da estacéo elevatoria 6.1 e seu respectivo emissario
por recalque. Organizado por Santos, 2009.

Assim como 0s outros emissarios por recalque, esse também sera
de ferro dactil.
Sobre seu diametro ndo ha como arriscar sua dimensao por néo

ter em maos o dado acerca da vazao de transporte.

Figura 93: Perfil topogréafico do emissario por recalque 6.1.

3.1.6. Estacéao Elevatoria 6.2

A estacao elevatéria 6.2 e respectivo emissario (Figura 94) terédo
uma linha de recalque de 1.356 metros, com diametro de 150 mm e feito de
ferro ductil. Sua altura manométrica sera de 48 metros, transportando uma

vazéo de recalque de 15 I/s com poténcia de bomba de 30 CV.
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Figura 94: Localizacéo da estacao elevatoria 6.2 e respectivo emissario por
recalque. Organizado por Santos, 2009.

Ao se analisar o perfil topografico (Figura 95), tem-se como ponto
de partida a cota 606 metros, passando pelo de minima elevacdo em 594
metros e no de maxima em 631 metros, até seu fim na altitude 630 metros. A
diferenca altimétrica considerada entre seu inicio e seu fim para o calculo da

altura manomeétrica é de 24 metros.

Figura 95: Perfil topogréafico do emissario por recalque 6.2.

Ao se observar o Quadro 8 com as principais caracteristicas das
estacOes elevatérias do subsistema Palmital, para comparacdo dos fatores,
analisa-se os casos das E.E. 4.1 e 4.2 por possuirem alturas manométricas
semelhantes.

No caso especifico dessas duas estacOes percebe-se que o fator

diferenca altimétrica ndo influi com tanto significado no célculo da altura
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manomeétrica. O que torna o valor da estacao 4.1 maior que o da 4.2, apesar da
primeira apresentar uma diferenca altimétrica de apenas 7 metros, e a segunda
35,3 metros, é o fato do ponto de chegada do recalque ndo ser o de maxima
elevacéo (ver novamente Figuras 87 e 89).

Comparando-se, agora, os casos das E.E. 4.2 e 5.1 no que se
refere a poténcia das bombas, verifica-se que ndo é a vazao que influi tanto
nos seus calculos. Apesar da estacdo 5.1 apresentar maior vazdo, sua
poténcia de bomba é menor, pois a extensdo da sua linha de recalque é
metade da estacdo 4.2, necessitando de menor poténcia para vencer essa
distancia, embora tenha maior vazéo.

Os materiais de que sado feitos 0os emissarios, assim como no
subsistema Barbosa, sdo todos de ferro ductil, material resistente capaz de
suportar as pressdes adquiridas pelos liquidos no processo de recalque.

Analisando os didmetros dos emissarios das E.E. 4.3 e 5.1 nota-
se gue sao os mesmos valores, embora a linha de recalque da primeira seja
aproximadamente cinco vezes maior e a vazao duas. A explicacdo desse fato
esta em se manter o didmetro de 350mm para que o efluente atinja uma
velocidade suficiente que alcance seu despejo, justamente em razao da grande
extensao da linha de recalque e da vazao de transporte.

Observando os casos comparados, percebe-se que, assim como
no Barbosa, ndo ha como estabelecer regras de proporcionalidade entre os
fatores para que haja parametros a ser seguidos nos calculos. Os estudos e 0s
valores devem ser estabelecidos conforme as especificidades de cada caso. O
que baseia essa afirmacéo € o fato de cada estacéo elevatOria e respectivo
emissario se localizarem em morfologias de relevo com caracteristicas
especificas.

Nos proximos tépicos serdo analisados 0s emissarios que descem

as escarpas, seja escoando por gravidade livre ou forgada.
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EE. 41 |EE. 42 |EE. 43 |EE. 51 |EE.6.1| EEE.6.2

Altura
Manométrica | 29,1 26,35 79 15,7 - 48
(m)
Linha de
Recalque 473 633 1.539 300 1.312 1.356
(m)
Diametro
dos Tubos 150 200 350 350 - 150
(mm)
Poténcia das
bombas 18,5 28,25 180 26,6 - 30
(CV)
Vazao de
Recalque 23,2 50 117 68 - 15
(I/s)
Diferenca
Altimétrica 7,4 35,3 36,6 - 41,2 23,9
(m)
Quadro 8: Caracteristicas dos conjuntos elevatérios do Subsistema Palmital.
Fonte: Exceto o dado Diferenca Altimétrica, os outros sdo da INFRA
Engenharia e Consultoria Ltda.

3.2. Emissarios por Gravidade Livre e Forcada

Nesse topico sdo analisadas as caracteristicas dos emissarios,
num primeiro momento analisando-o como todo (seus trechos em gravidade

livre e forcada) e, posteriormente, os trechos em gravidade for¢ada.

3.2.1. Emisséario 5.1

O emisséario 5.1 (Figura 96) é o principal conduto dentro do
subsistema Palmital. E ele quem recebe os esgotos dos demais emissarios e
0s transportam até a estacdo de tratamento.

Possui um trecho em gravidade livre, iniciado na cota altimétrica
de 665 metros (proximo ao divisor de aguas), e finaliza na ETE em gravidade
forcada na cota 428 metros, o que representa uma diferenca altimétrica de 237

metros (Figura 97).
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Sua extensao total € de 16,01 km, sendo que 13,95 km é de
conduto por gravidade forcada. Ele inicia a descida da escarpa em 621 metros
de altitude por uma rampa de colavio de perfil convexizado pouco
desenvolvida.

Ele é dividido em cinco partes: 12 parte: 975 metros com 400 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 2% parte: 456 metros com 300 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 3% parte: 3485 metros com 300 mm,
feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada; 4° parte: 2895 metros com
500 mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada; 5% parte: 8192
metros com 600 mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.

Figura 96: Localizacédo do emissario 5.1. Organizado por Santos, 2009.

Figura 97: Perfil topografico do emissério 5.1.

Seu trecho em gravidade forcada parte da cota 621 e alcanca a
estacdo de tratamento na cota 428 metros, representando uma diferenca

altimétrica de 193 metros (Figura 98).
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As trés J(ltimas partes em que o0 emissario € dividido
correspondem ao trecho forcado. Verifica-se um aumento nos diametros dos
condutos devido as contribuicdes recebidas de outros emissérios, aliada a
velocidade atingida na descida da escarpa pelo conduto de 300 mm.

Ao longo de sua extensdo passa por alguns desniveis

topograficos, que representam pequenas colinas e fundos de vale secos.

Figura 98: Perfil topogréfico do trecho for¢cado por gravidade do emissério 5.1.

3.2.2. Emissério 5.3

O emisséario 5.3 (Figura 99) escoa em seu maior trecho em
gravidade livre. Possui uma extenséo total de 2,06 km. Inicia seu trajeto na cota
598 metros, a descida da escarpa em 561 metros e despeja seus esgotos no
emissario 5.1 na cota 456. De seu inicio até seu fim tem uma diferenca
altimétrica de 142 metros (Figura 100).

Para esse emissario ndo foram encontrados os dados sobre seus
trechos no projeto cedido pela INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.

Verifica-se pelo perfil que o trecho em gravidade livre percorre um
terreno relativamente plano, o que poderia demandar material menos resistente
como o PVC, com diametro podendo variar entre 150 e 200 mm dependendo
da vazéo.

Ao término do trecho em gravidade livre, inicia-se a descida da
escarpa por uma rampa de coluvio de perfil tendendo de retilineo a concavo,
até atingir o emissario 5.1, vencendo uma diferenca altimétrica de 105,1 metros
(Figura 101). Esse aumento de declividade demanda um material mais
resistente, como o ferro ductil, de didmetro que possibilite uma velocidade

suficiente para que o esgoto alcance seu destino.
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Figura 99: Localizagdo do emissario 5.3. Organizado por Santos, 2009.

—>

Figura 100: Perfil topografico do emissario 5.3.

—>

Figura 101: Perfil topogréafico do trecho por gravidade forcada do emissario
5.3.

3.2.3. Emissério 5.4

O emisséario 5.4 (Figura 102) inicia seu percurso na cota 628
metros, passa pelo ponto de minima elevagdo em 459 metros, até despejar
seus esgotos no emissario 5.1 na cota 464 metros. Entre seu inicio e seu fim

ha diferenca altimétrica de 164 metros (Figura 103).
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Ele é dividido em trés partes: 1? parte: 772 metros com 200 mm,
feito de PVC e escoa por gravidade livre; 2% parte: 272 metros com 150 mm,
feito de ferro ductil e escoa por gravidade livre; 3% parte: 957 metros com 100
mm, feito de ferro ductil e escoa por gravidade forcada.

Nota-se que o segundo trecho, apesar de ser feito de ferro ductil,
escoa em gravidade livre.

Figura 102: Localizacdo do emissario 5.4. Organizado por Santos, 2009.

Figura 103: Perfil topografico do emissério 5.4.

O trecho em gravidade forcada inicia seu trajeto na cota 595
metros (na escarpa) e termina na cota 469 metros, 0 que representa uma
diferenca altimétrica de 126 metros (Figura 104).

Verifica-se pelo perfil topografico uma descida de escarpa por

uma rampa de coluvio convexizada e bem desenvolvida.
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Figura 104: Perfil topografico do trecho por gravidade forcada do emissario
5.4.

3.2.4. Emissario 5.5

O emissario 5.5 (Figura 105) inicia seu percurso na cota 607
metros (ponto de maxima elevagdo) e termina no emissario 5.1 na cota 470
metros (ponto de minima elevacédo). Essa diferenca altimétrica é de 137 metros
(Figura 106).

O trecho em gravidade forcada é dividido em duas partes: 1%
parte: 1267 metros com 200 mm e feito de ferro ductil; 2% parte: 425 metros

com 300 mm e feito de ferro ductil.

Figura 105: localizagédo do emissario 5.5. Organizado por Santos, 2009.
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Figura 106: Perfil topografico do emissério 5.5.

O trecho em gravidade forcada comeca na cota 591 metros (ponto
de méaxima elevagdo) e termina na cota 470 metros (ponto de minima
elevacdo). A diferenca altimétrica entre esses dois pontos é de 121 metros
(Figura 107).

Nota-se pelo perfil topografico uma descida da escarpa por uma

rampa de collvio concavizada.

| m—

Figura 107: Perfil topogréfico do trecho por gravidade forcada do emissério
5.5.

Em todos os emissarios analisados percebe-se nitidamente um
grande desnivel topografico, representado pela escarpa, e dois trechos
relativamente planos nos perfis, um antes e um depois dessa forma de relevo.

Os trechos planos apo6s o término da rampa de collavio
representam areas préximas, ou a prépria planicie aluvial do cérrego Palmital.
Os anteriores escoam aproveitando a declividade natural do terreno.

Quanto aos diametros dos condutos, principalmente aqueles que
fazem a descida do esgoto pela escarpa, esses sao calculados em funcao da
diferenca altimétrica e a vazao de transporte, jA que o efluente deve descer a
uma velocidade suficiente para alcancar seu ponto de chegada.

Diante dessas grandes diferencas altimétricas, a maioria dos
trechos que descem as escarpas até chegarem a seus pontos finais, séo feitos
de ferro ductil. Necessita-se desse material resistente devido a pressdo que o

liquido exerce no conduto ao passar por grandes declividades.
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No quinto e Uultimo capitulo aborda-se as caracteristicas do

sistema de tratamento de esgoto e suas relacbes com o relevo.
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CAPITULO 5
O RELEVO E O SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

1. Morfodinamica das Paisagens: Condicionantes Geomorfolégicos,
Geoldgicos/Hidrogeoldgicos e Pedoldgicos para Selecdo de Areas

Vérios fatores sdo avaliados durante o processo de selecdo de
areas para instalacdo de estacdes de tratamento de esgoto, no entanto,
conforme o0s objetivos do trabalho dar-se-80 enfoque aos aspectos
geomorfolégicos, geoldgicos/hidrogeoldgicos e pedoldgicos.

Esses elementos servem de parametro nas avaliacdes de locais
para construcao tanto de aterros de residuos sélidos, quanto para estacdes de
tratamento de esgoto, principalmente no sentido de se evitar ao maximo a
contaminacdo de solos e aguas superficiais e subterraneas.

De acordo com Gusmao (2009), o fator relevo influencia a
avaliagdo de areas de duas maneiras a serem ponderadas: declividade e
comprimento de encosta. A relacdo existente entre esse dois fatores esta
diretamente ligada a possiveis ocorréncias de erosdes, em que se tem 12%
como grau limite para se considerar um terreno muito propenso a erosao;
maiores velocidades de erosédo podem ser esperadas em relevos acidentados;
e de que a declividade ganha importancia quanto maior for o comprimento de
rampa. Aléem desses dois elementos, Tressoldi e Consoni (1998) somam areas
sujeitas a inundacdes e suscetiveis a escorregamentos e subsidéncias.

Gusmao (2009) ao citar Zuquete (1987) e McBean et. al. (1995)
afirma que a faixa de declividade ideal situa-se entre 2 e 5%. Complementa,
ainda, que declividades abaixo de 2 a 3% ndo s&o indicadas, pois
irregularidades existentes na superficie do solo passam a atuar como “sifées”
facilitando a infiltracdo da agua no solo e, também, dificultam o escoamento da
agua fazendo com que a mesma permaneca estagnada no perfil do solo. Tal
acumulo pode produzir uma mancha ao redor de uma possivel fonte poluidora,
ao invés de escoar sentido aos pontos mais baixos. Por outro lado,
declividades acima de 5% implicam em maior velocidade de escoamento,

provocando uma maior erodibilidade do solo.
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De modo geral, os locais escolhidos para a instalacdo e
construcdo das ETEs situam-se em vertentes de colinas amplas de perfil
retilineo/convexo a uma altitude aproximada de 450 metros, de modo que
ocupardo areas proximas aos topos em direcdo aos fundos de vale. Suas
morfologias tendem de plana a suavemente ondulada, com declividades
variando de 0 a 5%, conforme o mapa clinografico do municipio.

Ao se observar as morfologias dos terrenos podem-se fazer
inferéncias acerca das dindmicas de escoamento das aguas superficiais e
subterréaneas. Devido as formas dos perfis apresentados pelas vertentes se
localizarem préximos aos topos das colinas, as aguas tendem a escoar em
forma de lencol e/ou de modo disperso. Além disso, as areas escolhidas néao se
localizam em terracos fluviais ou planicie de inundacéo, fato esse que colabora
para que sejam evitadas inundacgfes e, consequentemente, poluicdo de aguas
superficiais proximas.

Sobre os condicionantes geoldgicos, segundo Tressoldi e Consoni
(1998) estao relacionados a: zonas de alto risco sismico; zonas de falhamentos
regionais; zonas carsticas e de subsidéncia; estratigrafia, tipos litologicos,
heterogeneidades e anisotropias (condicdo de variabilidade de propriedades
fisicas de um corpo rochoso ou mineral segundo dire¢cdes diferentes) do
macico rochoso; estruturas geologicas, como planos de acamamento, fraturas,
falhas e dobras; caracteristicas do manto de alteracdo e dos solos superficiais,
como capacidade de troca de cations, conteudo de matéria organica,
composi¢cdo geoquimica, principalmente a presenca de oOxidos-hidroxidos,
fosfatos e carbonatos, espessura, granulometria e estruturas.

O substrato rochoso das areas é o arenito da Formacao Marilia.
De acordo com Tressoldi e Consoni (1998), no grupo das rochas sedimentares,
0s arenitos e conglomerados desprovidos de matriz argilosa e de cimentacao,
apresentam condutividades hidraulicas elevadas, ou seja, favorecem a
migragdo de contaminantes. Porém, a alta concentragédo do carbonato de célcio
(agente cimentante da formacdo Marilia), em niveis que superam 60%, € um
fator que pode colaborar para a retencdo de poluentes por tornar a ligacéo
entre os sedimentos extremamente coesos, portanto, com nivel de dureza

elevado.
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Estando diretamente ligados as caracteristicas geologicas, ha os
condicionantes hidrogeologicos. Para sua andlise, segundo Gusmaéao (2009), &
necessario dispor dos seguintes dados:

Ocorréncia e tipo de aguifero (livre ou confinado): sua existéncia é ponto
inicial para se verificar a vulnerabilidade a contaminacdo por poluentes.
Sabemos que os freaticos sdo mais susceptiveis a contaminacdo por fontes
superficiais, o que nao ocorre com 0s aquiferos confinados que tém as
camadas confinantes como barreiras protetoras naturais.

Litologia do aquifero (arenito, basalto, calcério, cascalho): Os calcérios
ndo sdo indicados devido a presenca de macroporos e grutas de dissolucéo.
Os cascalhos sao desaconselhados devido a instabilidade causada pela
presenca de macroporos, além da facilidade com que o poluente percolaria. As
rochas igneas fraturadas também ndo sdo adequadas por favorecem a
percolacdo do poluente. Os arenitos desprovidos de agente cimentante
também néo sdo indicados.

Areas de recarga e descarga, profundidade do nivel de agua (flutuacées):
a area de recarga de um aquifero é onde se processa sua alimentacao através
da infiltracdo da agua das chuvas e dos rios. Geralmente nessas areas
encontra-se o aquifero exposto, ou coberto por material muito permeavel.
Nessas areas € completamente desaconselhavel a instalacdo de aterros e
lagoas. A area de descarga € onde o aquifero transmite agua a superficie,
através de fontes (nascentes), ou através de drenagem.

Profundidade do nivel de agua (flutuacfes) e Variacéo do nivel da agua: o
conhecimento da profundidade do nivel de agua é de fundamental importancia,
porque se trata da distancia maxima que o contaminante tera de percorrer até
atingir a zona saturada.

Considera-se a profundidade do aquifero freatico de grande
importancia, pois pode representar a distancia que o contaminante tera que
percorrer até atingir a zona saturada (GUSMAO, 2009). Segundo o referido
autor citando Leite (1995), quando o material inconsolidado presente na area
apresenta-se adequado a retencdo de contaminantes, € recomendavel que o
nivel da agua esteja a 20 m de profundidade. Gusmao (2009) referindo-se a
Lee e Jones-Lee (1998) observa que aterros localizados em areas com o

aguifero freatico pouco profundo pode desenvolver o chamado gradiente
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reverso, em que a agua subterranea pode atingir os residuos soélidos (0 mesmo
valendo para os esgotos).

Outro problema associado ao nivel do aquifero freatico é a sua
variacdo. De acordo com CETESB (1993) apud Gusméo (2009), grandes
variacbes em seus niveis podem ocasionar a ruptura hidraulica dos solos, ou
seja, 0 solo perde a resisténcia e a estabilidade devido as pressdes de
percolacdo da agua.

Nas é&reas das estacbes, assim como em toda cidade ha a
ocorréncia do aquifero Bauru. Trata-se de um aquifero livre, portanto, com area
de recarga e aflorante por toda sua extenséo e superficie, fato que aumenta o
risco de poluicdo por atividades desenvolvidas sobre essa unidade
hidrogeolégica (Figuras 108 e 109). Utiliza-se ilustracdo do estado de Sao
Paulo por ndo possuir mapa ocorréncia de aquiferos em escala local. Tressoldi
e Consoni (1998) afirmam que, juntamente com o aquifero Tubardo, o Bauru

também favorece o transporte de contaminantes.

Figura 108: Principais unidades aquiferas do Estado de Séo Paulo. Fonte: As
Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, 2008.
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Figura 109: Modelo hidrogeolégico conceitual do Aquifero Bauru. Fonte: As

Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, 2008.

A respeito dos aspectos pedolégicos, Gusmao (2009) apresenta
trés fatores de elevada importancia. O primeiro, ao citar Mota (2003), € o fato
de o solo ser usado como base para langcamento dos esgotos e na execucao
de diques para sua contencao nas lagoas de tratamento. A permeabilidade tem
influéncia na barreira que a impermeabilizacdo do fundo das lagoas exige a fim
de evitar a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas. O segundo se
refere ao material localizado abaixo e nas adjacéncias das lagoas serem
adequado a construcdo da mesma, proporcionando uma fundacdo adequada.
E por fim, o solo condiciona a taxa de percolacdo e o comportamento (retencéo
ou mobilidade) dos contaminantes.

O autor referido apresenta dois elementos geotécnicos relativos
aos solos: compressibilidade e recalques. O autor afirma ser compressibilidade
a propriedade dos solos em mudar de forma ou volume quando submetidos a
forcas externas. Nos solos finos essa propriedade € mais elevada do que nos
solos grossos, porque a estrutura granular é mais ampla e complexa e os
graos, escamosos ou alongados, sofrem deformagbes por flexdo ou
dobramento. Quando eles sao submetidos a pressao, as aguas tém dificuldade
de sair dos poros para fora do solo em razdo da baixa permeabilidade. Assim,
parte da pressdo aplicada € absorvida pela estrutura do solo e parte é
suportada pelo liquido. A medida que a drenagem for se desenvolvendo, os
vazios irdo diminuindo e, consequentemente, os recalques se desenvolvendo.

Ainda se referindo a fatores geotécnicos, had o aspecto
colapsividade de solos a ser considerado nos estudos de selecéo de areas.

Freire et. al. (1999, p. 84) ao citarem Sousa Pinto (1998)

apresentam uma definicdo para solos colapsiveis destacando que
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[...] s@o solos ndo saturados que apresentam uma rapida
e consideravel reducédo de volume quando submetidos a
um aumento brusco de umidade, sem que varie a tensao
total a que estdo submetidos. S&o varios os fatores que
influenciam no comportamento de colapso dos solos
devido a inundacéo: estado de tensao, teor de umidade,
peso especifico aparente seco, teor de finos, plasticidade,
etc. Obviamente os maiores valores dos potenciais de
colapso estdo associados a menores graus de
compactacdo e maiores desvios do teor de umidade em
relacdo a umidade 6tima.

‘O acréscimo do teor de umidade juntamente ou n&o com
aumento de tensdo, sofrem um rearranjo estrutural seguido de diminuicéo de
volume” (GUIMARAES NETO E FERREIRA, 1998 apud FREIRE et. al. 1999, p.
84). Fatores que colaboram para a colapsividade séo estruturas instaveis, nao
saturadas, porosas e com particulas ligadas por pontes de argilas, colbides,
oxidos de ferro, etc.

A topografia dos locais favorecem a pedogénese, isto €,
colaboram para que os solos sejam bem desenvolvidos, condicionando a
formacdo de latossolos. Em decorréncia da baixa declividade, os agentes
intempéricos tém oportunidade de agir sem que os sedimentos oriundos do
intemperismo sejam carreados, originando, assim, um solo bastante espesso.
Por possuir homogénea distribuicdo das argilas pelo perfil, apresenta boa
drenagem interna, o que facilita a dispersdo de poluentes que percolam na
zona ndo-saturada, todavia, a presenca de argila € um fator que pode contribuir
para a retencao dos contaminantes e para a colapsividade do solo.

Sobre os Latossolos, Kertzman e Diniz (1995, p. 24) afirmam
serem:

[...] Solos espessos, com perfis de alteracdo de dezenas
de metros, homogéneos, porosos, com aspecto macico,
porém fridvel quando seco. Sao solos tipicos de areas
planas ou de colinas suaves e dos topos dos morrotes
com declividades entre 1 e 10%. Apresentam grande
capacidade de infiltracdo da agua superficial, gracas ao
grande volume de poros e do tamanho desses poros.

Assim, a espessura do perfil de solo aliado a sua porosidade,

matém uma relacdo diretamente proporcional a zona nao-saturada, o que
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resulta em menor flutuacdo do nivel de agua, maiores distancias a serem
percorridas pelos poluentes, o tempo transcorrido e a absorcédo obtida até ele
atingir dguas subterrdneas (aquifero confinado ou aquifero freatico), o que
possibilita a retencdo dos contaminantes proximo a fonte de poluicdo
(TRESSOLDI e CONSONI, 1998).

Contudo, em decorréncia das grandes extensdes das areas, as
estacOoes tendem, conforme avancarem em diregcdo aos fundos de vale, a
localizarem-se em solos de menor espessura, sobre neossolos litélicos. Nesse
tipo de solo, pela pouca espessura do manto de alteracdo, o custo das
fundacbes aumenta devido a perfuracdo em rocha ser bem maior em
comparagdo com os latossolos. E no caso de percolacdo de poluentes, a
migracao destes tende a ser acelerada por causa do contato com a rocha, pois
se muda bruscamente a granulometria, fazendo com que o contaminante nao
mais flua verticalmente, mas horizontalmente.

A permeabilidade e a grande espessura, que sdo caracteristicas
dos latossolos, tornam-se, por um lado, aspectos positivos a instalacdo das
estacdes, por outro, sob o ponto de vista geotécnico, eles podem se tornar um
fator negativo. Segundo Kertzman e Diniz (1995) o principal problema advém
de seu uso inadequado, quando se provoca a concentracdo de agua em
grandes volumes no solo que, se atingida a saturacdo, os latossolos perdem a
estrutura e sofrem colapso, o0 que provoca abatimentos no terreno.

Sobre a colapsividade dos solos das areas, ha alguns aspectos ja
citados que se leva a acreditar numa possibilidade rara de ocorréncia: pela
posicdo no relevo e baixa declividade nao esta sujeita a inundac¢des oriundas
de aguas superficiais; pela permeabilidade e porosidade, em combinacdo com
sua espessura e declividade das éareas, o escoamento de subsuperficie
(variacbes e flutuacbes do nivel do aquifero freético) tende a ser disperso,
portanto sem concentragbes, embora, apresente uma zona n&o Ssaturada
relativamente grande; apesar de apresentar distribuicdo homogénea de argila
ao longo do perfil, suas concentracdes, de modo geral, ndo ultrapassam 30%.

Outro aspecto relevante é a possibilidade quase nula de
ocorréncia de erosdes e movimentos de massa, devido ao comprimento de
rampa ser pouco extenso, a declividade n&o favorecer ganhos de velocidade

no escoamento e o solo ser profundo e ndo estar em contato com a rocha.
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Feitas as caracterizacdes das morfodinamicas das paisagens e
seus condicionantes, 0s proximos tépicos tratam especificamente das

caracteristicas de cada estagao.

2. Estacdo de Tratamento de Esgotos Barbosa

A estacdo de tratamento do subsistema Barbosa serd implantada
num sitio marginal distante cerca de 5 km do perimetro urbano e com éarea de
42 ha (Figura 110).
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Figura 110: Localizacéo da estagao de tratamento Barbosa.

Conforme projeto da INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.,
foram previstas 2 lagoas anaerdbias (em paralelo), seguidas de 1 lagoa
facultativa e 1 lagoa de maturagdo em série. Entretanto, considerando o
parecer da CETESB, através da Licenca de Instalacdo n® 11001621, emitida
em 25/10/2005, quando se aventou a possibilidade de interferéncia com o
tratamento das aguas captadas no Rio do Peixe para abastecimento publico da
cidade de Marilia (funcdo da presenca de algas no efluente final), optou-se por
alterar a concepc¢ao do sistema, com implantacdo de lagoas aeradas aerébias
seguidas de lagoas de decantacgéo.

De acordo com essa nova concepcédo, previu-se a implantacéo,
em etapa Unica e para atendimento até o final do plano, 2 lagoas aeradas

aerdbias (em paralelo), seguidas de 4 lagoas de decantagéo (em paralelo).
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Tém-se, assim, em vista das necessidades de tratamento dos
esgotos afluentes a ETE, do seu porte, do terreno disponivel e das facilidades

operacionais e do custo de implantacéo, as seguintes unidades (Figura 111):

- Gradeamento através de grade fina com abertura de 12 mm, de limpeza

mecanizada, com uma grade média de limpeza manual de reserva;

- Desarenacao atraves de caixas de areia do tipo tanque quadrado, com

remocao mecanizada da areia,;

- Tratamento biolégico aerbbio, através de lagoas aeradas com

nitrificacéo, seguidas de lagoas de decantacao;
- Poés-aeracdo em escadas de aeracao;

- Desaguamento do lodo removido das lagoas de decantacdo através de
leitos de secagem modificados ou decanter centrifugo, com previsao de

implantacéo cerca de 5 anos apds o inicio de operacdo da ETE.
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Figura 111: Perfil esquematico, sem escala, da estacdo de tratamento
Barbosa. Fonte: TCRE Engenharia Ltda.
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2.1. Dimenséao das Unidades do Sistema

Insere-se esse topico para cada caso com o intuito de, através
das medidas das unidades, demonstrar as extensfes das areas que as
estacBes ocupardo (larguras e comprimentos) e idéia do tamanho das
fundacdes por meio de suas profundidades.

Ele é todo baseado em informacdes contida nos textos da INFRA

Engenharia e Consultoria Ltda.

Gradeamento

A finalidade do gradeamento € a retencao de sélidos e fibras que
poderiam danificar outros equipamentos pertencentes ao sistema.

O canal de gradeamento possui largura de 1,10m com
profundidade de 1,30m.

Caixas de Areia

Apo6s o gradeamento e medi¢do de vazao, o esgoto passara por
um sistema de desarenacdo constituido de 2 caixas de areia do tipo caixa
quadrada, mecanizadas, para uso concomitante, com dimensdes de 4,88m X

4,88m. Esse sistema possui raspador, transportador e lavador de areia.

O sistema foi dimensionado para remover pelo menos 95%, em
massa, das particulas com diametro igual ou superior a 0,2mm, com densidade
2,65 glcm®.

O dimensionamento das caixas de areia foi efetuado para que se
obtivesse taxa de escoamento superficial compreendida entre 600 e 1300

m3/m?/dia.

Caixa de Particao de Vazdes

O efluente das caixas de areia sera encaminhado a uma caixa de
particdo de vazdes (2,40 x 4,00 x 2,60-profundidade), equipada com 2
vertedores de parede fina com largura total de 1,80m, em dois segmentos de
0,90m cada.
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Lagoas Aeradas AeroObias

O esgoto jA submetido ao tratamento preliminar sera
encaminhado, igualmente dividido, a duas lagoas aeradas, implantadas em
uma Unica etapa, com funcionamento em paralelo.

O esgoto entrara em cada lagoa através de duas tubulacbes
submersas com didmetro de 600mm e feito em ferro ductil.

Os vertedores de saida serdo equipados com pranchdes de
1,80m de largura (2 segmentos de 0,90 m cada) por 0,10m de altura, que
permitirdao a variacdo do nivel d’agua de 10 em 10cm, dotando o sistema de
grande flexibilidade operacional.

O nivel nas lagoas devera variar entre 4,50m (maximo) e 4,00m
(minimo). Cada lagoa aerada aerébia possui volume (til de 48.451m?3, com as
seguintes dimensdes: coroamento - 9550m (largura) x 145,00m
(comprimento); linha d’agua - na profundidade de maxima (4,50m) — 93,00m
(largura) x 142,50 (comprimento); base — 70,50m (largura) x 120,00m
(comprimento); borda livre — 0,50m (para a profundidade maxima de

operacéo).

Lagoas de Decantagéo

O esgoto aerado nas lagoas sera conduzido, através de
tubulacdes submersas de 500mm de diametro feito em ferro ductil, a 4 lagoas
de decantac&o que funcionardo em paralelo.

As lagoas deveréo ter protecao no fundo e nos taludes internos. O
volume til de cada lagoa é de 9.078m3 com as seguintes dimensées:
coroamento — 30,00m (largura) x 145,00m (comprimento); linha d’agua - na
profundidade maxima (4,50m) — 27,50m (largura) x 142,50m (comprimento);
base - 5,00m (largura) x 120,00m (comprimento); borda livre — 0,50m (para a

profundidade maxima).
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2.2. O Local de Instalacéao e Arredores

|
~+

Figura 112: Imagem de localizacdo da area e arredores da estacéo de
tratamento Barbosa. Fonte: Google Earth 4.3.
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Figura 113: Fotos da area escolhida para instalacao da estacéo de tratamento
Barbosa.

Observa-se na imagem a ocorréncia de processos erosivos
proximos ao local da ETE. Para a implantacdo da estacdo, torna-se necessario
a contencdo dessas erosfes, que tendem a evoluir em direcdo as areas da
construcdo. O risco em atingi-las € a possibilidade de causar instabilidade do
solo e se tornar caminho favoravel ao escoamento de poluentes.

Ha ainda a proximidade com o curso d’agua e sua planicie aluvial.
Os sedimentos nesses locais tendem a ser arenoso, 0 que facilita a percolacao
do poluente. Além disso, a espessura do solo nessas areas € pequena, 0 que
exige fundag¢des em rocha, podendo haver contato com as variagées do nivel
do aquifero freatico.

2.3. O Projeto de Geotecnia

Assim como o topico anterior, esse também se baseia nos textos
da empresa responsavel pela elaboracdo dos projetos, INFRA Engenharia e
Consultoria Ltda. Ele é inserido com o objetivo de mostrar alguns aspectos
geotécnicos que foram analisados, bem como os pareceres técnicos obtidos.

Para a elaboracdo do projeto de geotecnia foram necessérias as
execucdes de sondagens a percussdo e de ensaios geotécnicos de
caracterizacao e de compactacao dos solos.

Os ensaios geotécnicos de caracterizacdo e de compactacdo dos

solos foram realizados em outubro de 2006 e em fevereiro de 2007.
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Os ensaios realizados em outubro de 2006 sdo de compactacéo,
granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade, a partir de amostra de
solo retirada no local.

A empresa INFRA Engenharia e Consultoria também contratou
um laboratorio para dar suporte ao projeto elaborado em 1994, quando foram
realizados ensaios de granulometria, de compactacao e de limites de liquidez e
plasticidade.

Em fevereiro de 2007 foram executados novos ensaios com
amostras retiradas a profundidades entre 0,80m e 1,50m dentro da camada

coluvionar do subsolo.

2.3.1. O Parecer Geotécnico

7

O parecer € referente as condicBes geotécnicas do terreno no
local da futura construcdo da ETE Barbosa — Subsistema Barbosa. Ele é
baseado nos documentos de levantamentos topograficos da area, bem como
em relatério de investigacdes geoldgicas e geotécnicas realizadas.

O objetivo do parecer € avaliar as condi¢cdes técnicas do local
referentes a geomorfologia e geotecnia, com vistas na definicdo das bases
para a elaboracdo do projeto das obras de terra, incluindo os cortes, aterros e
fundacoes.

Segundo o parecer, o local ocupa, principalmente, uma area de
terrenos elevados, sendo que as saias do aterro ocupardo parcialmente as
encostas em direcdo ao fundo dos vales. Os terrenos superficiais, na parte
topograficamente mais elevada, sdo constituidos de sedimentos arenosos do
Arenito da Formacdo Marilia, sendo recobertos por camadas de sedimentos
coluvionares.

As camadas dos sedimentos coluvionares compreendem solos
arenosos de baixa resisténcia ao cisalhamento, alta compressibilidade, alta
permeabilidade e podem apresentar comportamento colapsivel quando
saturados pela agua.

Esse fato descrito pelo responsavel técnico do parecer comprova

se tratar de um solo espesso, poroso e com zona nao-saturada relativamente
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grande, portanto, caracteristico das areas mais planas e elevadas do local de
instalacéo da ETE.

Os solos escavados destes depodsitos apresentam bom
comportamento quando compactados, adquirindo propriedades de alta
resisténcia ao cisalhamento e média a baixa permeabilidade.

Nas areas de baixada dos coérregos ocorrem depdsitos
aluvionares arenosos, com terrenos de baixa resisténcia, compressiveis, sendo
0 nivel de agua elevado. Nessas condi¢cdes esses terrenos ndo apresentam
condicdes satisfatorias para fundagdes dos aterros.

Os desenhos de secdes geotécnicas realizadas com base nos
levantamentos topograficos e interpretadas com base nas sondagens mostram
que parte dos cortes e aterros ficardo em areas de terreno coluvionar e partes
em solos residuais dos arenitos (Neossolos Litolicos).

As é&reas das obras de terra construidas sobre o depdsito
coluvionar estardo sujeitas a problemas de recalques, em razdo da
compressibilidade desse material e, nesse caso poderao sofrer fissuramentos,
através dos quais ocorrerdo infiltracdes nos terrenos subjacentes, podendo
provocar colapsos nas estruturas dos solos e, consequentemente riscos de
erosdes regressivas.

Anexa segue coOpia do parecer com as medidas sugeridas para

serem adotas para implantacao.

3. Estacéo de Tratamento de Esgotos Pombo

A estacdo de tratamento do subsistema Pombo se localizara na
margem esquerda do cérrego homénimo, préxima a denominada estrada do
Pombo, que serd o acesso ao sitio escolhido (Figura 114). A distancia do inicio
da estrada até a estrada rural secundaria que leva ao local da ETE mede
aproximadamente 4 km e a direita pela estrada rural mede mais 1 km. O local €

uma propriedade rural com area necessaria para a construcao de 27 ha.
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Figura 114: Localizacdo da estacao de tratamento Pombo.

Conforme projeto da INFRA Engenharia e Consultoria Ltda.,
foram previstas 2 lagoas anaerdbias (em paralelo), seguidas de 4 lagoas
facultativas (também em paralelo). Entretanto, considerando o parecer da
CETESB, através da Licenca de Instalagdo n° 11001610, emitida em
07/10/2005, quando foram feitas observacfes e restricbes a respeito do
sistema adotado, optou-se por alterar a concepcdo do sistema, com
implantacéo de lagoas aeradas aerdbias seguidas de lagoas de decantacéo.

Conforme essa nova concepgao, previu-se a implantacdo, em
etapa Unica e para atendimento até o final do plano, 2 lagoas aeradas aerdbias
(em paralelo), seguidas de 4 lagoas de decantacéo (em paralelo).

Assim, em vista das necessidades de tratamento dos esgotos
afluentes a ETE Pombo, do seu porte, do terreno disponivel e das facilidades
operacionais e do custo de implantacdo, foi escolhido sistema de tratamento
dos esgotos através de lagoas aeradas seguidas de lagoas de decantacéo,
com aeracdo do efluente final em escadas de aeracdo. O sistema de

tratamento de esgotos terd as seguintes unidades (Figura 115):

- Gradeamento através de grade fina com abertura de 12 mm, de limpeza

mecanizada, com uma grade média de limpeza manual de reserva;

- Desarenacdo através de caixa de areia do tipo tanque quadrado, com

remocao mecanizada da areia;
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Tratamento bioldégico aerbébio, através de lagoas aeradas, com

nitrificacéo, seguidas de lagoas de decantacao;
Pés-aeracdo em escadas de aeracao;

Desaguamento do lodo removido das lagoas de decantacdo através de
leitos de secagem ou decanter centrifugo a ser implantado cerca de 5

anos apos o inicio de operacao da ETE.
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Figura 115: Perfil esquematico, sem escala, da estacdo de tratamento Pombo.
Fonte: TCRE Engenharia Ltda.
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3.1. Dimenséo das Unidades do Sistema

Gradeamento

O canal de gradeamento possui largura de 1,10m, com
profundidade de 1,30m.

Caixas de Areia

Apo6s o gradeamento e medi¢do de vazao, o esgoto passara por
um sistema de desarenacédo constituido de 2 caixas de areia do tipo caixa
quadrada, mecanizadas, para uso alternado, com dimensdes de 4,88m x

4,88m; Esse sistema possui raspador, transportador e lavador de areia.

O dimensionamento das caixas de areia foi efetuado para que se
obtivesse taxa de escoamento superficial compreendida entre 600 e 1300
m*/m?/dia.

Caixa de Particdo de Vazbes

O efluente das caixas de areia sera encaminhado a uma caixa de
particdo de vazdes (2,40 x 4,00 x 2,60-profundidade), equipada com 2
vertedores de parede fina, com largura total de 1,80m em dois segmentos de
0,90m cada.

Lagoas Aeradas AeroObias

O esgoto entrard em cada lagoa através de duas tubulacdes

submersas com diametro 500 mm e feito em ferro ductil.

Os vertedores de saida serdo equipados com pranchdes de
1,80m de largura (2 segmentos de 0,90 m cada) por 0,10m de altura, que
permitirdo a variacdo do nivel d’agua de 10 em 10cm, dotando o sistema de
grande flexibilidade operacional.

O nivel nas lagoas devera variar entre 4,50m (maximo) e 4,00m
(minimo).

Cada lagoa aerada aerébia possui volume util de 24.953m?*, com
as seguintes dimensdes: coroamento — 72,50 m (largura) x 107,50 m
(comprimento); linha d’agua - na profundidade de maxima (4,50m) — 70,00 m

(largura) x 105,00 m (comprimento); base — 47,50 m (largura) x 82,50 m
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(comprimento); borda livre — 0,50m (para a profundidade maxima de

operacao).

Lagoas de Decantacgéo

O esgoto aerado nas lagoas sera conduzido, através de
tubulacbes submersas de 400 mm de diametro e feito em ferro ductil, a 4
lagoas de decantacéo, que funcionardo em paralelo.

As lagoas deveréo ter protecao no fundo e nos taludes internos. O
volume til de cada lagoa é de 5.084 m° com as seguintes dimensdes:
coroamento — 27,00m (largura) x 107,50m (comprimento); linha d’agua - na
profundidade maxima (4,50m) — 24,50m (largura) x 105,00m (comprimento);
base - 2,00 m (largura) x 82,50 m (comprimento); borda livre — 0,50m (para a

profundidade méxima).
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3.2. O Local de Instalacdo e Arredores

Figura 116: Imagem de localizac@o da area e arredores da estagéo de
tratamento Pombo. Fonte: Google Earth 4.3.
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Figura 117: Fotos da area escolhida para instalacdo da estacéo de tratamento
Pombo.

3.3. O Projeto de Geotecnia

Para a elaboracdo do projeto de geotecnia foram necessarias as
execucdes de sondagens a percussdo e de ensaios geotécnicos de
caracterizacao e de compactacao dos solos.

Os ensaios geotécnicos de caracterizacdo e de compactacao dos
solos com trés amostras deformadas (amostra deformada é aquela em que ha
a destruicdo de estrutura na operacdo de coleta, embora mantidas as
proporcdes e dimensdes de seus constituintes) foram realizados em janeiro de
2008 e, os mesmos ensaios, com uma amostra indeformada, foram realizados

em fevereiro de 2008.
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Tais ensaios sdo de compactacdo, granulometria, limite de
liquidez e limite de plasticidade e de permeabilidade, a partir de amostras de

solo retiradas no local.

3.3.1. O Parecer Geotécnico

O parecer técnico é referente as condicbes geotécnicas do
terreno no local da futura constru¢cdo da ETE Pombo — Subsistema Pombo. Ele
€ baseado nos documentos de levantamentos topograficos da area, bem como
em relatérios de investigacdes geoldgicas e geotécnicas referente a sondagens
a percussao realizadas.

O objetivo do parecer é avaliar as condicdes técnicas do local
referentes a geomorfologia e geotecnia, com vistas na definicdo das bases
para a elaboracao do projeto das obras de terra, incluindo os cortes, aterros e
fundacoes.

Segundo o parecer, o local de implantacéo da futura ETE Pombo
compreende area de terrenos elevados, sendo que as saias dos aterros
ocuparédo parcialmente as encostas em direcéo ao fundo do vale.

Os resultados das sondagens a percussdao mostraram que 0S
terrenos sdo constituidos de solos residuais arenosos do Arenito da Formacao
Marilia (Neossolos Litélicos), ocasionalmente recobertos por camadas de
sedimentos coluvionares de pequena espessura. As camadas dos solos
residuais compreendem terrenos arenosos de média a elevada resisténcia ao
cisalhamento, revelando baixa compressibilidade e média permeabilidade. Os
solos escavados destes depdsitos devem apresentar bom comportamento
quando compactados, adquirindo propriedades de alta resisténcia ao
cisalhamento e média a baixa permeabilidade.

As observacbes feitas pelo responsavel técnico pelo parecer
apontam ser o solo de pouca espessura, de baixa porosidade (granulometria
fina) e zona nao-saturada relativamente pequena (fato que diminuem as
chances de colapsos do solo).

Os desenhos de secdes geotécnicas realizadas com base nos

levantamentos topograficos e, interpretados com base nas sondagens,
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mostram que parte dos cortes e aterros ficardo em areas de terrenos residuais
de arenitos.

Anexa segue coépia do parecer com as medidas sugeridas para
serem adotas para implantacao.

4. Estacdo de Tratamento de Esgotos Palmital

A estacdo de tratamento de esgoto Palmital se localizard na
margem esquerda do Ribeirdo Cincinatina, o qual aflui como formador do
corrego Palmital, a jusante do distrito de Dirceu (Figura 118). A area escolhida
dista cerca de 7 km da cidade e € uma propriedade rural em terreno de

pastagens abrangendo 74 ha.

Figura 118: Localizac&o da estacao e tratamento Palmital.

Conforme projeto da INFRA, foram previstas 2 lagoas anaerébias
(em paralelo), seguidas de 4 lagoas facultativas (também em paralelo).
Entretanto, considerando o parecer da CETESB, através da Licenca de
Instalacdo n° 11001577 emitida em 14/09/2005, quando foram feitas
observacoes e restricdes a respeito do sistema adotado, optou-se por alterar a
concepcao do sistema, com implantacéo de lagoas aeradas aerdbias seguidas

de lagoas de decantacéo.
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Conforme essa nova concepc¢do, previu-se a implantacdo, em
etapa Unica e para atendimento até o final do plano, de 2 lagoas aeradas
aerdbias (em paralelo), seguidas de 4 lagoas de decantacdo (em paralelo).

Assim, em vista das necessidades de tratamento dos esgotos
afluentes a ETE Palmital de Marilia, do seu porte, do terreno disponivel e das
facilidades operacionais e do custo de implantacéo, foi escolhido sistema de
tratamento dos esgotos através de lagoas aeradas seguidas de lagoas de
decantacdo com aeracao do efluente final em escadas de aeracdo. O sistema

de tratamento de esgotos tera as seguintes unidades (Figura 119):

- Gradeamento através de grade fina com abertura de 12 mm, de limpeza

mecanizada, com uma grade média de limpeza manual de reserva.

- Desarenacao através de caixas de areia do tipo tanque quadrado, com

remocao mecanizada da areia.

- Tratamento biolégico aerdbio, através de lagoas aeradas, com

nitrificacéo, seguidas de lagoas de decantacéo.
- Pés-aeracdo em escadas de aeracéao.

- Desaguamento do lodo removido das lagoas de decantacdo através de
decanter centrifugo a ser implantado cerca de 5 anos apds o inicio de

operacdo da ETE.
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Figura 119: Perfil esquematico, sem escala, da estacdo de tratamento
Palmital. Fonte: TCRE Engenharia Ltda.
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4.1. Dimensao das Unidades do Sistema
Gradeamento

O canal de gradeamento possui largura de 1,10m, com
profundidade de 1,30m.

Caixas de Areia

Apoés o gradeamento e medicdo de vazao o esgoto passara por
um sistema de desarenacdo constituido de 2 caixas de areia do tipo caixa
guadrada, mecanizadas, para uso em paralelo, com dimensfes de 4,88m x
4,88m. Esse sistema possui raspador, transportador e lavador de areia.

O dimensionamento das caixas de areia foi efetuado para que se
obtivesse taxa de escoamento superficial compreendida entre 600 e 1300
m*/m?/dia.

Caixa de Particdo de Vazbes

O efluente das caixas de areia sera encaminhado a uma caixa de
particdo de vazdes (2,40 x 4,00 x 2,60-profundidade), equipada com 2
vertedores de parede fina, com largura total de 1,80m, em dois segmentos de
0,90m cada.

Lagoas Aeradas AeroObias

O esgoto entrara em cada lagoa através de duas tubulacbes

submersas com diametro de 500mm e feito em ferro ductil.

Os vertedores de saida serdo equipados com pranchdes de
1,80m de largura (2 segmentos de 0,90 m cada) por 0,10m de altura, que
permitirdo a variacdo do nivel d’agua de 10 em 10cm, dotando o sistema de
grande flexibilidade operacional.

O nivel nas lagoas devera variar entre 4,50m (maximo) e 4,00m
(minimo). Cada lagoa aerada aerébia possui volume (til de 57.711m?, com as
seguintes dimensfdes: coroamento - 102,4m (largura) x 158,0m
(comprimento); linha d’agua - na profundidade de maxima (4,50m) — 99,9m x
155,5m (comprimento); base — 77,4m (largura) x 133,0m (comprimento); borda

livre — 0,50m (para a profundidade maxima de operacéo).
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Lagoas de Decantacao

O esgoto aerado nas lagoas sera conduzido, através de
tubulacdes submersas de 500mm de diametro feito em ferro ductil, a 4 lagoas
de decantacéo, que funcionardo em paralelo.

As lagoas deveréo ter protecao no fundo e nos taludes internos. O
volume util de cada lagoa é de 11.337m? com as seguintes dimensées: -
coroamento — 32,0m (largura) x 158,0m (comprimento); linha d’agua - na
profundidade maxima (4,50m) — 29,5m (largura) x 155,5m (comprimento); base
- 7,0m (largura) x 133,0m (comprimento); borda livre — 0,50m (para a
profundidade maxima).

4.2. O Local de Instalacao e Arredores

Figura 120: Imagem de localizacé@o da area e arredores da estagdo de
tratamento Palmital. Fonte: Google Earth 4.3.
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Figura 121: Fotos da area escolhida para instalacdo da estacao de tratamento
Palmital.

A area de instalacdo da ETE Palmital foi fotografada de longe por
nao ter conseguido 0 acesso a area.

Os itens relativos ao Projeto de Geotecnia e Parecer Geotécnico
nao foram realizados por ndo terem sido fornecidos até o presente. Entretanto,
acredita-se que nao se difira muito das outra duas areas, pela semelhanca dos

locais do ponto de vista geomorfoldgico, geoldgico/hidrogeoldgico e pedolégico.
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Consideracgdes Finais

Pretendeu-se nesse trabalho, ao longo de cinco capitulos,
demonstrar a estreita e intima relacédo existente entre o relevo da cidade de
Marilia-SP e seu projeto de afastamento e tratamento de esgoto, por meio ndo
s6 de referéncias tedricas, mas também com o maximo de evidéncias praticas
(mapas geomorfologico, hipsométrico, clinografico, perfis topograficos, fotos,
figuras, quadros etc).

Utilizaremos esse espaco, com finalidades conclusivas do
trabalho, ndo s6 para fazermos nossas consideracfes finais, mas também o
usaremos como um ultimo capitulo, confirmando através de dados as
influéncias do relevo, e fazendo apontamentos quanto a escolha das areas das
estacoes.

Chega-se ao fim dessa dissertacdo, porém ndo do debate acerca
do tema, acreditando-se ser a geomorfologia, um dos elementos primordiais
em todas as etapas de concepc¢éo de um sistema de afastamento e tratamento
de esgoto. Afirma-se isso ndo s6 para o caso estudado, mas, baseado nele,
estendo-a a todas outras experiéncias semelhantes.

O relevo influencia essas grandes obras de Engenharia néo
apenas nos aspectos fisicos que o envolve (geologia, pedologia, hidrogeologia,
etc.) no processo de avaliacdo de areas, mas também em aspectos politicos
(presente nas etapas de decisdo entre autoridades e 6rgdos responsaveis a
respeito da viabilidade e os locais dentro do municipio para a construcéo),
econdmicos (no sentido de que, dependendo das areas escolhidas para
construcao das estactes e lugares por onde passarem tubulacdes, o custos de
implantacéo, operacionalizacdo e de materiais aumentam significativamente),
sociais (em possiveis casos dos locais escolhidos serem proximos ao
perimetro urbano, desapropriacdes de propriedades privadas, riscos de
contaminacdo por doencas advindas da contaminacdo de aguas, etc.) e,
ambientais (contaminacao de solos e aguas).

Acredita-se, também, que entender a geomorfologia de uma
cidade onde sera implantado um sistema de afastamento e tratamento de

esgoto vai além de descricbes morfométricas e morfologicas detalhadas das
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formas de relevo. E necessario tentar compreender suas géneses de formacao
e dindmicas de evolugdo, no sentido de se buscar os “porqués” e ndo as
simples observagfes dos fatos. Com isso, implantar técnicas e medidas de
construcdo cada vez mais eficazes e condizentes com a realidade.

E entender, por exemplo, ndo sé o fato de que a construcdo dos
emissarios acompanha as escarpas pelas rampas de collvio, e que essas
rampas sdo compostas de sedimentos das mais diversas granulometrias, mas
também que as mesmas séo resultados da deposicédo de sedimentos erodidos
e intemperizados oriundos de areas mais elevadas.

Por meio da tentativa de se entender a génese de formacgédo do
relevo da cidade, percebeu-se que compreendé-la isoladamente é tarefa quase
impossivel. Foi necessario buscar possiveis ligacdes da geomorfologia local
com a geomorfologia regional. Desse modo, constatou-se que ela guarda
relacbes com a Bacia Sedimentar do Parana (morfoestrutura), Planalto
Ocidental Paulista (morfoescultura) e Planalto Residual de Marilia
(morfoescultura) através de aspectos morfogenéticos, morfoclimaticos,
tectodinamicos e litoestratigraficos.

Elaborou-se um conjunto de graficos com o intuito de mostrar que
na construcdo do Sistema de Afastamento a empresa responsavel pela obra
mostrou preocupacdo em se utilizar ao maximo o sentido natural de
escoamento do terreno para a locacdo dos emissarios. Sobre a relacdo do
relevo com os emissarios, o vinculo, de modo geral, encontra-se quando o
primeiro, principalmente pela declividade, condiciona o material de que é feito o
conduto e seu tipo de escoamento (gravidade livre ou forcada e por recalque).
Ou seja, a tendéncia, no momento em que ha ganhos de declividade é o liquido
escoar em gravidade forcada e o material ser feito de ferro ductil, por outro
lado, com baixa declividade, o escoamento € por gravidade livre e o material
ser feito de PVC. O ultimo caso sdo os emissarios por recalque. Esses sdo
sempre de ferro ductil, ndo importando a declividade que irdo vencer.

A Figura 122 ilustra, do universo total de emissarios, uma
guantidade nove vezes maior de emissarios por gravidade (livre e forcada) do
que por recalque. A existéncia de 10% de emissarios por recalque decorre da
necessidade de transposi¢ao esgotos.
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A Figura 123 mostra as porcentagens de emissarios por
subsistema. Verifica-se uma quantidade maior no Palmital devido esse

subsistema tratar esgotos produzidos em trés bacias.

Figura 122: Porcentagem de emissarios por gravidade e recalque dentro do
Sistema de Afastamento de Esgoto.

Figura 123: Porcentagem de emissarios por subsistema.

As Figuras 124, 125 e 126 ilustram as porcentagens de
emissarios por gravidade livre e forcada e por recalque em cada subsistema.
Nota-se que no Palmital, por afastar esgotos de trés bacias, a quantidade de
emissarios por recalque chega a quase 18%.

A partir da Figura 127, as porcentagens baseiam-se somente nos
emissarios analisados no capitulo quatro. Esse mostra ao se somar 0S

emissarios do subsistema Pombo e Palmital, uma quantia duas vezes maior de
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emissarios que escoardo por gravidade for¢cada. Isso € reflexo da necessidade
gue o relevo condiciona de se vencer declividades elevadas, principalmente
gquando se aproximam das escarpas, onde a declividade tende a aumentar

consideravelmente.

Figuras 124, 125 e 126: Porcentagem de emissarios por gravidade (livre ou
forcada) e recalque em cada subsistema.

Figura 127: Porcentagem dos emissarios analisados do subsistema Pombo e
Palmital por gravidade livre ou for¢cada.

As Figuras 128 e 129 mostram as porcentagens de emissarios por
gravidade livre ou forgada individualizados nos subsistemas Pombo e Palmital.
Verifica-se que quando separados, os graficos ilustram realidades distintas. No
Pombo ha o predominio de emissarios por gravidade livre, de onde se conclui o
relevo ter proporcionado menores declividades para locacdo dos emissarios.
Do lado oposto aparece o caso do Palmital, em que quase 90% deles s&o por
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gravidade forcada.

Os gréaficos 130, 131, 132 e 133 ilustram as porcentagens dos
materiais dos emissérios por gravidade forgada e livre individualizados em cada
subsistema.

Observa-se que as porcentagens (Figuras 130 e 131) de
emissarios feitos de ferro ductii em escoamento por gravidade forcada
representam quase 95% do total no Pombo e 100% no Palmital. A explicagc&o
encontra-se no fato de que em declividades acentuadas ha ganhos de
velocidade do liquido, aumentando a pressdao no conduto, requerendo maior
resisténcia do material.

Caso contrario (Figuras 132 e 133) se verifica nos materiais dos
emissarios que escoardo em gravidade livre, em que quase 92% no
subsistema Pombo e quase 90% no Palmital sédo feitos de PVC. O liquido ao
escoar, devido a baixas declividades, atinge pressdes capazes de serem

suportadas por esse tipo de material.

Figuras 128 e 129: Porcentagem de emissarios por gravidade livre ou forcada
individualizados para o subsistema Pombo e Palmital.
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Figuras 130 e 131: Materiais dos emissarios por gravidade forcada analisados
individualizados para o subsistema Pombo e Palmital.

Figuras 132 e 133: Materiais dos emissarios por gravidade livre analisados
individualizados para o subsistema Pombo e Palmital.

Acerca da relacdo do relevo com o sistema de tratamento,
percebe-se que o0 projeto apresentado pela prefeitura buscou varias
alternativas de areas e nimeros de estacdes, tendo escolhido trés estacdes em
trés bacias, das seis existentes na cidade.

Embora tenham sido feitas algumas restricGes pelos pareceres
geotécnicos apontando as devidas medidas a serem adotadas para o bom
funcionamento das ETEs, a partir da analise feita nesse trabalho, acredita-se,
do ponto de vista geomorfoldgico, os locais escolhidos dos subsistemas terem
sido adequados.

Nossa afirmacédo baseia-se na analise do relevo e quanto a

disponibilidade de outras areas. Acreditamos n&o haver outras areas propicias
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a instalacao desse tipo empreendimento sem serem nos vales intra-escarpas.
Razdes: a) proximidade com residéncias; b) declividades elevadas ou quase
nulas nas vertentes e nos topos; c) aumentaria 0 numero de estacdes
elevatorias; d) ndo haveria tanta oportunidade de se aproveitar 0 escoamento
por gravidade quanto se tem com as estacfes nos vales intra-escarpas, pois
elas representam o nivel de base local, ou seja, todo escoamento (subterraneo
e superficial) segue sentido a eles.

Fica claro assim, diante do exposto, a importancia da
geomorfologia como elemento natural a ser considerado, primordialmente, no
momento em que passa a ser reconhecido com recurso para a instalacao de

grandes obras de engenharia.
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