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RESUMO

O objetivo precipuo desta pesquisa foi identificar e estimar a infiltragdo e o afluxo devidos da
precipitacdo (IADP) na rede de esgoto sanitario em municipio de pequeno porte e efetuar uma
analise da sua influéncia no sistema de esgotamento sanitario. Este trabalho foi realizado
através da medicdo em campo de vazdo e volume de esgoto sanitario a montante da EEE —
Estacdo Elevatdria de Esgoto, simultaneamente com a coleta e medi¢do da chuva precipitada
na correspondente area urbanizada da bacia hidrografica da cidade de Borborema/SP. As
metodologias empregadas foram divididas nas seguintes fases: escolha e caracterizacdo do
local da pesquisa; coleta de dados de vazdo e volume dos efluentes de esgotos sanitarios e
coleta de dados de precipitagdo de chuva no local do estudo; selecdo e caracterizacdo dos
dados coletados; aplicacdo das metodologias e modelagens existentes possiveis de aplicar em
funcdo dos dados disponiveis, para a obtencéo da taxa de infiltracdo das dguas subterréneas e
da sobrecarga na rede de esgoto sanitario. Quantificou-se o IADP volumétrica e
percentualmente. Calculou-se também a taxa unitaria constante (TUC), sob diferentes
formatos. Os resultados desta pesquisa permitiram a obtengdo de equagfes matematicas para
avaliacdo da IADP e da TUC do sistema de esgoto da cidade de Borborema que
possivelmente poderdo ser aplicadas em areas urbanizadas de outras cidades do mesmo porte.
Estimou-se que a IADP pode gerar volumes 2,5 vezes maiores que o volume de esgotos em
tempo seco, bem como taxas de infiltracdo na rede coletora proximas aquelas adotadas para

calculo da rede.

O trabalho possibilitou avaliar qudo complexos séo a infiltracdo e o afluxo de aguas de chuva
na rede de esgoto sanitario. Os métodos empregados, tanto de coleta quanto de modelagem,
foram muito simples e podem ser aplicados em outras cidades com certa facilidade.

Palavras-chave: Sobrecarga, infiltracdo e afluxo devidos a precipitacdo; taxa de infiltracdo;

sistema de esgoto; esgoto sanitario; drenagem urbana; medigdo de esgoto.



ABSTRACT

The main purpose of this work was to identify and to estimate the rainfall derived infiltration
and inflow (IADP) into the sewer in a small city and to do an analysis of their influence on
this collection system. This work was composed by field measurements on the sewage
flowrate output and volume arriving to the Sewage Pumping Plant Station, simultaneously to
the collection and measurement of rainfall on the corresponding same urban watershed area of

the Borborema, in Sdo Paulo State.

The existing methodologies were divided in the follow steps: choosing and characterization of
the working field; data collection of the sewage volume and flowrate; collection of the rainfall
data; choosing and characterization of the data collected; employment of existing models and
methodologies useful to the present available data, in order to derive the underground water

infiltration rate and the overflow occurring in the sewage colletion network.

The volumetric and percentile IADP were quantified. The constant unitary rate (TUC) was
also estimated, by several ways. The results allowed obtaining mathematical formulations to
derive the IADP and TUC of the Borborema’s sewage network. Such mathematical
formulations are suitable to be applied in urban areas of cities of a similar to that of

Borborema.

It was estimated that the IADP can generate flowrates 2,5 times greater than the sewage flows
in dry weather and infiltration rates in the sewage network similar to those adopted for system

design.

The work allowed to estimate how complex are the infiltration and inflow of stormwater in
the sewer network. The methodologies applied were quite simple and may be easily applied in

other cities

Keywords: infiltration and inflow due to rainfall; infiltration rate; sewer network; sanitary

sewer overflow; urban drainage; sewage measurement.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A Organizacdo Mundial da Saude define saneamento como sendo o controle de todos os
fatores do meio fisico do ser humano que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre
seu bem estar fisico, mental ou social. Pode-se perceber que esta definicao trata do controle
dos agentes gerados pelo proprio ser humano e que podem causar impactos diretos ao meio

ambiente como um todo, ndo apenas ao meio antrépico.

O saneamento engloba sistemas constituidos de uma estrutura fisica (obras e equipamentos) e
um conjunto de procedimentos operacionais, educacionais, legais e institucionais. Segundo

Barros et al. (1995), estes sistemas abrangem basicamente:

e O abastecimento de dgua, desde o tratamento até o consumidor final;

e A coleta de aguas pluviais e o controle de inundagdes;

e O esgotamento sanitario: coleta, tratamento e disposicao final;

e A coleta, tratamento e destinagcdo final dos residuos solidos gerados pelos diversos

setores da cidade.

A presente dissertagao aborda apenas as questdes relacionadas ao esgotamento sanitario e
aguas pluviais com énfase nas interferéncias entre os sistemas de esgotamento sanitario e
drenagem e destacando o estudo do fluxo e influxo das 4guas de chuva na rede de esgoto

sanitario.

Segundo os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo IBGE em 2000,
a situacao do saneamento basico no Brasil melhorou em relagdo ao levantamento realizado em
1989. O nimero de municipios atendidos por sistemas de coleta e transporte de esgoto
aumentou e atualmente € de 60% do total. Entretanto, este levantamento é meramente
quantitativo, pois ndo identifica a extensdo de redes coletoras de esgoto existentes em cada
distrito ou municipio nem qual a parcela da populacdo atendida pelo sistema de esgoto

sanitario.



A pesquisa identifica somente se o distrito ou o municipio possui ou nao rede de esgoto
sanitario, impossibilitando uma visdo real da situagdo atual. Isso mostra em parte que a

questdo do saneamento basico ainda estd longe de ser considerada satisfatoria.

Além disso, problemas de ordem administrativa agravam a situagdo: a inexisténcia de
cadastros técnicos dos sistemas e o gerenciamento e a fiscalizacdo falhos sdo alguns destes

problemas, dentre outros.

No dimensionamento do sistema de esgoto sanitario, a carga de contribuicdo dos efluentes do
sistema ¢ determinada em fun¢do da populacdo da bacia de contribuigdo e da vazdo de
infiltragdo lenta ao longo das redes coletoras. Quando do dimensionamento dos coletores
tronco, dos emissarios, das estacdes elevatdrias de esgoto e das estagdes de tratamento de
esgoto, a contribuicdo das aguas pluviais deve também ser considerada (Além Sobrinho e

Tsutiya, 1999).

Se na elaboragdo dos projetos e no dimensionamento de sistema de esgotamento sanitario ndo
for considerada adequadamente a contribui¢do das aguas pluviais parasitarias, podera ocorrer
sobrecarga no sistema, comprometendo todo seu funcionamento. Se superestimada, sem a
aplicagdo de um indice confidvel, poderd ocorrer um superdimensionamento do sistema,
comprometendo seu funcionamento desde a rede de coleta de esgoto, passando pelos coletores
troncos, nas estagdes elevatorias de esgoto e até a estacdo de tratamento de esgoto, onerando
os investimentos financeiros na implantacao, operagao e manutengao do sistema. A falta de
um indice confidvel para a estimativa da contribuicdo das aguas de chuva contribui para o

agravamento dessa situacao.

A sobrecarga da rede de esgoto pode ocorrer nas seguintes situagdes:

- Infiltracdo excessiva das dguas freaticas;

- Enchente ocorrida nos corregos e nos rios existente ao longo das redes coletoras;

- Descargas de aguas estranhas e ndo previstas, que podem ser as aguas de limpeza
de piscinas, aguas industriais e lavagem de carros em postos de gasolina;

- Entrada direta de 4guas de chuva nos pocos de visita ou nas trincas das redes
coletoras;

- Descargas das aguas de chuvas diretamente na rede domiciliar de esgoto captada

nos telhados e nos quintais, etc.



A dissertacdo apresenta-se inicialmente analisando-se a bibliografia nacional e estrangeira que
abordaram este mesmo assunto; em um segundo momento, escolhe um local para a obtengdo
dos dados de medicdo de esgoto e da altura pluviométrica precipitada simultaneamente para
os dois tipos de eventos, chuva e esgoto. Na cidade de Borborema encontrou-se apoio para a
realizagao desta pesquisa. Para a obteng¢do dos dados de chuva e esgoto foi necessaria a

instalacdo de equipamentos especificos de medi¢do da vazao de esgoto e pluviometria.

Obtidos os dados de chuva e esgoto, estes foram selecionados e classificados de acordo com a
metodologia proposta por Metcalf & Eddy (1991) e, finalmente, foram determinadas
modelagens matematicas para a obtencdo da sobrecarga na rede de esgoto sanitario e da taxa

de infiltra¢do lenta na rede de esgoto sanitario.

Objetiva-se com este trabalho a avaliacdo da sobrecarga na rede de esgotos sanitarios de uma
cidade de pequeno porte causada pela infiltracdo e ao afluxo devido a precipitacdo na rede de

esgoto sanitario.



2.- REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Neste capitulo pretende-se analisar as referéncias bibliograficas que balizam, juntamente com
a coleta em campo, a realizagdo desta dissertacdo. Primeiramente, introduz-se a necessidade
da andlise das interferéncias do sistema agua de abastecimento-drenagem pluvial-esgoto

sanitario, para que seja viabilizado o funcionamento do sistema de saneamento.

O item 2.3 enfoca o sistema de drenagem urbana, dando-se énfase as questdoes do tempo de
recorréncia para dimensionamento de tal sistema, da definicdo de coeficiente de escoamento
superficial, pois este coeficiente pode interferir diretamente na quantidade de aguas pluviais
infiltradas no solo, e da pertinéncia da ado¢do do método racional, bem como a apresentagdo

do método do hidrograma unitario.

Depois, no item 2.4, define-se e entende-se o significado multiplo de sistemas de esgoto
sanitario, discorrendo-se brevemente sobre seu historico e implicagdes na atual sociedade
brasileira, bem como a respeito dos processos de infiltragdo e sobrecarga na rede de esgoto.
Naquele item serdo tecidas observacdes que versam sobre metodologias e objetivos adotados
por autores tais como Reda e Tsutiya, juntamente com Metcalf & Eddy, que propdem uma

metodologia andloga a adotada nesta pesquisa.

2.1 — Ciclo hidrolégico

O comportamento da dgua na natureza ¢ estudado através do ciclo hidrolégico (Figura 2. 1).
Neste estudo identifica-se a dgua em seus estados liquido, solido e gasoso, através da
precipitagdo das chuvas, da acdo dos ventos, da evaporacao e da interceptacao pelos vegetais

e edificagdes.

Nesse ciclo estdo implicados quatro principais fendmenos. O primeiro € a evaporagdo e ocorre
quando a chuva (ou a neve) ¢ interceptada pelos vegetais ou quando atinge a superficie do
solo seco; além disto, no trajeto em dire¢do a superficie terrestre ja ocorre o fendmeno de

evaporagao durante a propria precipitacao.



A chuva precipitada que nao ¢ interceptada pelos vegetais atinge o solo. Assim, parte desta
chuva evapora, outra parte infiltra-se no solo e o restante escoa diretamente pela superficie. A
parcela de chuva infiltrada no subsolo pode atingir as canalizagdes de esgoto sanitdrio
causando infiltragdo lenta nas mesmas, sendo que outra parcela desta chuva infiltrada
encaminha-se pelo subsolo para a recarga do lengol freatico e dos aqiiiferos. J4 a agua de
chuva que atinge a superficie do solo e ndo se infiltra desencadeia o processo do escoamento
superficial direto e parte desta dgua pode atingir as redes coletoras de esgoto, através dos

pocos de visita e das ligacdes diretas das redes das aguas pluviais dos telhados e dos quintais

dos lotes.
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Figura 2. 1 — Ciclo hidrolégico. (adaptado de Eagleson (1970) apud Villela (1979)

2.2. - Sistema de abastecimento de agua

O sistema de abastecimento de agua pode ser definido como um conjunto de obras,
equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de adgua potavel para diversos usos a

uma comunidade, incluindo o consumo doméstico (Azevedo Netto, 1998).



Desde a captacdo até a distribuicdo efetiva para a populagdo, a agua passa por diversas
unidades e processos. Em geral, todas as unidades do sistema apresentam problemas, que vao
desde perdas de 4gua (devido a pressdo excessiva nas redes ou ma execucdo dos servigos

durante a construcao das redes), até a total falta de cadastros das redes de dgua existentes.

Vale ressaltar que na concepgao do sistema de abastecimento de 4gua devem ser considerados
os fatores sociais e economicos, além dos fatores técnicos. A garantia de um sistema capaz de
atender a comunidade em todas as suas necessidades so estd assegurada quando as questdes
de ordem econdmica também sdo atendidas. Por fim, e ndo menos importante, ¢ de se desejar
que seja levada em conta a sustentabilidade do sistema, independente de ser um sistema total

ou parcialmente destinado a atender as classes média e alta da sociedade.

Um sistema de abastecimento de agua potavel compreende as seguintes partes principais:-
A. Captagao de agua bruta

Estacdo elevatoria de 4gua — EEA

Recalque de agua bruta

Estacdo de tratamento de agua — ETA

Recalque de agua limpa

Reservatorios

Adutora

Rede de distribuicao

~Z Qo mmo N

Ramais domiciliares

As redes de distribuicdo de agua e as redes de recalque sdo geralmente construidas em tubos
de Ferro Fundido, tubos de PVC/DF°F° ou tubos de PVC/PBA, com junta elastica, ponta e
bolsa. Nas regioes mais antigas das cidades, as redes foram construidas em tubos de cimento

amianto, a¢o galvanizado ou ferro fundido.

As vazdes de projeto ou final de plano (Qg) sdo determinadas em fungdo da populagido total a
ser abastecida, do consumo “per capita” e dos coeficientes de ajuste da hora de maior

demanda e do dia de maior consumo, conforme a expressao (Azevedo Netto, 1998):

_ p*g*ki*k.
86400

Q 2.1



Onde: p = populagdo abastecida; q = consumo per capta; K; = coeficiente do dia de maior
consumo; K; = coeficiente da hora de maior consumo. Para Azevedo Netto (1998), K; ¢ a
relacao entre o valor do consumo maximo didrio ocorrido em um ano ¢ o consumo médio
diario relativo a este ano e K; ¢ a relagdo entre a maior vazao hordaria e a vazao média do dia

de maior consumo.

2.3. - Sistema de drenagem urbana

No projeto de um sistema de drenagem urbana, onde sdo aplicados conceitos e formulagdes
matematicas de hidrologia e de hidraulica, todos os pardmetros adotados no desenvolvimento
do projeto deverdo ser escolhidos e selecionados com critério, seguindo as recomendagdes

técnicas e as particularidades locais.

Azevedo Netto (1998) descreve dois processos acerca das solu¢des de engenharia de
drenagem urbana, sendo eles “a micro drenagem, que se inicia nas edificagdes e seus
coletores pluviais, prossegue no escoamento das sarjetas e entra nos bueiros e galerias”, ¢ “a
macro drenagem, para a qual interessam mais a area total da bacia, seu escoamento natural,

sua ocupagao, a cobertura vegetal, os fundos de vale e os cursos d’agua urbanos”.

O sistema de drenagem urbana compreende as principais estruturas hidraulicas no
caminhamento do escoamento superficial, a seguir relacionadas:
A. Telhados e quintais das residéncias
Ramais coletores internos
Sarjetas
Boca-de-lobo
Ramais de ligagdo
Redes coletoras
Dissipadores

Tanques de retencao ou retardamento do escoamento

A SR e

Estrutura de langamento final no corpo receptor



Na construgdo do sistema de drenagem urbana, as redes coletoras empregam tubos de
concreto pré-moldado, simples ou armado, geralmente, com dimensdes de 0,3 a 1,5 metros de

diametro, e sao apresentados com comprimento de 1,5 metros.

2.3.1 - Método racional

No dimensionamento do sistema de drenagem urbana para o calculo da vazao, na maioria dos
projetos adota-se o método racional. Além deste, podem ser adotados métodos baseados no
hidrograma unitario, modelos hidrologicos, métodos estatisticos, entre outros. Cada um destes
métodos possui suas limitagdes e critérios de aplicagdo. No que tange ao método racional, sua
limitagdo seria em torno de 3,0km?; por isso é o método utilizado na maioria dos projetos de

drenagem urbana, ja que a extensdo das bacias de contribui¢cao ndo atinge este tamanho.

O método racional vem sendo utilizado para o célculo de vazdes desde o inicio de século XX.
Este método é recomendado para o dimensionamento de galeria de dguas pluviais e avaliagao
de escoamento superficial, para bacias contribuintes com 4reas de drenagem inferior a 3,0km?.
O método racional ¢ aplicavel para avaliagdo do defluvio superficial direto, tanto para chuva
inicial como para chuva maxima de projeto. A estimativa da vazao de enchente consiste na

aplicacdo da expressao:

Q=166,67*C*i*A 22

Onde: Q = vazdo de enchente na se¢do de drenagem, em L/s; C = coeficiente de escoamento
superficial da bacia hidrografica (adimensional); i = intensidade média de precipitacdo sobre
toda a area da bacia, com dura¢do da chuva igual ao tempo de concentragdo, em mm/min; A =

area da bacia hidrografica, em m”.

Embora a recomendacdo de aplicacdo seja restrita a bacias menores que 3,0km’, a sua
simplicidade e facilidade de obtencdo dos fatores tornam o uso do método racional bastante
difundido para pequenas bacias e para chuvas de periodo de retorno ndo superior a 50 anos
(Azevedo Netto, 1998). Na Figura 2.2 ilustra-se um hidrograma triangular, simplificado, que

pode ser estimado a partir do método racional.



i P H=lIxtc

vazao

tb |
tc | tempo

Figura 2. 2 — Hidrograma do Método Racional.

De acordo com Tomaz (2002), o maior defeito do método racional ¢ o de nao levar em conta
o efeito do armazenamento de dgua nas redes de condutos de aguas pluviais e das depressdes
na bacia hidrografica. Presume-se que, com isso, essas redes ficariam superdimensionadas

quando calculadas por esse método.

Tomaz (2002) recomenda, quando se aplicar o método racional, ndo se esquecer da andlise

das variaveis envolvidas.

As hipdteses e variaveis a serem consideradas na aplicagdo do método racional sdo as
seguintes:

1) Toda a bacia contribui com o escoamento superficial e € por isso que o
tempo de duragdo da chuva deve ser igual ao tempo de concentragdo da
bacia;

2) A chuva ¢ distribuida uniformemente sobre toda a area da bacia;

3)  As condi¢des de permeabilidade da superficie permanecem constantes
durante a ocorréncia da chuva;

4)  Todas as perdas estdo incorporadas ao coeficiente de escoamento
superficial;

5)  Os efeitos de armazenamento e amortecimento do escoamento na bacia

hidrografica podem ser desprezados.
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Segundo Tomaz (2002), o método racional devera ser aplicado com as seguintes
consideragdes:
1) A area da bacia deve ser sempre inferior a 3km?;
2) O tempo de concentracdo (t;) devera ser calculado de preferéncia pelo
método cinematico;
3) O periodo de retorno deve ser maior quanto mais importante for a obra;
4)  Devera ser feita analise de sensibilidade dos resultados com relagao
aos parametros adotados;
5)  De modo geral, o método racional conduz a resultados de pico de

vazao maiores que outros métodos.

No fluxograma da Figura 2.3 a seguir, sdo apresentados os passos de célculo da vazdo pelo

método racional.

DELIMITACAO DA BACIA E DEFINICAO DO
USOE OCUPA(;AO DO SOLO

A 4 y

CALCULO DO TEMPO DE ESCOLHA DO COEFICIENTE
CONCENTRAGAO DE DEFUVIO (“RUN-OFF” C)

A

CALCULO DA INTENSIDADE
DA CHUVA

v

CALCULO DA VAZAO

v

FIM

Figura 2. 3 — Fluxograma da seqiiéncia de calculo das vazdes pelo método racional. (DER, 1998).

Diferentes notagdes sao apresentadas na equagao do método racional. A seguir, apresenta-se

sua nota¢do matematica mais comumente empregada, com suas diferentes unidades.
Q=0,278*C*i*A 23

Onde: Q = vazdo em m’/s; C = coeficiente de deflivio (“run-off’) definido para a area

(adimensional); i = intensidade da chuva definida em mm/h; A = area da bacia hidrografica

em km?>.
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As estruturas hidraulicas, ou seja, os pocos de visita, as bocas de lobo e os dissipadores de
energia e langamento sdo construidos em alvenaria ou em concreto estrutural; as guias e

sarjetas sdo construidas em concreto.

2.3.2 - Tempo de recorréncia para obras de drenagem urbana

As obras de drenagem podem ter sua vida util dimensionada para poucos anos, como no caso
de valetas em solo com revestimento em grama e nas obras de pequeno porte, ou para até 100

anos ou mais, como ¢ o caso das pontes localizadas em rodovias de maior importancia.

A escolha de vazdes de projeto com tempo de recorréncia igual ao tempo de vida util da obra,
cuja probabilidade de excedéncia estimada resulta cerca de 65% para os tempos de
recorréncia usuais, tem sido considerado razoavel do ponto de vista da conservagdo da obra,

Tomaz (2002).

A enorme importancia economica do empreendimento em nossa época, bem como a melhor
compreensdo da sua responsabilidade ambiental, requer exigéncias maiores com relagdo
aquelas dos critérios tradicionais. Dessa forma, ao projeto de drenagem se atribui a tarefa de
verificacao de riscos, em cada caso ¢ em cada obra, independentemente da adogao dos valores

minimos apresentados a seguir, na Tabela 2.1 (tempos de retorno Tr das vazdes de projeto).

Tabela 2.1 — Periodos de retorno usuais

Freqiiéncia de inundacio
Tipo de Obras Potencial dano a inundacio (periodo de retorno em
anos)

Impede o trafego

Coletor de aguas pluviais em . S
guas pluv Custos de atrasos no trafego devidos a

estradas . N 2 a5 anos
inundagao
Impede acesso de emergéncia
Custo de contorno (desvio

Coletor urbano nas ruas v (desvio) 10 a 25 anos

Custo de atrasos em viagens
Danos a estradas de rodagem
Danos as plantagdes 25 a 50 anos
D : -

anos as propriedades 100 anos
Danos a infra-estrutura

Controle rural de inundagao

Controle urbano de inundagéo

Fonte: Tomaz (2002)
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2.3.3 — Tempo de concentracio

Tempo de concentragdo relativo a uma secdo de um curso d’agua ¢ o intervalo de tempo
contado a partir do inicio da precipitacdo para que toda a bacia hidrografica correspondente
passe a contribuir na se¢ao em estudo. Isso corresponde a duragdo da trajetéria da gota d’agua

mais afastada da se¢do para atingir esta se¢ao, como mostra-se na figura 2.4.

No método racional admite-se que, para cada secdo, a duragdo da chuva critica seja igual ao
respectivo tempo de concentragdo, isto €, considera-se o caso desfavoravel de contribuicao
simultanea de todos os setores da bacia situada a montante da secdo de escoamento

considerada.

No caso de galerias de dguas pluviais, o tempo de concentragdo compde-se de duas parcelas:
o tempo de escoamento superficial (t;) € o tempo de percurso dentro da tubulagdo (t,) — como

mostra a Equacao 2.4,

e se define melhor a seguir:

a. — Tempo de escoamento superficial (t;) (inlet time): Tempo gasto pelas dguas precipitadas
nos pontos mais distantes para atingir a primeira boca de lobo. Considera-se, pois, o tempo
que a agua leva para correr sobre telhados, terragos, calhas condutoras, calgadas, sarjetas, etc.
Esse tempo, geralmente, estd compreendido entre 3 e 20 minutos. A Prefeitura Municipal de
Sdo Paulo tem adotado valores de t; entre 10 e 20 minutos

b. — Tempo de percurso interno (t,): Tempo de escoamento dentro das galerias

(canalizacdes) desde a primeira boca de lobo até a se¢do que se considera.

Esse tempo pode ser estimado levando-se em conta a velocidade média de escoamento e a

extensao do percurso, com base em formulas hidraulicas.
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Q

Vazao
Q max.

~V

t Tempo

Figura 2. 4 — Representacdo grafica do tempo de concentragdo (Adaptado, Azevedo Netto, 1998).

2.3.4 — Coeficiente de escoamento superficial

O escoamento superficial tem origem fundamentalmente nas precipitacdes. Conforme ja visto
no ciclo hidrolégico, parte da dgua das chuvas ¢ interceptada pela vegetacdo e outros
obstaculos, de onde se evapora ou goteja posteriormente. A parcela da chuva que atinge a
superficie do solo ¢ retida em depressdes do terreno, donde parte ¢ infiltrada e o restante escoa
pela superficie logo que a capacidade de infiltragdo for superada pela intensidade de

precipitagdo e as retengdes superficiais tenham sido preenchidas.

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de defluvio ou, ainda, coeficiente de
“run-off” ¢ definido como a relagdo entre a quantidade de agua escoada superficialmente pela

secdo em estudo e a quantidade total de dgua precipitada na bacia hidrografica.

2.3.5 — Hidrograma unitario

O método do hidrograma unitario, apresentado por Le Roy K. Sherman em 1932 e
aperfeicoado mais tarde por Bernands e outros (DER, 1998), baseia-se primariamente em

determinadas propriedades do hidrograma de escoamento superficial.
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Inicialmente, sempre lembrar que o hidrograma de uma onda de cheia ¢ formado pela

superposi¢cao de dois tipos distintos de afluxo, provenientes um do escoamento superficial e

outro da contribui¢do do aqiiifero subterraneo (Figura 2. 5). O hidrograma de um curso d’agua

¢ a representacdo grafica de suas variagdes de vazao dispostas em ordem cronologica.

Diversas sdo as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas que t€ém influéncia sobre o

fluviograma resultante de uma dada precipitacao, tais como:

a)

b)

d)

Area da bacia — o volume escoado ¢ diretamente proporcional a superficie

drenada.

Declividades — pode-se considerar a declividade do canal principal do rio, a
declividade média dos afluentes ¢ a declividade geral do terreno da bacia.
Quanto maior a declividade, maior a velocidade de escoamento e relativamente

mais altos os picos do hidrograma.

Dimensées e rugosidade do canal — quanto mais largos e profundos os rios,
maior o volume acumulado e, conseqiientemente, maior o efeito moderador
sobre a onda de cheia. Canais de menor resisténcia conduzem a cheia mais

rapida e alta.

Densidade da rede de drenagem — maior densidade parece sugerir um
escoamento mais rapido; entretanto, este efeito pode ser contrabalangado pelo

aumento do volume represado temporariamente nos canais.

Forma — uma bacia sensivelmente alongada condicionaria um hidrograma
menos pronunciado do que outra em forma de leque, em que a drenagem pode

se dar mais rapidamente.
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Figura 2. 5 - Hidrograma tipo (Tucci, 2001).

Ainda na Figura 2.5, que mostra como varia no tempo a vazao na saida da bacia, Q, na forma
superficial, verifica-se que apos o inicio da chuva existe um intervalo de tempo em que a
vazao comega a elevar-se. Esse tempo de retardo de resposta deve-se as perdas iniciais por
interceptacdo e infiltracdo, além do proprio retardo de resposta da bacia devido ao tempo de
deslocamento da 4gua. A elevacdo da vazdo até o pico apresenta, em geral, um gradiente
maior que a parte posterior ao mesmo. Aproveitando a Figura 2.5, definem-se ou ilustram-se

as seguintes caracteristicas temporais de um hidrograma de enchente:

Tempo de pico (t,):

E o intervalo entre o centro da massa de precipitagdo e o tempo de vazao maxima;

Tempo de retardamento (t0):
E o intervalo de tempo entre o “centro de massa” do hidrograma e o “centro da massa”

de precipitacao;
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Tempo de base (tb):
E o tempo entre o inicio da precipitagio e aquele em que a precipitagio ocorrida ja

escoou pelo leito do rio voltando o mesmo a seu estado normal;

Tempo de recessiao (t.):

E o tempo necessario que a vazdo na saida da bacia passa a depender, novamente,
somente da vazao de dgua subterranea. Com efeito, quando o impacto do escoamento
superficial de uma tormenta ¢ finalizado, a vazao de um rio ou curso d’agua passa a
ser mantida pela contribuicdo exclusiva do escoamento subterrdneo. Ainda no
hidrograma da Figura 2.5, pode-se visualizar uma curva continua, a partir do ponto
“C” que leva o nome de “curva de deplecdo” deste hidrograma na fase pos-

precipitacao;

Tempo de ascensio (tn):

E tempo entre o inicio da chuva e pico do hidrograma.

Tempo de concentracio (t.):
E tempo necessario para a dgua precipitada no ponto mais distante na bacia deslocar-

se até a se¢ao principal.

O recobrimento vegetal, o tipo de solo e a capacidade de acumulagdo temporaria do volume
escoado sdo outros tantos fatores que podem influenciar de certo modo as caracteristicas do

escoamento superficial, condicionando a forma do hidrograma resultante.

A forma do Hidrograma Unitério (ou HU) caracteriza o comportamento da bacia. Seu formato
pode ser representado, de forma simplificada, pela Figura 2.6, onde também se representa a
“chuva unitaria” seu formato retangular ao alto da figura, de altura correspondente a 1mm de

chuva efetiva sobre toda a bacia.

O hidrograma unitario sintético triangular, indicado na Figura 2. 6, permite a demonstragdo de
uma série de relagdes que constituem a base da maioria dos métodos de estimativa de

hidrogramas sintéticos de enchente. A é4rea do triangulo ¢ o volume de escoamento superficial
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(Vesa), a base € a duragdo desse escoamento (t,) € a altura representa a vazdo de pico (Qp),

medida em m*/s/mm de chuva, por exemplo.

S e Y= (5

Y X

Figura 2. 6 — Hidrograma Unitério Sintético Triangular.

Vesd = 2.5

Qp *to
2

. . 3 ~ ;. ,
Onde: Vg = volume de escoamento superficial direto (m”); Q, = vazdo maxima de aguas

pluviais (m?/s); t, = duragdo total do escoamento (s).

A altura do retangulo de duragdo (duracdo da chuva unitdria) representa lmm de chuva
efetiva sobre toda a bacia. Métodos mais complexos de hidrograma unitario permitem estimar

uma forma mais complexa para o HU (Reda, 1986).

A duragdo total do escoamento superficial (t,) ¢ usual exprimir em funcdo do tempo de

ascensdo (tm) da seguinte forma:

t, =t + X *t, =(1+X)*t, 2.2

Onde: t, = tempo de base; t,, = tempo de ascensdo; e X = fator de decaimento do hidrograma

triangular (Bernardes, 2004).
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Tucci (2003) sugere, com base nos hidrogramas unitarios de bacias urbanas brasileiras com
area menor do que 50 km2 e 4rea impermedvel superior a 15% (selecionados a partir de

estudo de Diaz e Tucci, 1987) as seguintes equacdes para as vazdes maximas de aguas

pluviais:
0,691
Q, =0,0585* A" *(ﬁj 23
A
0,691
[sg,s*m j
A
4 = 20393 2.4

Tucci (2003), por exemplo, utilizando o mesmo conjunto de dados, também obteve as

seguintes relagdes:

10,71 253,25* A%*®

t, = = 2.5
Qp 1,143 (Aijo,ﬂ
A A
2 12,21% A%
tc = 76778 = 7 ’AI 0,691 26
=P 23
S0
ty _ 0386 27

tc & 0,1143
A

Onde: Q, = vazdo maxima do hidrograma unitdrio para Imm de chuva efetiva ou excedente
(m’/s); A = 4rea da bacia (km?); (A/A) = parcela de area impermeavel (%); t, = tempo de

ascensdo (min); e t. = tempo de concentraciao (min).

Além das restricdes inerentes ao método de regressdo utilizado, as limitagdes das equagdes

propostas por Tucci (2003) sdo as seguintes:

- A andlise foi realizada com uma amostra pequena de 12 bacias e em algumas com um

numero reduzido de eventos;
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- Os resultados podem ser utilizados para risco de até 10 anos. Para riscos maiores, a
tendéncia sera do hidrograma unitério ficar mais amortecido;

- As equagdes nao consideram o comprimento do rio principal e a declividade. Na regressao
estas variaveis ndo se mostram significativas, entretanto, poderdo ser verificados erros em

situacdes especificas.

2.4 — Tipos e sistemas de esgotos sanitarios no Brasil

Os sistemas de coleta de esgotos sanitarios urbanos praticados podem ser de trés tipos:

Sistema unitario;
Sistema separador parcial,

Sistema separador absoluto.

O sistema unitario, muito adotado nos paises europeus, consiste na captacdo ¢ condugdo dos
esgotos sanitarios e agua pluviais no mesmo conduto, ou seja, na mesma rede. Este sistema
foi praticado na época do Império na cidade do Rio de Janeiro e em outras cidades da época
(Recife, Santos). Hoje praticamente nao ¢ mais adotado, tendo tais sistemas sido substituidos

por sistemas separadores absolutos.

O sistema separador parcial consiste na coleta e condugdo dos esgotos sanitarios em redes
proprias, porém admitindo-se o lancamento das 4aguas pluviais na mesma rede coletora de
esgoto. Atualmente este sistema ¢ admitido em varias cidades brasileiras; por exemplo, Porto
Alegre e Joinvile, porém com o compromisso da separa¢do futura do escoamento dos
efluentes de esgoto em condutos diferentes para as dguas pluviais. Na adogao deste sistema,
critérios de dimensionamento devem ser cuidadosamente avaliados, dentre os quais se

destacam:

- Qual o diametro minimo a ser adotado;

- Qual o periodo de retorno ou de recorréncia (T;) a ser adotado;

- Adotar dispositivos de desvio (“by pass”) nas esta¢des elevatorias de esgoto e nas
ETEs, para o desvio do excesso de vazao nos picos de chuvas;

- Dispositivos de protecdo nos ramais domiciliares de esgoto (valvula de retengdo)

para evitar o retorno de efluentes para o interior das residéncias.
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A adocdo do sistema separador parcial pode vir a solucionar ou amenizar temporaria e
imediatamente os impactos ou problemas causados pela captagdo e conducao das dguas de
chuvas e de esgoto sanitdrio na mesma rede coletora, deixando para as geragdes futuras
problemas graves e de dificeis solug¢des, como, por exemplo, a contamina¢do dos corregos e

rios.

No sistema separador absoluto, exemplificado na Figura 2. 77, a contribuicdo de aguas
pluviais clandestinas nao ¢ considerada no dimensionamento do sistema de esgotamento
sanitario em todas suas etapas. A norma da ABNT NBR 9649/86 recomenda que o sistema de
esgotamento sanitario adotado no Brasil seja o separador absoluto. E o sistema em que as
aguas residuarias (domésticas e industriais) e aguas de infiltragdo lenta sejam coletadas e
transportadas em um sistema independente, denominado sistema de esgoto sanitario. As aguas
pluviais sdo coletadas e transportadas em um sistema de drenagem pluvial totalmente
independente. No Brasil, desde 1912, por orientagdo de Saturnino de Brito, utiliza-se o
sistema separador absoluto em substituicdo ao sistema separador parcial, pratica comum até

aquela época nos locais onde eram projetadas redes de esgoto.

Calha - Agua de Chuva

Caixa de Inspegao)

Caixa de Gordura

JBoca de Lobo
Prefeitura

<« Ramal Interno

Caixa de Ligagao

Galeria. Pluvial

Prefeitura Me}o-Fio

Rede de Esgoto

Figura 2. 7 — Liga¢ao domiciliar de esgoto — sistema separador absoluto.
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Tais redes coletoras de esgotos, por forca de disposi¢des normativas, devem ser
dimensionadas para trabalhar com uma lamina liquida méxima igual a 0,75 de seu diametro,
visando garantir que a tubulagdo do escoamento do efluente funcione tal como ‘“conduto

livre”.

A fracdo da lamina liquida (Y/D) ¢ definida como o quociente entre a altura do nivel do

liquido no interior da tubulagdo (Y) pelo didmetro util do tubo (D), como exposto na Figura 2.

8.
| /

el

Pm Sm

Figura 2. 8 — Ilustragdo da ldmina maxima na rede coletora de esgoto.

As principais vantagens (adaptado de Tsutiya e Além Sobrinho, 1999) apontadas pelo sistema
separador absoluto sdo:

- Menor valor de implantacdo, pelo fato de empregar tubos de menor

diametro (PVC ou MBC);

- Maior flexibilidade para execu¢do em etapas, dando prioridade para a rede

sanitaria;

- Reduz o custo de afastamento das aguas pluviais, pelo fato de permitir seu
lancamento em curso de dgua mais proximo, sem a necessidade de
tratamento;

- Pode ser implantado em vias sem pavimentagao ou revestimento asfaltico;

- Reduz a extensao de canaliza¢des de grandes diametros em uma cidade ou
na regido, pelo fato de nao exigir a construcao de redes em todas as ruas;

- Nao prejudica a depuracao dos esgotos sanitarios.



22

Galeria

Figura 2. 9 — Ligacdo clandestina de aguas de chuva na rede de esgoto sanitario.

A adogdo do sistema separador absoluto, Figura 2.7, torna-se mais pratica em projetos novos,
onde sua construgdo procede a implantacdo das unidades contribuintes. Isso ocorre se desde a
elaboragdo do projeto urbanistico se evitar a disposi¢ao de lotes com cotas de soleira inferior a
cota da guia. A Tabela 2. 2 apresenta uma comparagdo das vantagens e desvantagens entre os

dois sistemas, sistema unitario e sistema separador absoluto.

Tabela 2. 2 — Quadro comparativo dos sistemas unitario e separador absoluto.

Sistema Separador Absoluto

Sistema Unitario

Mantém as possibilidades de interferéncia e

interconexoes entre os dois sistemas;

Equaciona os problemas das interferéncias e das
interconexdes entre os dois sistemas;

Apresenta um custo maior de implantagdo e um custo
maior operacional;

Apresenta, em geral, um menor custo total, um maior
custo inicial de implantagdo e um menor custo
operacional,

Possibilita a construcao por etapas;

Dificuldade para o tratamento conjunto de aguas de
chuva e dos efluentes de esgoto sanitario;

Possibilita um maior impacto ambiental;

Menor impacto ambiental nas épocas de seca e nos
primeiros minutos de chuva;

Facilidade de tratamento dos efluentes de esgoto
sanitario;

Maior facilidade para fixar tarifas de cobranga em
conjunto das aguas de chuvas e dos esgotos
coletados;

Possibilidade de mais de uma operadora ou
concessionaria para o gerenciamento e gestdo do
sistema de esgoto sanitario e de drenagem urbana;

Uma unica operadora ou concessionaria para o
gerenciamento e gestdo do sistema de esgoto
sanitario e de drenagem urbana.

Eventual impacto ambiental provocado pelos
primeiros minutos da chuva;

Dificuldade no tratamento das dguas pluviais;

Dificuldade de fixacdo e cobranga de tarifas
diferenciadas.

Adaptado de Schifini (2004).
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2.5 - Sistema de esgoto sanitario

Esgoto doméstico ¢ a agua que contém dejetos produzidos pelo Homem. A maior parte dos
esgotos dirige-se a lagos, rios, oceanos, ou outros cursos d’agua. Em paises desenvolvidos,
quase todo o esgoto recebe algum tipo de tratamento antes de ser lancado na dgua sob a forma
de um liquido semitransparente chamado efluente. O esgoto que ndo recebe tratamento
adequado tem aparéncia e odor desagradaveis e dificulta a sobrevida dos seres aquaticos. A
distribuicdo de agua através de rede publica traz como conseqiiéncia a necessidade de coleta e

o afastamento das aguas servidas.

Os efluentes de esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais (Jordao, 2005):
0s esgotos sanitarios e os industriais. Os esgotos sanitarios t€ém caracteristicas bem definidas e
sdo constituidos essencialmente de despejos domésticos, uma parcela de dguas pluviais, agua
de infiltracdo e, eventualmente, uma parcela ndo significativa de esgotos industriais, tendo

caracteristicas bem definidas.

Os esgotos domésticos ou domiciliares provém principalmente das residéncias, edificios
comerciais, instituigdes ou quaisquer edificagdes que contenham instalagdes de banheiros,
lavanderias, cozinhas, etc. Compdem-se essencialmente de agua de banho, urina, fezes, papel,
resto de comida, sabdo, detergentes, agua de lavagens. Os esgotos industriais, extremamente
diversos, provém de qualquer utilizagdo da dgua para fins industriais e adquirem

caracteristicas proprias em fun¢do do processo industrial empregado.

O sistema de esgotos compreende as seguintes partes principais:
A. Ramais domiciliares.

Redes coletoras.

Coletores troncos.

Interceptores.

Emissarios

Estacdo elevatoria de esgoto — EEE.

Sifdes invertidos.

Estagoes de tratamento de esgoto — ETE.

AT @ mmoon

Lancamento final no corpo receptor.
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E empregada uma terminologia propria nos projetos do sistema de esgoto sanitario, a saber:

Sistema de esgotos sanitarios: conjunto de canalizagdes ¢ obras e servigos destinados
ao afastamento das aguas residuais.

Aguas residuais domésticas ou esgotos domésticos: sio os despejos liquidos das
habitagdes, estabelecimentos comerciais, instituicdes e edificios publicos. Incluem as
aguas imundas ou negras (descarga sanitaria) e as aguas servidas (lavatorio, tanque,
ralo, etc.).

Aguas servidas: efluentes que resultam das operagdes de limpeza e lavagem.
Despejos: refugos liquidos dos edificios, excluidas as aguas de chuvas.

Aguas de infiltracio: parcela das aguas do subsolo que penetram nas canalizagdes de
esgotos.

Rede de esgotos: conjunto de canalizagdes destinadas a coleta e encaminhamento do
esgoto sanitario, compreendendo coletores, coletores tronco, interceptores, emissarios,
estagOes elevatorias, sifoes invertidos e 6rgaos acessorios.

Coletor predial: canalizagdo que conduz as aguas residuais dos edificios, também
conhecido como ramal domiciliar de esgoto.

Coletor tronco: canalizacdo principal, de maior didmetro, que recebe os efluentes de
varios coletores de esgotos, conduzindo-os a um interceptor ou emissario.
Interceptor: canalizacao de grande porte que intercepta o fluxo de coletores com a
finalidade de proteger os cursos d’4gua, lagos, praias, etc.

Emissario: conduto final de um sistema de esgotos sanitarios, destinado ao
afastamento dos efluentes da rede para o ponto de lancamento ou tratamento, sem
receber descargas no caminho.

Estacdes elevatorias de esgotos — EEE: instalagdes eletromecanicas para elevar as
dguas servidas, evitando, desta maneira, o aprofundamento excessivo das
canalizagdes, ou, em outros casos, para possibilitar a entrada nas estacdes de
tratamento de esgotos.

Estacdes de tratamento de esgotos — ETE: conjunto de obras e processos para o
tratamento do esgoto sanitario, que consiste em varios métodos e estagios, divididos

em tratamento primario, secundario e terciario.
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A Cloaca Maxima de Roma, construida no século VI antes de Cristo, ¢ o mais conhecido
canal subterrdneo para o esgotamento sanitario. Embora a privada com descarga hidrica
tivesse sido inventada em 1596, o seu uso generalizado teve inicio no século XIX, juntamente
com as epidemias ocorridas neste século, que foram fatores fundamentais para que a coleta e

o afastamento dos esgotos merecessem a adequada aten¢do das autoridades (Tsutiya, 2004).

As primeiras redes coletoras que foram construidas se destinavam unicamente ao transporte
de aguas de chuva. Com o crescimento das cidades e a concentracdo populacional nas areas
urbanas, o problema da disposicdo dos esgotos sanitarios tornou-se mais dificil. A opcao
encontrada foi a conexdo destes esgotos as redes pluviais existentes. Os esgotos combinados
com as aguas pluviais eram conduzidos diretamente a cursos d"adgua mais proximos e sem o

devido tratamento.

A etapa seguinte foi a constru¢ao de interceptores de modo a impedir o lancamento destas
aguas em intmeras saidas nos mananciais de dgua. Os langamentos da mistura das dguas de
chuva com os esgotos sanitarios constituem-se em uma fonte de degradacdo da qualidade da

agua.

Foi somente em 1847 que se autorizou, em Londres, o langamento de efluentes domésticos
nas galerias de aguas pluviais e, em 1915, tornou-se compulsorio o langamento de todas as
aguas servidas das habitagdes nas galerias publicas de Londres. Surgiu, entdo, o sistema

combinado ou unitario de esgotamento sanitario (Tsutiya, 2004).

A coleta e o afastamento das aguas servidas, portanto, se fazem pelos sistemas de esgotos
sanitarios. Nos casos onde for adotado o sistema “separador absoluto”, as aguas pluviais sao
coletadas e conduzidas pelo seu proprio sistema de drenagem. Em hipotese alguma os
efluentes de esgoto tratados devem ser lancados na galeria de dguas pluviais, e evidentemente,
0s esgotos sanitarios in natura nunca devem ser langados nas galerias de aguas pluviais. No
Brasil foi gradualmente adotado o sistema separador absoluto para coleta e transporte do

esgoto sanitario.

O sistema de esgoto sanitdrio ¢ uma seqiiéncia logica da implantagdo do servigo de
abastecimento de 4gua tratada. Enquanto ndo ¢ feita a distribuicao de dgua, por outro lado, as

condigdes de vida da populacao sdo precarias e ela se sente obrigada a adotar solugdes mais
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simples e elementares para a disposi¢do de seus excrementos. A propria falta de agua
restringe os efeitos dessa condig¢do, restando como solucdo alternativa (mas ndo ideal) a
construcao de fossas negras. De fato, esta solugdo traz outra conseqiiéncia mais grave, que ¢ a

poluicao do lencol freatico, contaminando os pogos ou cacimbas proximas.

Com a chegada da rede de dgua encanada, a populacao recorre as chamadas solucdes
individuais, ou seja, o tanque séptico e pogo absorvente ou o tanque séptico e sistema de
irrigacdo sub-superficial. Esses sistemas funcionam satisfatoriamente no meio rural ou em
comunidades com lotes de elevada porcentagem de area livre, se o solo apresentar boas
condigdes de infiltragdo e ainda se o lencol freatico se encontrar em profundidade
conveniente. Tais condi¢des, no entanto, raramente sdo encontradas nos bairros urbanos e sua

implanta¢ao de forma adequada ¢ relativamente onerosa.

A medida que a populacdo cresce, aumentando a ocupagdo dos espagos urbanos e a
concentracdo demografica, as solugdes individuais para a destinagdo final do esgoto passam a
ser cada vez mais caras e de dificil aplicacdo. A captacdo e a condu¢do do esgoto ndo ¢

solugdo definitiva, devendo ser considerado também o processo de tratamento do mesmo.

2.5.1 — Parametros de projetos da rede de esgotos sanitarios

Na elaboragdo dos projetos, os calculos da vazao de contribui¢do dos efluentes da rede de
esgoto sanitarios usam as formulas classicas apresentadas por Azevedo Netto (1998) e Além

Sobrinho (1999), os quais citam as normas técnicas brasileiras.

Para estimar a vazao de contribuicao de esgoto, usa-se a férmula:

_p*g*ki*ka*C
86400

2.8

ch

O coeficiente “C”, (retorno de esgoto) ¢ a relacdo entre a d4gua consumida no domicilio e a

agua servida descartada na rede de esgoto sanitério, representado pela expressao:
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vazdo de agua servida descartada

vazdo de agua servida consumida

A vazdo dos efluentes do esgoto sanitdrio ¢ composta pela contribui¢do doméstica,
determinada em funcdo da populagdo (p); pelo consumo “per capita” (q); pelos coeficientes
do dia de maior consumo, K;, e da hora de maior demanda, K, e pelo coeficiente de retorno
(C). Além destes parametros, deve ser também considerada a vazao de infiltragdo lenta (Q;) na
rede coletora de esgoto sanitario (infiltracdo das 4guas do lengol fredtico). Quanto ao
coeficiente de retorno de esgoto “C”, é recomendado pelos autores acima citados que seja

adotado como 80% do consumo de 4gua potavel.

Além da vazdo de agua servida e descartada na rede de esgoto pela unidade consumidora,
deve ser considerada também a vazdo de infiltragdo das aguas freaticas, que aqui serd
identificada como infiltracdo lenta, que infiltra diretamente na rede coletora, pelas juntas e
paredes das canalizagdes, caixas de passagem, pocos de visita, ligagdes dos ramais
domiciliares, etc. Este parametro ¢ estabelecido em funcdo da extensdo da canalizagdo de

esgoto, portanto nao tém nenhuma relagdo com a populacao atendida, vazao e suas variagdes.

A ABNT (1986) recomenda adotar valores para a taxa de infiltracdo, de acordo com as
condi¢des locais, com o nivel do lengol fredtico, a natureza do subsolo ¢ a qualidade da
execu¢ao da rede, do material empregado na tubulagdo e o tipo de junta utilizado. O emprego
de tubos de PVC tem reduzido consideravelmente o valor da taxa de infiltragdo, assim como o
uso de juntas de anéis de borracha em manilha ceramica e tubo de concreto. Este valor nunca
podera ser nulo, uma vez que exigiria condi¢des de absoluta auséncia do lencgol freatico, da

precipita¢do pluviométrica e de outras contribui¢des clandestinas.

As redes coletoras de esgoto geralmente sdo construidas em manilha de barro cerdmico, tubos
de PVC/VINILFER ou tubos de ferro fundido e os coletores troncos, interceptores e
emissarios, por exigirem diametros maiores, sdo construidos em tubos de concreto armado,

todos eles com junta elastica, ponta e bolsa.

A vazao de infiltragdo ¢ calculada pelas formulas cléssicas apresentadas por Azevedo Netto

(1998) e Além Sobrinho (1999), como mostra a equagao 2.20,
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Ci

=——xXL 2.10
1000

Qi

Onde Ci é um indice de infiltragdo adotado para cada tipo de material do tubo coletor de
esgoto. Os mesmos autores recomendam para os tubos ceramicos adotar o indice de 0,5 litros
por segundo por quilémetro de rede e para os tubos de PVC adotar o indice de 0,3 litros por

segundo por quildmetro de rede.

A vazio total de contribuicao da rede de esgoto sanitario ¢ a soma dos resultados da vazdo de

contribuicdo doméstica e da vazao de infiltragao.

Q =Qc +Qi 2.11
Onde:
Qe.a = Vazio de contribuigdo doméstica (L/s);
p = Populagao de projeto;
Ky = Coeficiente do dia de maior consumo (1,2);
K, = Coeficiente da hora de maior demanda (1,5);
C = Coeficiente de retorno (0,80);
Qi = Vazao de infiltracdo (varia com o tipo de material da tubulagdo) L/s;
L = Comprimento da tubulac¢do (m);
Ci = Vazao de infiltracao lenta (L/s/km);
Q = Vazao total dos efluentes de esgoto (L/s).

2.5.2 — Infiltracao de aguas pluviais no solo

Para Tucci (2001), a infiltracdo ¢ como a passagem de dgua da superficie para o interior do
solo; portanto, ¢ um processo que depende fundamentalmente da dgua disponivel para
infiltrar, da natureza do solo, do estado da superficie e das quantidades de agua e ar,

inicialmente presentes no interior do solo.

A medida que a dgua infiltra pela superficie do solo, as camadas superiores deste solo vao-se
umedecendo de cima para baixo, modificando gradativamente o perfil de umidade; enquanto
ha aporte de agua, o perfil do solo tende a saturacdo em toda a sua profundidade, sendo

naturalmente a superficie o primeiro nivel do solo a saturar.



29

Em um solo em que cessou a infiltragdo, parte da agua de seu interior se propaga para as
camadas mais profundas e parte ¢ transferida para a atmosfera por evaporacao direta ou por
evaporacdo dos vegetais. A dgua subterranea que infiltra em um determinado local pode
variar de uma quantidade inexpressiva, dependendo do tipo de solo, da cobertura superficial e
do uso e ocupagdo do solo, a uma vazio consideravel se o nivel do lengol freatico se encontrar
a pouca profundidade. Em condi¢des de maior proximidade com corregos, rios ou lagos, a
infiltragdo no solo tem as vezes um consideravel efeito sobre o nivel fredtico, que varia
continuamente. A presenca de dguas subterrdneas com um nivel do lengol freatico elevado

pode produzir infiltragdo nas redes coletoras e um aumento da vazao de escoamento nelas.

2.6 — Sobrecarga na rede de esgoto sanitario devida a precipitacao

A infiltragdo de dguas pluviais em redes coletoras de esgotos sanitarios ¢ um fato muitas
vezes inevitavel, ocasionando aumento consideraveis nas vazdes globais nesses sistemas.
Geralmente ndo ha preocupacgdo em se verificar os valores reais de infiltragdo que ocorrem na
rede coletora de esgotos de uma cidade e, assim, adotam-se estimativas muito elevadas e

muito diferentes do que realmente ocorre.

Sobrecarga na rede de esgoto sanitirio ¢ toda aquela contribui¢do indevida que ndo foi
prevista no dimensionamento do sistema de esgotamento sanitario. Esta contribui¢ao indevida
pode ocorrer pela ligacdo clandestina das aguas de chuva e pelos excessos das dguas de
infiltragdo na rede de esgoto sanitdrio. Geralmente o pico da sobrecarga ocorre na

eventualidade de uma chuva significativa.

Aguas parasitarias ¢ um termo que foi usado por Azevedo Netto (1998) e define as 4guas
estranhas lancadas na rede de esgoto sanitario. Estas podem ser principalmente as dguas de
chuva coletadas nos telhados e nos quintais dos domicilios e encaminhadas para a rede de
esgoto sanitario, contrariando a legislagdo ¢ a norma técnica existente. Estas dguas também
podem ser aquelas oriundas dos langamentos das dguas de lavagem de postos de gasolina,

descargas de piscinas, etc.

A norma técnica da ABNT NBR 568/1989 estabelece que “a contribuicdo pluvial parasitaria

deve ser adicionada a vazdo final para andlise de funcionamento do interceptor e para o
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dimensionamento dos extravasores. Todavia, para o dimensionamento em si do interceptor, a
vazao parasitaria ndo ¢ levada em consideracdo. A contribuicao pluvial parasitaria deve ser
determinada com base em medicdes locais. Inexistindo tais medigdes, pode-se adotar uma
taxa que ndo deve superar 6,00L/s/km de coletor contribuinte ao trecho em estudo. O valor

adotado deve ser justificado”.

Fernandes (1997) faz a seguinte meng¢do: “A vazdo que ¢ transportada pelas canalizagdes de
esgoto ndo tem sua origem somente nos pontos onde hd consumo de dgua. Parcela dessa
vazdo ¢ resultante de infiltragdes inevitaveis ao longo do conduto (...). Este volume torna-se
mais acentuado no periodo chuvoso, pois parte das estruturas podera permanecer situada
temporariamente submersa no lengol freatico, além das contribui¢des originadas nas liga¢des

clandestinas de 4dguas pluviais”.

Além Sobrinho (1999) define infiltragdes como sendo as contribui¢des indevidas nas redes de
esgotos originarias do subsolo ou provenientes do encaminhamento acidental ou clandestino
das aguas pluviais. As aguas de infiltracdo sdo aguas subterrdneas originarias do subsolo,
quando as redes de esgotos estdo construidas abaixo do nivel do lengol freatico, sendo que
este nivel pode variar naturalmente devido as chuvas excessivas. A quantidade de infiltragdao
nas redes de esgotos depende dos materiais empregados na construcdo, do estado de
conservacdo ¢ da qualidade do assentamento das tubulagdes, bem como das caracteristicas do

solo, nivel do lengol freatico, tipo de solo, permeabilidade, etc.

Metcalf & Eddy (1991) ilustram as contribui¢des da sobrecarga da rede de esgotamento
sanitario como mostrado na Figura 2.10 e as definem como infiltracdo e afluxo da seguinte
forma:

Infiltracdo: 4gua que entra em uma rede coletora de esgotos através das conexdes,

trincas nos tubos, juntas e pogos de visitas com falhas estruturais;

Afluxo estacionario: agua descarregada de drenos de fundagdes dgua de resfriamento,
nascentes de rios ou dguas pantanosas. Esse afluxo ¢ medido juntamente com a

infiltragao;
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Afluxo direto: contribuicdo de agua por causa de ligacdes de coletores de aguas
pluviais a rede de esgoto, que causa um quase imediato aumento na vazao de esgoto

por ocasido de tormenta;

Afluxo total: soma do afluxo direto em qualquer ponto do sistema mais a vazdo
descarregada a montante do sistema por meio de extravasamento, by-passes de

estacdes elevatdrias ou de estacdes de tratamento de esgoto;

Afluxo com atraso de tempo: dgua de chuva que demora alguns dias para atingir o

sistema de coleta de esgotos.

Na Figura 2.11, os histogramas podem ser identificados nas formas de infiltra¢do e afluxo.
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Figura 2. 10 — Identificagdo de infiltragdo e afluxo. (adaptado de Metcalf & Eddy, 1991).

O método de calculo de infiltragdo de Metcalf & Eddy (1991) foi usado neste trabalho para a
identificagdo da taxa de infiltragio na rede de esgoto sanitario. E descrito na Metodologia

(Capitulo 3) e também consta no capitulo de Resultados.

Azevedo Neto (1998), ao tratar do projeto e dimensionamento da rede de esgoto sanitario,
define a contribuicdo pluvial parasitaria como sendo a parcela de 4guas pluviais absorvida
pela rede coletora de esgoto. Na mesma obra o autor, ao tratar do dimensionamento dos
interceptores e emissarios, faz a seguinte notagdo: ‘“Para analise de funcionamento do
interceptor ¢ para o dimensionamento dos extravasores deve ser adicionada ainda

contribuicdo pluvial parasitaria — parcela das aguas pluviais absorvida pela rede coletora de
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esgoto. Essa contribuicao deve ser calculada com base em estudos locais. Se inexistentes pode

ser adotada uma taxa de até 6 litros por segundo por quilometro de coletor contribuinte (...)”.

Almeida Neto (1990) coletou dados de vazdo de 4gua distribuida em sete pequenas
comunidades situadas na regido Nordeste do Estado de Sao Paulo, vazdo de esgoto e a carga
média de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no efluente tratado. Foram coletados dados
diarios por um periodo de trés meses. Sua proposta era para a identificagdo do coeficiente de
retorno do efluente tratado e a descarga de DBO, porém somente foi identificado que nos
periodos de chuva o volume de escoamento aumentava em até quatorze vezes o volume

escoado, comparados comparado ao respectivo volume nos periodos nao chuvosos.

Almeida Neto (1990) afirma ainda que “outro fato importante a destacar refere-se a vazao
maxima de esgoto, ou vazdo de pico verificada nos dias de ocorréncia de chuvas.
Considerando que essas vazdes nao sao computadas para efeito de projetos, as redes coletoras
ndo tém capacidade para suportd-las, gerando muitas vezes ocorréncias de extravasdo e
retorno de esgotos para as moradias. Assim, enquanto a vazdo média de esgotos no periodo
foi de 11,8L/s, ocorreram picos de até 170,4L/s, 14 vezes superiores a média.” O proprio
autor adverte sobre a necessidade deste importante e dificil trabalho de identificacdo das

aguas pluviais na rede de esgoto sanitario.

Mello e Reda (2004) efetuaram o monitoramento do escoamento na entrada da ETE Barueri,
destacando que a carga poluidora, por exemplo, representada pela demanda quimica de
oxigénio (DQO) e por solidos em suspensdo aumenta no inicio da contribui¢do, o que pode
ser explicado pela remocdo, durante a tormenta, de depositos de parte do material solido
presente no esgoto que ocorreram na rede ao longo dos tempos de seca. Depois desse
aumento, ocorre entao diluicdo, com a conseqiiente diminui¢do das concentragdes de poluente

até niveis menores que os verificados normalmente no tempo seco.

Dessa forma, o excesso de esgoto bruto seria descarregado nos rios ou corpo receptor sem
tratamento adequado. Deve-se ressaltar que tal pratica ndo traz maleficios sensiveis a varios
corpos receptores nos dias de hoje, pois, diante da poluicdo existente, os possiveis danos que
poderiam ser causados pelos acréscimos destes poluentes acabam se tornando insignificantes.
No futuro, porém, se os rios ou corpos receptores estiverem recuperados, as vazdes afluentes

as ETEs, coletadas por redes, poderao exceder em muito as vazdes maximas admissiveis as
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ETEs e, assim langadas “in natura” aos corpos receptores, possivelmente causardo sensiveis
impactos na sua qualidade, superando sua capacidade de auto depuracao e inviabilizando a

continuidade de forma de vida aquatica desejaveis.

Ferreira ¢ Reda (2005) constataram que, na eventual ocorréncia de extravasamento da ETE da
cidade de Sao Bernardo do Campo, a populacdo vizinha pode sofrer, em fun¢do da topografia,
inundacdo de esgoto nas ruas ou dentro das casas. O conjunto de danos ambientais, sociais,
econdmicos e a saude publica decorrente de tais episodios, nada desejavel, pode ser evitado

com melhorias no planejamento, no projeto e na operacao da rede.

As aguas pluviais provenientes de tormentas urbanas causam grandes impactos sociais,
ambientais e econOmicos ao se imiscuirem no esgoto da rede coletora; por outro lado, a
aplicagdo na pratica do sistema separador absoluto de coleta de esgoto sanitario (o mais usual

no Brasil) ndo se tem demonstrado eficaz para garantir a coleta de esgoto.

Devido a falta de controle pelas operadoras do sistema nos municipios, as dguas pluviais sdo
cada vez mais encaminhadas a rede de esgoto sanitario, que ndo foi dimensionada para tal

acréscimo de vazao nas ocorréncias de pico das tormentas de chuvas.

Existe forte evidéncia de que, na pratica, parte do sistema coletora de esgotos ndo esteja
funcionando de modo separador absoluto. Pode-se considerar, assim, que as tubulagdes, 6rgao
acessorio e estagdes de tratamento trabalham tal como no regime de sistema misto ou unitario,

onde parte das dguas pluviais € coletada e transportada junto com os efluentes de esgoto.

Hanal (1997), em trabalho experimental, determinou a vazao de infiltracdo na rede coletora de
esgoto sanitario da bacia do Ribeirdo do Ouro, na cidade de Araraquara. Foi encontrada a taxa
de infiltracdo variando de 0,16 e 0,19L/s/km. Os experimentos realizados foram obtidos em

medigdes noturnas € em tempo seco.

Tsutiya (2003) efetuou monitoramento da contribuicdo dos efluentes de esgotos que chegam a
ETE da cidade de Franca, Estado de Sdo Paulo. Os dados coletados demonstraram que os
sistemas de esgotos sanitidrios ndo funcionam como previstos nas normas brasileiras, que

estabelece o sistema separador absoluto. Na realidade, pode-se observar que os mesmos
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operam como sistema separador parcial, pois quantidades significativas de agua indevida sao

introduzidas nas redes coletoras e nas ETEs, devido a ocorréncia de chuvas.

Os resultados da pesquisa constataram que o acréscimo da vazdo no periodo umido em
relacdo ao tempo seco foi de 26,76%. Os coeficientes de varia¢ao da vazao foram: K; = 5,50;
K, =3,73 e K3 = 0,21, o que demonstra a existéncia de grandes variacdes na vazao e por sua

vez no volume tratado na ETE, sendo muito superior aos valores recomendados pela norma

NBR 9649 da ABNT.

A Tabela 2. 3 apresenta um resumo dos principais dados levantados por diversos autores e

pesquisadores sobre a influéncia da contribui¢do de aguas pluviais na rede de esgoto sanitério.

Tabela 2. 3 — Quadro comparativo das contribuicées de aguas pluviais na rede de esgoto.

Taxa de
Autor Local Ano Dados CAonmbmga? fie
guas Pluviais
(L/s/km) de rede.
Greeley & Hansen | Séo Paulo 1952 32% sobre QMPS 0,15
Hazen & Sawyer Sao Paulo 1965 35% sobre QMPS 0,16
Des, Sursan Rio de Janeiro 1959 6,0 L/s/km 6,0
SANESP Sao Paulo 1973 6,0 L/s/km 6,0
Alonso et al RMSP 1990 1,57 a 12,01 L/s/km 1,57 -12,01
Pauli S&o Paulo 1998 242% sobre QMPS 3,90
Mello Santo André 2002 100 a 283% sobre Nd
QMSP
AMPI Tatui 1992 31% sobre QMPS 2,27
Tsutiya e Bueno Franca 2003 26,7% sobre QMPS 2,13a2.2
ABNT Brasil 1992 6,0 L/s/km 6,0
Almeida Neto Lins 1990 144,4% sobre Nd
QMSP
* Nd = ndo disponivel * QMPS = Vazdo Maxima de Periodo Seco.

(Adaptado de T'sutiya € Bueno, 2004).

Gehling e Benetti (2005) defendem que, por motivos econdmicos e onde ja existe a instalagao
da rede de dguas pluviais nas ruas, os efluentes de esgotos devem ser transportados na mesma
rede das 4aguas pluviais. Na regido sul do Brasil, existem muitas comunidades onde as redes
de aguas pluviais foram implantadas antes das redes coletoras de esgotos. Nestes casos ¢
pratica comum exigir-se a instalagdo de fossa séptica individual nos prédios, com subseqiiente

encaminhamento dos efluentes para a rede pluvial. Por outro lado, ¢ usual que ndo haja
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manutengdo e operacao adequada das fossas sépticas; conseqiientemente, elas se tornam

inoperantes ao longo do tempo.

A conseqiiéncia desse processo ¢ o descarte de esgotos praticamente in natura nas galerias de
aguas pluviais. Com esta pratica tem-se a instalacdo e funcionamento de um sistema de coleta
e transporte de esgoto em sistema unitario. O principal aspecto desfavoravel a esta pratica € o
problema de mau cheiro que decorre da sedimentacdo e putrefacdo de material organico ao
longo da rede coletora em periodos de tempo seco. Além disto, favorece o desenvolvimento
de vetores indesejaveis tais como ratos, baratas e moscas que ganham acesso as vias publicas,

como mostra a Figura 2. 11.
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Figura 2. 11 — Componentes do sistema de esgotos combinados (Gehling e Benetti, 2005).
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Figura 2.12 — Rede de esgoto separadora (Além Sobrinho e Tsutiya, 1999)

A interconexdo das aguas pluviais nas redes de esgotos sanitdria ndo ocorre somente no
Brasil. Esta questdo ¢ tema de debates nos encontros do tipo “Seminério Redes de Esgoto
Sanitario e Galeria de Aguas Pluviais: Interferéncias e Interconexdes”, que vém sendo
realizados no Brasil e nos demais paises da América do Sul, tais como Argentina, Chile,
Uruguai, Equador e Peru, promovidos pela AIDIS — Associacion Interamericana de Ingenieria

Sanitaria Y Ambiental.

Colombo (2004) apontou as questdes relacionadas com a interferéncia e interconexao das
aguas pluviais na rede de esgoto sanitario na cidade de Buenos Aires, em “Distribucién de
caudales de tiempo seco y lluvia en la red separativa”: “En tiempo seco el caudal total que
bombea Planta Wilde es de 22m3/s (Coeficiente pico diario 1.05 y horario de 1.35). En
tiempo de lluvia Wilde bombea 26m3/s (Coeficiente pico diario 1.2 y horario de 1.45) y los

dos desbordes de impacto pluvial vuelcan al Riachuelo aproximadamente 6 m3/s.”!

Schifini (2004) discorre acerca dos problemas enfrentados na cidade de Quito, capital do
Equador, “Las criticas efectuadas al Plan Maestro indican: Se mantiene el problema ambiental

y sanitario de volcamientos de aguas de lluvia y cloacales a las calles. Las plantas de

! Distribui¢@o de vazdes de tempo seco e chuvoso em rede separada: Em tempo seco a vazdo total que bombeia na EEE
Wilde ¢ de 22m*/s (Coeficiente maximo didrio 1,05 e horario de 1,35). Em tempo de chuvoso Wilde bombeia 26m*/s
(coeficiente maximo diario de 1,2 e horario de 1,45) e os dois casos causam um impacto pluvial que vertem ao Riachuelo
aproximadamente 6m”/s.
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tratamiento estan alejadas de los centros urbanos concentrados lo que lleva en muchos casos a
la instalacion de interceptores largos. EI nimero de descargas previstas para los excesos de
aguas de lluvia son limitadas y los interceptores son de gran didmetro. Cuando ocurre una
lluvia las aguas que transporten los interceptores seran muy diluidas y las plantas podrian ser
”lavadas” y por tanto dafiadas en su eficiencia. Adicionalmente, las plantas de tratamiento
resultan las obras a construirse en ultimo término, postergandose asi la solucion al actual

. . .. 2
deterioro ambiental y sanitario”.

Nota-se que, somente pelas exposi¢des acima citadas, os demais paises da América do Sul
enfrentam o mesmo problema da interferéncia das aguas de chuvas na rede de esgoto
sanitario, comprometendo o funcionamento das EEEs e das ETEs. Da mesma forma, sdo
também enfrentados problemas estruturais na operacdo do sistema de esgoto sanitirio e

problemas culturais pela comunidade usuaria do sistema.

Barbassa e Wright (2005) estimaram, em tempo chuvoso, a infiltragdo e o afluxo devidos a
precipitagdo (IADP) na rede de esgotos sanitarios da cidade de Vallejo — CA — EUA. Os
dados usados referem-se ao monitoramento de precipitacdo e vazao de esgotos sanitarios
feitos em duas estagdes de chuvas, de 1998-1999 e de 2000-2001. Desenvolveram dois
modelos de hidrogramas unitdrios da resposta hidrologica da rede de esgotos sanitario a
precipitagdo as medidas de IADP. Um modelo foi baseado na estimativa de parametros com
minimos quadrados ordinarios em regressdo multipla (MQO) e outro empregando

programacao linear com restri¢cdes (PL).

O modelo MQO ndo possui restri¢des e por isso as ordenadas do hidrograma unitério podem
assumir valores negativos, entretanto estes valores ndo possuem significado fisico para a
maioria dos sistemas de esgotos sanitarios sob inundagdo devido as altas taxas de IADP.
Respostas negativas de IADP (“exfiltracdo” ou saida de esgoto da rede) sdo atipicas para a
maioria das areas influenciadas por IADP e por isso ndo foram aqui consideradas. Os modelos

de hidrograma unitario (HU) para este estudo usaram 500 intervalos de tempo de uma hora.

% As criticas efetuadas ao Plano Diretor indicam: Mantém-se o problema ambiental e sanitario de vertimento de aguas de
chuva e de esgoto nos bueiros nas ruas. As estagdes de tratamento estdo distantes dos centros urbanos concentrados, o que
leva em muitos casos a instalagdo de grandes interceptores. O numero de descargas previstas para os excessos de aguas de
chuva ¢ limitado e os interceptores sdo de grande didmetro. Quando ocorre uma chuva as aguas que transbordam dos
interceptores serdo muito diluidas e as plantas poderiam ser lavadas e, portanto, comprometida sua eficiéncia.
Adicionalmente, as esta¢des de tratamento resultam em obras a construir-se por ultimo, postegando-se assim a solucdo da
atual deterioragdo ambiental e sanitaria.
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Entdo se trabalhou com 500 varidveis dependentes, para capturar as respostas da precipitagao,
normalmente longas. Para a fase de calibracdo de dados usaram-se dados de uma estacao
chuvosa e, para a validacdo do modelo calibrado, dados da segunda estacdo chuvosa. Os
resultados indicaram que o hidrograma unitario estimado pelo MQO apresentou menores

erros que o HU desenvolvido usando PL com restri¢des.

Na fase de validagdo, entretanto, o HU obtido por PL mostrou menor taxa de erro que o HU
obtido por MQO. Acredita-se que 0 MQO produza uma super-calibragdo pela existéncia de
ordenadas negativas do HU. E possivel entdo que modelos altamente calibrados produzam
erros maiores que modelos “menos” calibrados. Concluem ainda os autores que regressao
multipla com MQO pode ser usada por engenheiros, entretanto as limitagdes do método
podem aumentar os erros quando aplicados a periodos nao calibrados. O método com PL
permite que sejam configuradas diferentes restri¢des, representando limites realisticos fisicos

do sistema ou limitagdes especificas do local de interesse.

2.7 — Defini¢cao dos componentes do hidrograma de esgotos sanitarios

A sobrecarga na rede de esgotos sanitarios, parcela do hidrograma de esgotos sanitarios ¢
denominada no Brasil de aguas parasitarias. Pereira (2003) introduziu as mesmas defini¢des e

nomenclatura de Metcalf & Eddy (1991), ja revistas neste capitulo.

Barbassa (2006) apresenta o hidrograma de esgotos sanitarios tendo dois componentes
basicos: o escoamento de base e o escoamento da sobrecarga na rede de esgotos sanitarios. As
defini¢cdes do escoamento de base e da sobrecarga, os seus componentes, suas origens € inter-

relacdes, a seguir descritas, foram obtidas do referido trabalho.

“O escoamento de base ¢ formado pela infiltracdo de aguas subterraneas (IAS) e
pelo escoamento de esgotos sanitarios (ES). Os esgotos sanitarios originam-se de
residéncias, de edificios comerciais, industriais e publicos. Sua variagdo temporal
pode ser durante o dia, a semana e mesmo entre estagdes. A IAS ¢ influenciada pelo
nivel do lengol freatico e pela profundidade da rede de esgoto. E um processo de

longa duragdo, geralmente constante para varios dias, mas pode variar em periodos
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de semanas ou meses. A IAS pode ser relevante dependendo das caracteristicas do
solo e do material de preenchimento das valas de assentamento da rede. A IAS
penetra na rede de esgotos sanitarios pelas juntas de tubos deterioradas, paredes de
pogos de visita, quebras ou perfuragdes dos tubos, etc. O escoamento de esgotos
sanitarios e a IAS, componentes do escoamento de base, podem ser separados
obtendo-se o escoamento de esgotos sanitarios em periodos de secas prolongadas e

subtraindo-o do escoamento em periodos sem precipitacao da estacdo das dguas.

A sobrecarga na rede de esgotos sanitarios origina-se da infiltragdo e do afluxo
devidos a precipitagdo (IADP). A parcela de infiltragdo da IADP corresponde a
entrada de agua, a principio, pelo escoamento sub-superficial na rede de esgotos
sanitarios. O escoamento sub-superficial caracteriza-se por penetrar no solo e
reaparecer nos canais ou condutos por longos periodos. Ele difere do escoamento
subterraneo, mas sua distingao ¢ muito dificil, principalmente em areas com nivel de
lencol freatico elevado. Por isso o escoamento sub-superficial pode ser classificado
como parcela de IADP ou como IAS. A infiltragdo pode entdo incluir IAS. Esta
parcela € responsavel por pequenos picos de vazao no hidrograma e tem recessao
lenta, entretanto caso o material de preenchimento das valas da rede for propicio ao
escoamento em meio poroso pode-se ter uma resposta mais rapida. Esta entrada de

agua ocorre pelas falhas nas redes de condutos, conexdes, pogos visita, etc.

A parcela de afluxo da IADP diz respeito a descarga de 4guas pluviais diretamente
na rede de esgotos sanitdrios, por meio de tubulagdes que drenam aguas pluviais de
telhados, quintais, defeitos em tampoes, pocos de visita, etc. O afluxo de aguas

pluviais causa acentuada vazao de pico e uma recessao rapida.

A TADP ¢ isolada subtraindo o escoamento em tempo seco da rede de esgotos
sanitarios do escoamento em tempos chuvosos, sendo possivel haver alguma IAS. O
afluxo pode ser a parte mais importante da [IADP (ai o hidrograma terd as
caracteristicas citadas), como também ser dominado pela infiltracdo ou, ainda,
ambos os tipos de contribui¢cdes podem ser igualmente relevantes na IADP. Embora
infiltragdo defira de afluxo e ndo o inclua, infiltragdo e afluxo sdo trabalhados em
muitos modelos sem distingdo ou separagcdo. Somente modelos mais sofisticados

conseguem, estimativamente, separar a infiltragdo do afluxo. Geralmente a vazio
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total de esgotos sanitarios ¢ separada em dois componentes, o escoamento de base e
a IADP, a qual ¢ modelada por diversos métodos, alguns deles descritos a seguir. A
separagdo ¢ feita subtraindo o hidrograma de esgotos sanitarios em tempos secos do
hidrograma de esgotos sanitarios em periodos chuvosos. A Figura 2.13 ilustra a
vazao total de esgotos sanitarios e o escoamento de base ou escoamento de periodos

secos. A Figura 2.14 ilustra a sobrecarga ou IADP isolada para uma bacia real.”
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Figura 2. 12 - Hidrogramas da vazdo total de esgotos sanitarios observados (linha preta) e do
escoamento de tempo seco (ES + IAS) (linha vermelha), exemplos de bacia real.
(Barbassa, 20006).
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Figura 2. 13 — Hidrograma de IADP e respectivo hietograma, exemplos de bacia real.
(Barbassa, 2006)
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2.8 — Consideracoes finais

Como podem ser observados, os sistemas de drenagem urbana, de agua potavel e de
esgotamento sanitario e também o sistema de residuos urbanos (embora nao faga parte desta
pesquisa) ndo pode ser tratado isoladamente. A “dgua”, elemento comum em todos os
sistemas ¢ a “matéria prima” de todos eles. A 4dgua captada nos mananciais, na superficie ou
no subsolo, apds o uso pela comunidade, deve ser devolvida a natureza nas condi¢des mais

préximas possivel de seu estado original.

O funcionamento do sistema de esgotamento sanitario ndo pode interferir no funcionamento
do sistema de drenagem urbana, da mesma forma como o sistema de drenagem urbana

também ndo pode interferir no funcionamento do sistema de esgotos sanitarios.

Desta forma, a bibliografia consultada justifica a realizacdo da pesquisa em questdo, na
medida em que as problematicas abordadas pelos atores acerca do sistema de esgoto sanitario

convergem com as inicialmente apresentadas, como sera demonstrado a seguir.

A revisdo bibliografica apresentada leva a uma reflexdo aprofundada da importancia e inter-
relacdo dos trés sistemas fundamentais de saneamento basico, dgua, esgoto e drenagem. A
rede de abastecimento de agua leva até a comunidade qualidade de vida e conforto, sendo que
a quantidade de dgua necessaria para abastecimento ¢ determinada em fun¢do da populagdo a

ser atendida.

A fungdo do sistema de drenagem urbana — mais especificamente a rede de galeria de aguas
pluviais — ¢ prevenir o desconforto e at¢ mesmo promover a seguranga da populagcdo no
espaco urbano ocupado. Como exposto por Azevedo Netto (1998), a rede de drenagem torna-
se necessaria em func¢do da quantidade de chuva precipitada em um determinado tempo. Uma
parcela desta chuva precipitada é escoada pela superficie, desencadeando um processo
conhecido como escoamento superficial direto. As estruturas hidraulicas necessarias para a
conducdo desta parcela de chuva escoada pelos telhados, quintais, sarjetas e ruas sdo
dimensionadas por diversas metodologias, sendo a mais usual em drenagem urbana o método

racional. Assim, de acordo com Tomaz (2001), as dguas de chuva devem ser conduzidas até o



42

lancamento nos corregos, rios ou canais em condutos proprios e sem a interferéncia dos outros

sistemas do saneamento.

Segundo Barros et al. (1995), o sistema de esgotamento sanitdrio, sua quantificagdo de vazao
e volume produzido sdo desenvolvidos em fun¢do da quantidade de agua consumida pela
populagdo. Ademais, todo esgoto sanitario produzido pela populacdo deve ser coletado e
conduzido por redes de coleta propria, ndo havendo interferéncia nos outros sistemas. Existem
aguas estranhas cujo langamento ¢ permitido na rede de esgoto. Essas dguas sdo denominadas

aguas de infiltracdo lenta.

A NBR 9649 da ABNT estabelece os pardmetros basicos para a elaboracdo do projeto do
sistema de coleta de esgoto sanitario e a NBR 568 da ABNT recomenda que nos projetos de
interceptores e coletores de esgoto 6,00 litros por segundo por quilometro de contribuigdo
pluvial parasitdria devem ser adicionados a vazao final para andlise de funcionamento do
interceptor e para o dimensionamento dos extravasores. Esta contribui¢do de vazao adicional

ndo ¢ justificada ou identificada as origens destes parametros.

Por sua vez, Azevedo Netto (1998) também recomenda esta vazao adicional de 6,00 litros por
segundo por quilémetro de interceptor. Novamente ¢ indicada esta vazio a ser adicionada no
dimensionamento do projeto de esgoto sanitario, sem qualquer indicacdo de onde este nimero
teve sua origem. Além Sobrinho e Tsutiya (1999) e Fernandes (1997) também recomendam o
acréscimo desta vazdo adicional no dimensionamento dos coletores tronco sem terem
demonstrado ou citado a origem deste valor, talvez por recomendagdo da norma técnica

citada.

A partir desta afirmacdo citada pelos autores e na NB 568/1989, percebe-se a necessidade de
se conhecer e determinar um indice confidvel de contribuicdo das dguas pluviais na rede de
esgoto sanitario; a ndo adog¢do deste indice pode acarretar um sub- ou super-dimensionamento
de todo sistema de coleta, transporte e tratamento de esgoto sanitario, como dito neste

capitulo de revisao bibliografica.

Por razdes econdmicas, Gehling e Benetti (2005) propoem um sistema de esgotamento
sanitario contrario a NB 568/1989. Esse posicionamento é balizado em pesquisa realizada no

sul do Brasil, em cidades onde existem galerias de aguas pluviais e estdo ausentes redes de
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esgoto sanitario. Dessa forma aqueles autores propdem a adogao do sistema unitario de coleta
de esgoto sanitario. No entanto, o Sistema unitario por eles proposto apresenta varias
conseqiiéncias. Dentre elas destacamos o mau cheiro produzido nas vias publicas vindo

através das bocas-de-lobo e o comprometimento dos corpos receptores.

A metodologia adotada por Metcalf & Eddy (1991) para a identificagdo e determinacao da
sobrecarga na rede de esgoto sanitario propde parametros para classificacdo do dia chuvoso
significativo, dia umido, dia chuvoso ndo significativo e dia seco. Propde também
formulagdes matematicas para o calculo do indice de infiltragdo de 4gua nas redes coletoras
de esgoto e para o calculo da variagao da vazao de pico quando da ocorréncia da sobrecarga

na rede de esgoto sanitario.

A sobrecarga na rede de esgoto sanitario em conseqiiéncia das aguas de chuva langadas
indevidamente no sistema de esgoto sanitario ndo ocorre somente no Brasil. Colombo (2004)
e Schifini (2004) apontaram que tal pritica e conseqiiéncias também ocorrem em outros

paises da América do Sul.

Os diferentes valores obtidos por varios autores em diversas €pocas acerca da variagao dos
indices da taxa de contribuicdo de dguas pluviais na rede de esgoto resumida na Tabela 2.4,
por si s6, demonstra e justifica a realiza¢do desta pesquisa e dissertagdo de mestrado. Assim,
para dar continuidade a esta empreitada, adotou-se a metodologia proposto por Metcalf &
Eddy (1991) para a classificagdo dos dias com eventos de chuva significativo, do dia com
evento de chuva ndo significativo, dia imido e dia seco. A obtencdo da taxa de infiltragdo
lenta serd determinada pela metodologia de Metcalf & Eddy (1991), detalhada no préximo

capitulo.

A sobrecarga da rede de esgoto, que neste trabalho foi denominada de IADP — infiltragao e
afluxo devidos a precipitacao foi determinada com a identificacdo dos eventos de chuva e sua
magnitude e com os eventos de esgoto em periodo de tempo seco e em periodo de tempo

chuvoso significativo como detalhado nos proéximos capitulos.
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3. METODOLOGIA

O estudo da influéncia das aguas pluviais sobre o sistema de esgotos sanitirios requer o
relacionamento das interferéncias e interconexdes em todas as etapas envolvidas nos sistemas

de 4gua potavel, esgoto sanitario e drenagem pluvial.

Para se conseguir os objetivos propostos foi necessario monitorar a precipitacao pluviométrica
e a vazdo de esgoto; obter informacdes sobre a bacia contribuinte, conhecer as extensdes, a
idade das redes e os tipos de materiais construtivos da rede de esgoto, além de colher
informagdes do sistema de abastecimento de agua, em especial sobre o percentual do
municipio atendido por rede de abastecimento de agua, a quantificagdo do volume mensal

fornecido e o nlimero de domicilios atendidos pelo sistema de agua.

Neste trabalho foram usadas as seguintes defini¢des:

- IADP — Infiltragdo e afluxo devidos a precipitacao entendidos como sobrecarga na
rede de esgoto sanitario.

- IAS — Infiltragdo de agua subterranea.

- VAZAO DE TEMPO SECO — Escoamento de base formado pelo escoamento de
esgoto e a infiltracdo da dgua subterranea.

- VAZAO TOTAL DE ESGOTO SANITARIO — escoamento de base (IAS + esgoto)
+ IADP.

3.1 — Caracteristica do local de estudos

Dada a complexidade da pesquisa ¢ a falta de estudos sistematicos sobre a influéncia das
aguas de chuva na rede de esgoto sanitario, optou-se por monitorar uma comunidade de
pequeno porte, localizada em uma tunica bacia hidrogréfica, servida por rede de coleta de
esgoto sanitario e possuindo um Unico local para o langcamento dos efluentes de esgoto,
facilitando tanto a medi¢do de campo quanto a identificagdo dos principais fatores que
interferem no processo. Enquadrou-se nestas caracteristicas o municipio de Borborema, no

Estado de Sao Paulo.
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Caracteristicas do municipio: “A cidade de Borborema esta localizada na regido centro-oeste
do Estado de Sdo Paulo, Latitude 21 ° 37" 30” e Longitude 49° 03" 45 (Figura 3. 1), altitude
média de 450,00 metros, distante 380km da capital paulista, ocupa uma area urbanizada de
3,5km” e segundo o censo do IBGE (2000) a cidade contava com uma populagio total de
13.173 habitantes, sendo 10.832 habitantes na zona urbana e 2.341 na zona rural. A taxa de
crescimento projetada pelo IBGE ¢ de 1,39% para a cidade de Borborema, atualizando os
valores da populacdo para o ano de 2005. A cidade conta neste ano de 2005 com 14.115

habitantes, sendo 11.607 na zona urbana e 2.508 na zona rural.

Borborema desenvolveu-se ao longo do Corrego Fugido e do Cérrego Sapé; dentro da malha
urbana, estes corregos foram retificados tendo seu leito em formato trapezoidal, revestidos em

grama na maioria da sua extensao.

A zona urbanizada da cidade ¢ servida 100% com rede de agua potavel através de captacao
superficial e por poco tubular profundo; 99% da populagdo ¢ atendida por rede de coleta de
esgoto sanitario, do qual 100% recebe o adequado tratamento na ETE — Estacdo de
Tratamento de Esgoto. Os sistemas de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario
sdo explorados pela propria administragdo municipal. O sistema viario da cidade conta com
uma extensdo de 60km, dos quais aproximadamente 80% sdo pavimentados. A area
urbanizada da cidade de Borborema totaliza 3,50km* em um formato regular e concentrado,

nao existindo grandes vazios urbanos dentro dela.

Borborema possui plano diretor urbanistico elaborado no ano de 1974, porém o mesmo esta
em desuso e ndo possui plano diretor de drenagem urbana. O parcelamento do solo e o cddigo
de edificagdes sio regidos pela Lei Estadual n° 12.972/78, a qual prevé em seu texto legal a
proibicao do lancamento das dguas de chuva proveniente dos telhados e dos quintais na rede
de esgoto sanitario. A fiscalizagdo municipal ndo exerce uma atuacdo efetiva quanto a
regularidade do langamento das dguas de chuva na rede de esgoto sanitario e em conseqiiéncia

desta postura ndo tem um controle ou numeros estatisticos sobre este costume local.
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Figura 3. 1 — Localiza¢do da cidade de Borborema. (www.mapas.terra.com.br, 2006)

3.1.1 — Sistema de agua e esgoto de Borborema

O sistema de coleta e transporte de esgoto sanitario conta com uma extensao de 58,75km de
redes coletoras, construidas em manilha de barro ceramico com idade aproximada de 30 anos
e coletor tranco construido em manilhas de barro cerdmico com idade aproximada de 5 anos.
Deste total 2,70km correspondem ao coletor tronco e 56,05km correspondem a rede coletora
de esgoto. Todo efluente de esgoto gerado na cidade € coletado e transportado até a EEE —
Estacdo Elevatoria de Esgotos, localizada as margens do Cérrego Fugido na qual ¢ recalcado

até a ETE, conforme Figura 3.2.

O Departamento de Agua e Esgoto do Municipio de Borborema forneceu os relatérios
mensais demonstrando as caracteristicas da tarifagao do sistema de abastecimento de dgua do
municipio dos meses de janeiro a dezembro de 2005. Com os dados fornecidos, foi elaborada
a Tabela 3. 1 demonstrando a situagdo do consumo mensal de 4gua pela populag¢do da cidade

naquele periodo.


http://www.mapas.terra.com.br/
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Tabela 3. 1 — Consumo mensal de Agua no municipio de Borborema — ano 2005.

Variacao
Consumo L
Consumo | Consumo | Mensal Precipitacao

Numero por
Més/ano Lisacses* Faturado | Medido Cons. Mensal

igacoes Lisaca

& (m¥/més)* | (m¥/més)* | Medido | =50 (mm)

(m*/lig./més)
(%)

Jan./2005 4.379 87.624 70.438 16,09 88,69%*
Fev./2005 4.242 85.220 69.197 -1,76 16,31 57,26
Mar./2005 4277 88.246 72.142 4,25 16,87 107,22
Abr./2005 4.293 88.855 73.536 1,93 17,13 0
Maio/2005 4.034 81.875 67.651 -8,00 16,77 0
Jun./2005 4.279 88.479 69.054 2,07 16,14 0
Jul./2005 4.280 82.447 65.582 -5,02 15,32 3,78
Ago./2005 4.274 83.200 66.250 1,01 15,50 0
Set./2005 4.256 88.810 74.342 12,21 17,47 20,22
Out./2005 4.241 85.750 70.719 -4,87 16,68 66,18
Nov./2005 4.262 87.403 72.256 2,17 16,95 60,46
Dez./2005 4.270 85.235 69.666 3,58 16,32 171,18
Média

4.257 86.095 70.069 0,29 16,46
anual

Fonte: * Prefeitura de Borborema (2005) - ** Coleta parcial

Toda vazao de esgoto produzida na malha urbanizada da cidade de Borborema ¢ encaminhada
por gravidade através da rede de coleta de esgoto e pelo coletor tronco até a Estacdo
Elevatéria de Esgoto — EEE, localizada as margens do Cérrego Fugido, como demonstrado na
Figura 3.3. A EEE ¢ composta por uma caixa de gradeamento com largura de 1,50m, um
pogo- pulmao construido em alvenaria estrutural com largura interna de 4,60m, comprimento
interno de 6,60m e profundidade de 3,80m, um pogo elevatorio onde esta instalado o conjunto
moto-bomba de 40HP de poténcia e vazio nominal igual a 240m*/hora. O pogo elevatério foi
construido em concreto pré-moldado em formato cilindrico e regular, com didmetro interno de
4,00 metros e profundidade de 4,96m. Completando o sistema de recalque da EEE, também
esta instalado o quadro de comando de acionamento e funcionamento das bombas e demais

acessorios do sistema elevatorio.
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3.2 — Coleta de dados de chuva

A localiza¢do do pluvidgrafo ¢ mostrada na Figura 3.2 e a montagem na Figura 3.3. Para a
realiza¢ao da pesquisa, foi necessaria a coleta dos dados de chuva a cada 2 (dois) minutos,
com a instalagdo do pluvidgrafo eletronico ¢ os dados armazenados no “datalogger”. A
instalacdo do pluvidgrafo eletronico deu-se no patio do almoxarifado da prefeitura, onde ja
estava instalado um pluvidometro mecanico, usado para conferéncia dos dados registrados no

pluviograma.

Foram observadas e anotadas todas as ocorréncias pluviométricas existentes durante o periodo
estabelecido pela pesquisa. Os dados de chuvas coletados foram selecionados e classificados
em seqiiéncia de data e hora da precipitagdo e, posteriormente, agrupado com os dados de

vazdo de esgotos coletados.

Figura 3. 3 — Pluvidgrafo e pluvidometro instalados em Borborema/SP.

Foram coletadas informagdes dos eventos de chuva, com registro destes eventos a cada dois
minutos. Os eventos de chuva, assim como os eventos de esgoto, foram amostrados no
periodo compreendido entre o dia 5 de outubro de 2005 e 31 de janeiro de 2006. Os dados
foram organizados de forma a associar os eventos de chuva com os eventos do escoamento
dos efluentes de esgoto medidos na calha Parshall. Os eventos de chuva estdo resumidos na

Tabela 3. 2.
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Tabela 3. 2 — Tabela de coleta de eventos de chuva — outubro2005 a fevereiro/2006.

Altura de Altura de Altura de Alturade Alturade
Data Precipitagdo Data Precipitacdo Data Precipitacdo Data Precipitacéo Data Precipitagdo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
outubro-05 novembro-05 dezembro-05 janeiro-06 fevereiro-06

5-out-05 3,77 17-nov-05 4,32 1-dez-05 20,32 | 2-jan-06 2515| 4-fev-06 3,89
10-out-05 0,25 18-nov-05 0,76 2-dez-05 29,21| 3-an-06 23,88 | T7-fev-06 2,51
11-out-05 6,43 19-nov-05 10,67 4-dez-05 406 | 4-jan-06 51,56 | 8-fev-06 50,38
15-out-05 6,51 23-nov-05 3,56 5-dez-05 4191 5-jan-06 21,84  9-fev-06 5,15
19-out-05 13,92 24-nov-05 2,54 6-dez-05 4,32 6-jan-06 2,03| 10-fev-06 60,40
21-out-05 1,06 25-nov-05 17,78 9-dez-05 127 7-jan-06 2,03 | 11-fev-06 47,86
22-out-05 8,84 26-nov-05 3,05 17-dez-05 4851 9-jan-06 1,02 12-fev-06 12,74
26-out-05 1,33 29-nov-05 17,02 18-dez-05 11,43 18-jan-06 4,06 [ 14-fev-06 23,89

29-out-05 20,28 30-nov-05 0,76 23-dez-05 0,25| 19-jan-06 4,06 | 14-fev-06

31-out-05 3,79 24-dez-05 0,25| 20-jan-06 25,14 | 15-fev-06

25-dez-05 0,25| 25-jan-06 381 | 16-fev-06

31-dez-05 9,40 | 26-jan-06 2,03 | 17-fev-06

27-jan-06 2540 | 18-fev-06

28-jan-06 1,27
29-jan-06 34,04

Total 66,18 Total 60,46 Total 171,18 Total 221,32 Total 206,82

3.3 — Coleta de dados de esgoto sanitario

O mapa esquematico da Figura 3. 2 mostra os locais onde foram instalados os equipamentos
de monitoramento de vazao e precipitacdo utilizadas para obtencdo das contribuicdes
discretizadas nas areas de estudo. Estas areas de estudo correspondem a uma unica bacia de

contribuicdo do esgotamento sanitario e das precipitagdes pluviométricas.

A informagdo da vazdo de esgoto sanitario — produzido e escoado pela rede coletora de
esgotos — foi monitorada com a constru¢do de uma calha Parshall em alvenaria e concreto ao
longo do coletor tronco de esgotos e a montante do pocgo de suc¢do da EEE. A calha Parshall
foi construida dentro da area da EEE, conforme Figura 3.4. Optou-se pela construcao da calha
Parshall com largura da garganta de 1'%, pois a rede existente em manilha de barro ceramico
de didmetro 350mm estava em carga e em funcionamento. Apos a conclusao da construgdo da
calha Parshall foi removido o trecho existente de rede em manilha de barro cerdmico. A

Figura 3. 4 apresenta a EEE em vista panoramica e a Figura 3.5 em planta e em perfil.

Para a instalacdao e funcionamento dos equipamentos de medi¢do ¢ monitoramento da vazao
afluente a EEE, foi necessaria a desativagdo do sistema de gradeamento existente, pois, com a
grade instalada, a 1dmina de escoamento do esgoto afluente sofria interferéncia de remanso
causado pela grade de reteng¢do de sélidos suspensos no esgoto. Além disto, foi construido e

instalado um sistema de cesto metalico para a coleta dos sélidos em suspensdo no esgoto
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afluente a EEE. Devido a instalacdo deste cesto realizou-se uma nova regulagem das alturas

de liga e desliga de acionamento das bombas de succao.

Figura 3. 4 - Vista panoramica da EEE.
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As caracteristicas de funcionamento dos equipamentos de medi¢cdo e coleta de dados do

esgoto sanitario afluente sdo:

Sensor de Nivel — Transdutor ultra-sénico que emite uma onda de som que incide na
superficie do esgoto e ¢ refletida como um eco. O tempo de transito ou retorno ¢ medido e a
distancia ao objeto refletor ¢ convertida eletronicamente em uma indicacao de distancia. Esta

distancia ¢ entdo convertida em nivel da ldmina do efluente (Figura 3.5).

Conversor — Dispositivo micro-processador que recebe sinal do sensor de nivel (medigdo da
altura da lamina), convertendo em vazdao e totalizacdo de volume, em fungdo das
caracteristicas da calha; embora o equipamento possua esta op¢do de configura¢do, 0 mesmo

foi configurado para registrar somente a altura da lamina do afluente escoado.

Coletor de dados — Dispositivo micro processado que recebe sinais digitais ou analogicos de
algum equipamento e converte em vazao ou volume. Os dados sdo armazenados na memoria

do equipamento.

Foi instalado um sensor de nivel, composto de sensor ultra-sonico conforme Figura 3.5,
conversor e coletor de dados que tem capacidade de medir esgotos sanitdrios em temperatura
ambiente em calhas Parshall com larguras da garganta de 1'%. Os equipamentos instalados
tém as seguintes caracteristicas:

- Sensor de Nivel marca Nivelco Modelo STP-390-1

- Datalogger Modelo 585 — LGBOX — Nivetec

- Protetor elétrico de surto de energia elétrica, modelo: 250-PKBE-110-220VCA-

12K A — Nivetec.

O conversor tem as seguintes caracteristicas:
- Grau de protegao IP65;
- Micro-processador;
- Capacidade de linearizacao da vazao em funcao da altura da lamina;
- Memoria de programa e registro de dados (totalizagdo) nao volétil,
- Totalizacdo com dispositivo para “reset”;

- Saida analodgica (4-20mA) e digital.
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- Protetor contra surtos elétricos, dimensionados de acordo com a tensdo nominal do
equipamento:
- na linha de alimentacao elétrica do conversor;

- na linha de alimentag¢do entre o conversor e o sensor.

-l &
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Figura 3. 6 — Sensor de nivel ultra-sonico Figura 3. 7 - Esquema de instalacdo do medidor

ultra-sonico de vazao

Nas Figuras 3.6 e 3.7 sdo mostrados a instalacdo e o funcionamento dos equipamentos de

medi¢do, armazenamento e processamento de dados.

O sensor de nivel ultra-sonico foi instalado no trecho convergente a 2/3 da garganta estreita,
em suporte com rigidez suficiente para evitar vibragdes, devidamente nivelado e centralizado
no eixo da calha; o conversor foi instalado em local protegido contra intempéries e descargas

elétricas.

O sensor de nivel instalado na calha Parshall efetua leitura direta do nivel do afluente escoado
a cada 5 segundos e o “datalogger” foi configurado para armazenar e registrar estas
informagdes a cada 12 minutos, armazenando a média geométrica das leituras obtidas a cada 5

segundos pelo sensor de nivel.

3.3.1 — Afericiao da calha Parshall

A medida de nivel do esgoto afluente foi realizada na calha Parshall construida “in loco”
conforme descrito no item anterior. Nao foi possivel aplicar a equacdo da calha Parshall
indicada por Azevedo Netto (1998) pelo fato de que durante a construgdo da calha ocorreram

algumas distor¢des e variagdes nas medidas padrdes indicadas por Delmée (1982); optou-se
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em fazer uma calibragdo da calha monitorando o nivel do afluente (NA) escoado pela calha

Parshall e o volume armazenado no pogo de suc¢ao no mesmo instante da medi¢do do nivel.

Esta relagdo entre NA e vazdo foi construida medindo-se a vazao diretamente, usando para a
medida o volume do pogo de suc¢do da EEE. O pogo conforme descrito no item 3.1 é pré-
moldado, cilindrico, regular, com 4,00m de didmetro interno. Para medir o volume do
afluente no poco de suc¢do foi instalada uma régua graduada flutuante, conforme mostrado na
Figura 3.8, com base na qual pode ser observado o tempo de enchimento do poco de succdo e

observada a altura de variagdo de nivel do pogo de succ¢io da EEE.

Figura 3. 8 — Régua graduada para monitoramento da vazdo na calha Parshall.

A Tabela 3.3 demonstra parte dos dados coletados no campo para afericdo da calha Parshall.
Foram coletadas 60 séries de dados de leitura de campo, mas a Tabela 3.3 apresenta somente
20 destas séries como exemplo. Com os dados obtidos no monitoramento do volume escoado
(Tabela 3.3) pelo poco de sucgdo foi obtida a equagio com R? = 0,8057, mostrada na Figura

3.9 na forma de grafico resultando a seguinte expressao:

Q =1,3549 * H 4% 3.1

Onde: Q = vazio escoada pela calha parshall (m*/seg.), H = altura da lamina (m).
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Esta equacdo tem validade de aplicagdo somente para a calha Parshall instalada na EEE de
Borborema e sua aplicagdo esta limitada até a altura de 0,35m da lamina liquida escoada, a

qual corresponde a uma vazao de aproximadamente de 100 litros/segundo.

Tabela 3. 3 - Coleta de dados para afericao da calha Parshall — 30 e 31/1/2006.

MEDIDAS DE VOLUME ESCOADO NO POGO DA EEE PARA AFERICAO DA CALHA PARSHALL E DA BOMBA
Vazéo Vazéo
Variagdo do Var(ljf:l)gao Volume medida | medida Vazéo de
ITEM leituras leituras | tempo entre NA entre | armazenado | entre entre Bombeamento
Relégio régua leituras leituras entre leituras | leituras
(hh:mm:ss) | (mm) (hh'”zsn)"ss) m) 'e(';:;"s mam) | (mass) (m3/h)
1 8:13:37 4,489 00:06:05
08:19:42 4,827 365 0,34 14,365 141,682 0,03936
2 08:31:06 4,491 00:06:07
08:37:13 4,825 367 0,334 14,195 139,242  0,03868 213,95
3 08:50:17 4,49 00:05:14
08:55:31 4,837 314 0,347 14,747 169,079  0,04697 236,80
4 09:12:31 4,491 00:04:48
09:17:19 4,825 288 0,334 14,195 177,437  0,04929 227,54
5 09:36:49 4,491 00:04:45
09:41:34 4,842 285 0,351 14,917 188,431 0,05234 234,33
6 10:02:19 4,491 00:04:00
10:06:19 4,842 240 0,351 14,917 223,762 0,06216 266,90
7 10:28:51 4,409 00:02:51
10:31:42 4,755 231 0,346 14,705 229,168 0,06366 268,32
8 10:51:27 4,287 00:03:57
10:55:24 4,620 237 0,333 14,152 214,974  0,05972 257,97
9 11:12:22 4,287 00:04:03
11:16:25 4,611 243 0,324 13,770 204,000 0,05667 252,69
10 11:33:56 4,281 00:03:41
11:37:37 4,616 221 0,335 14,237 231,923 0,06442 280,69
1 11:53:57 4,291 00:03:50
11:57:47 4,613 230 0,322 13,685 214,199 0,05950 262,88
12 13:14:23 4,281 00:04:52
13:19:15 4,615 292 0,334 14,195 175,006 0,04861
13 13:33:00 4,28 00:05:52
13:38:52 4,612 352 0,332 14,110 144,306  0,04009 205,88
14 13:50:06 4,281 00:05:32
13:55:38 4,615 332 0,334 14,195 153,921 0,04276 229,74
15 14:07:09 4,285 00:05:29
14:12:38 4,626 329 0,341 14,492 158,580  0,04405 234,08
16 14:23:03 4,285 00:06:10
14:29:13 4,619 370 0,334 14,195 138,113 0,03836 219,88
17 14:39:54 4,279 00:05:41
14:45:35 4,617 341 0,338 14,365 151,654 0,04213 232,33
18 14:54:22 4,279 00:06:43
15:01:05 4,625 403 0,346 14,705 131,359  0,03649 231,81
19 15:10:56 4,28 00:05:56
15:16:52 4,62 356 0,34 14,450 146,123  0,04059 234,14
20 15:25:24 4,285 00:06:55
15:32:19 4,622 415 0,337 14,322 124,243  0,03451 224,95
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Onde: h = altura da lamina na calha Parshall; Q4. = vazao média escoada pela calha Parshall.

Figura 3. 9 — Relagdo lamina x vazdo afluente escoada na EEE de Borborema.

3.3.2 — Afericao do sistema de bombeamento

Com os dados obtidos para afericdo da calha Parshall, foi possivel também determinar a vazao
média de bombeamento do sistema de suc¢do e recalque de esgoto do pogo elevatorio. A
vazdo média foi calculada com o monitoramento do tempo de funcionamento da bomba, do
volume médio obtido e do volume reservado no pogo elevatério durante o periodo de parada
da bomba. Sabe-se que a capacidade de bombeamento da bomba ¢é de 240,00m’/h, segundo

informagdes do fabricante do equipamento.

3.3.3 — Estimativa de volume da IADP ou da sobrecarga do esgoto sanitario

Devido as limitagdoes de medida de vazao na calha Parshall optou-se por medir o volume do
esgoto sanitario através do monitoramento didrio das horas de funcionamento do sistema de

bombeamento com a bomba aferida como no item anterior.

A medicdo da vazio de esgoto sanitario foi restrita ao periodo de tempo seco. Em tempo de

ocorréncia dos eventos de chuva significativa, conseqiientemente houve sobrecarga na vazao
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de esgoto — quando a altura da lamina na calha Parshall atinge 1,52m — sendo que o excedente
desta altura da lamina ¢ lancado no corpo receptor existente através de um extravasor

emergencial.

O volume de esgoto determinado através do tempo de funcionamento do sistema de
bombeamento ¢ estimativo em razao de que a capacidade de bombeamento foi determinada
pela média simples aplicada aos volumes bombeados pelo sistema quando da afericao da

calha Parshall e da capacidade de bombeamento, Tabela 3.3.

3.4 — Estimativa da vazao de projeto

A vazdo de esgoto produzida pela populacdo da cidade de Borborema pode ser avaliada pelas
equacdes 2.8 e 2.10 (Além Sobrinho e Tsutiya, 1999). Esta avaliagdo do esgoto produzido na
malha urbanizada da cidade tem por finalidade obter uma base para avaliacdo da vazdo e
volume de esgoto a serem medidos nos sistemas de monitoramento nesta pesquisa € em outras

analises.

3.5 — Identificaciao do periodo de tempo seco

Vazao de esgotos em tempo seco ¢ aquela em que se isola a influéncia de aguas pluviais de
possiveis infiltragdes na rede de esgoto. Assim sendo, a semana mais representativa de tempo
seco seria a ocorrida apOs varias semanas sem precipitagdo, pois isto reduz em muito a
quantidade de agua do solo e conseqiientemente a infiltragdo na rede de esgotos sanitarios.
Entdo, em fun¢do dos dados disponiveis, foi escolhida uma semana representativa dessas

condicoes.

Foi necessario estabelecer tal periodo de tempo seco para servir de referéncia comparativa aos
periodos de tempo chuvoso significativo, quando da ocorréncia da sobrecarga na rede de

esgoto sanitario.

A Tabela 3.4, devida a Metcalf & Eddy (1991), classifica os eventos de chuva de acordo com

a altura pluviométrica precipitada.
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Com a analise das Tabelas 3.2 e 3.3, foram classificados os dias chuvosos significativos e nao
significativos durante o periodo abrangido pelo estudo, analisando-se também os dados
coletados de medicao de vazdo dos efluentes de esgoto sanitario escoados pela calha Parshall.
A escolha do periodo de tempo seco recai sobre aquele abrangendo o intervalo de uma
semana na qual ocorreu a menor vazao de esgoto do més e o periodo mais distante da
ocorréncia do ultimo dia do evento de chuva significativo superior a 10mm de altura

precipitada.

3.6 — Estimativa volumétrica da IADP ou da sobrecarga na rede de esgoto sanitario

Analisando a Figura 2.11, a qual mostra a determinagdo do afluxo maximo horéario, vé-se que
a mesma nao satisfaz plenamente o objetivo da presente dissertacdo, que € a quantificacio das
aguas pluviais que sdo lancadas na rede de esgoto sanitario devido a um evento chuvoso. O
método acima referido quantifica apenas a vazao maxima de afluxo em determinada hora do

dia, sendo, portanto, relativizado.

Devido a quantidade significativa de dados de vazao de esgoto medidos na calha Parshall e de
eventos de chuva levantados, foi possivel estabelecer um método adaptado daquele
apresentado por Metcalf & Eddy (1991) para a determinacao da IADP na rede de esgoto com
base em vazdes. Este IADP, basecado em volumes, considera a diferenca entre o volume
acumulado em um dia com evento de chuva significativo e o volume didrio acumulado em
periodo de tempo seco. Foram utilizados o mesmo dia da semana do periodo de tempo seco e
o dia da ocorréncia do evento de chuva para alimentar a Equagdo 3.2. A equagao 3.3 mostra o

percentual de IADP em relacdo ao volume de tempo seco.

IADonl :VTOTAL _VTS 3.2
IADF’per = (%J *100 3.3
Vs

~ . 3
Onde: IADP,, e IADP,. sdo expressos, respectivamente, em m” e em percentagem do
volume de esgotos em tempo seco; Vrorar € 0 volume acumulado do esgoto no dia de chuva;

Vs 0 volume acumulado do esgoto no dia correspondente no periodo de tempo seco.
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3.7 — Determinacio da taxa de infiltracdo segundo Metcalf & Eddy (1991)

Ainda com o mesmo objetivo dos autores citados no Capitulo 2 deste trabalho, porém
utilizando uma metodologia diferente, Metcalf & Eddy (1991), a partir dos dados obtidos de
eventos de chuva, efetuaram uma classificagao diaria dos dias chuvoso significativo, chuvoso,
umido e seco de acordo com o indice pluviométrico, como demonstrado na Tabela 3.4. Foram
estipulados como dias chuvosos aqueles em que a precipitacdo total diaria foi superior a

10mm.

Torna-se mister ressaltar que, para efeito pratico neste trabalho, precipitacdo ¢ a agua
proveniente do vapor d’agua da atmosfera depositado na superficie terrestre de qualquer
forma, como chuva, granizo, neblina ou neve. O que diferencia essas formas de precipitacdes
¢ o estado em que a agua se encontra ao precipitar-se. As caracteristicas principais da
precipitagdo sdo: total precipitado, duracdo e distribuicdo temporal e espacial; por exemplo,
10mm de chuva precipitada pode ser pouco em um dia ou em uma hora, mas ¢ muito em um

minuto.

Essa escolha metodologica de Metcalf & Eddy (1991) baseia-se na andlise dos dados, visto
que o comportamento das curvas de vazdo ndo mudava muito em relagdo a curva de tempo
seco para os eventos chuvosos de pequena intensidade. Essa classificacdo ¢ muito importante
para garantir a defini¢do dos periodos umidos subseqiiente aos eventos de chuva, pois esses
periodos umidos sdo fundamentais para a determinagdo da vazdo de infiltracdo na rede de

esgoto sanitario.
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Tabela 3. 4 — Classificacdo dos eventos de chuva. (Metcalf & Eddy, 1991)

Evento Simbologia Descricao
o . Ocorréncia de precipitagao
Chuvoso significativo C o _
total diaria superior a 10 mm.
Dois dias subseqiientes as
. datas de ocorréncia de
Umido U
qualquer evento chuvoso
significativo.
. . Ocorréncia de precipitacao
Chuvoso nao-significativo N S
total diaria inferior a 10 mm.
Todos os periodos que ndo se
enquadram nos trés casos
Seco S anteriores e que

apresentaram ocorréncia de

precipitacdo inferior a 4 mm.

(Fonte: Metcalf & Eddy, 1991).

Usou-se entdo para a determinagdo da taxa de infiltragdo o método proposto por Metcalf &

Eddy (1991) como segue:

a) Escolheu-se o periodo de tempo seco conforme exposto no item 3.5;

b) Identificaram-se os dias de maior e menor vazao no periodo de tempo seco;

¢) Identificou-se o dia imido como sendo o segundo dia apds o dia da ocorréncia de

chuva significativa;

d) Obteve-se do dia identificado com a menor vazao do periodo de tempo seco a

vazdo média didria de esgoto sanitario, denominando-se Qwps;

e) Obteve-se do dia imido a vazao média didria de esgoto sanitario, denominando-se

Qwmpus;

f) Calcula-se a extensao total — na Figura 3.2 — da rede de esgoto sanitario da malha

urbanizada;

g) Calcula-se entdo o indice de infiltragdo lenta dado pela formula:

i QMDU _QMDS

L

3.2




62

Onde: 1 = taxa de infiltracao das aguas subterraneas em periodo de tempo seco, Qupy = vazao

média em dia tmido, Qumps = vazao média no dia correspondente em tempo seco.

3.8 — Relacao sobrecarga ou IADP em volume com a altura precipitada

Conforme j& exposto nos itens anteriores, a [ADP na rede de esgoto sanitério foi determinada
em funcdo de trés medidas de variaveis basicas:

Volume do tempo chuvoso de esgoto (Vrcn) bombeado na EEE,

Volume de esgoto do dia correspondente em tempo seco (Vrs),

Altura pluviométrica precipitada (ALT. PREC.).

Estas trés variaveis foram monitoradas simultaneamente ao mesmo periodo do bombeamento.

Esta relagdo pode ser expressa pela equacao 3.3.

VTCH — VTS

IADP =_—Tci ~"Ts
ALT - PREC.

3.3

3.9 — Taxa unitaria constante - TUC

A taxa unitdria constante ¢ obtida dividindo-se os volumes de IADP de dado evento por

caracteristicas da bacia. Ela pode ser calculada e expressa em volume de IADP por unidade de
area de bacia, por unidade de 4rea de bacia com determinado tipo de uso do solo, por
populacdo ou ainda por extensdo de tubulagdo. Esta relagdo pode ser expressa pela equagio

3.3.

TUC = Yo 33
C

b

Onde: TUC ¢é a taxa unitaria constante (m’/unidade da caracteristica da bacia), Viapp é
expresso em m’ e Cy, & a caracteristica da bacia que foi empregada, cuja unidade depende de

sua definicao.
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4 — ANALISES DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram analisados os dados dos eventos de chuva e os dados de coleta de vazao
e volumes de esgotos sanitarios. Com a interpretacdo, classificagdo e analise destes dados
foram possiveis a identificagdo do periodo de tempo seco e a classificacao dos dias como dias
com eventos de chuva significativos e ndo significativos e dias imidos. Apoés a interpretacdo e
classificacdo destes eventos foram calculados o indice da infiltragdo lenta e a sobrecarga das

aguas de chuva na rede de esgoto sanitario.
4.1 — Vazao de projeto de esgoto sanitario
A area urbanizada do municipio conta hoje com 11.607 habitantes, uma extensao de rede de
coleta de esgoto sanitario com 58.750,00 metros lineares construidas em manilhas de barro
ceramico e o coletor tronco também construido em manilhas de barro ceramico com extensao
total de 1.150,00 metros lineares. Com estas informagdes € possivel estimar a vazao de pico
de contribui¢do de esgoto sanitdrio previsto para o municipio, usando as Equagdes 2.8 € 2.9
(Além Sobrinho e Tsutiya, 1999).

Qa=(11.607x 1,2 x 1,5 x 200 x 0,80)/86400 = 38,69 litros/seg.

Qi =((58.750,00 + 1.150,00) x 0,0005) = 29,95 litros/seg.

Q totat = 38,69 + 29,95 = 68,64 litros/segundo.

Onde: Qq = vazdo doméstica de projeto, Q; = vazdo de infiltracdo de projeto € Q (o1 = Vazao

total de contribuicdo de projeto.
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4.2. - Analise dos dados de chuva

O pluvidgrafo foi instalado no patio da Prefeitura de Borborema e, a partir dos dados de
chuvas coletados, foi possivel elaborar o hietograma dos eventos de chuva no periodo de

outubro/2005 a fevereiro/2006 (Figura 4.1).

Observaram-se nos dados coletados que o evento de chuva mais significativo ocorreu no dia
10 de fevereiro de 2006, no qual ocorreu uma precipitacio acumulada de 60,40 mm.
Constatou-se também que no dia 29 de outubro de 2005 ocorreu um evento de chuva

significativo superior a 10mm.

Precipitacéo diaria - out/05 a fev/06

70,00 ~

60,00 -

A50,00

e

E 40,00

©

330,00

<C

20,00 II

10,00 - ‘ “

- 'I\\\I'\ L | g I
- > > > > > N N N N ©c ¢ c c < > >
gOOOOOmmmm_gcg_gg_cggg
- R
UL dgesgr T a3538 T3

Data

(*) Nota: O total do més de fevereiro ¢ parcial, fechado no dia 15 daquele més.

Figura 4. 1 — Hietograma das precipitagdes diarias obtidas no pluvidégrafo em Borborema.

A coleta de dados dos eventos de chuvas com o pluvidgrafo instalado no patio da Prefeitura
de Borborema propiciou também a elaboragdo da Figura 4.2, demonstrando os totais mensais
de chuva. Observou-se que no més de janeiro/2006 ocorreu a maior precipitagdo acumulada

do periodo em estudo, que foi de 221,59mm. Destaca-se que no més de fevereiro/2006 a
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totalizacao da precipitacao foi parcial: os eventos de chuva foram monitorados até o dia 15 de

fevereiro de 2006, somente.

Total mensal precipitado
— 250,00
e 221,59
= (*) 206,82
« 200,00 1
= 171,18
RS
>
= 150,00
=
(&]
(94}
o 100,00 1
P 65,78 60,46
=
= 50,00
= 20,22
(&)
© ]
(el -
2 2 S 2 g S
> E > B < >
” ° = Més © a

(*) Nota: O total de fevereiro ¢ parcial, fechado no dia 15 daquele més.

Figura 4. 2 — Hietograma mensal de eventos de chuva do pluvidgrafo em Borborema.

4.3 — Classificacao dos eventos de chuva

Com os dados pluviométricos registrados, obteve-se a Tabela 4.1, classificando os dias como:
chuvoso significativo (C), chuvoso ndo significativo (N), imido (U) e seco, de acordo com a
Tabela 3.4 (Metcalf & Eddy, 1991). Esta classificagdo foi entdo usada para a estimativa da

taxa de infiltracao lenta.
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Tabela 4. 1 — Classificacio por dia dos eventos de chuva nos meses de novembro/2005 a

fevereiro/2006.
D S T Q Q S S
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4.4 - Volume diario de esgoto sanitario em periodo de tempo seco

A Figura 4.3 mostra o comportamento da variagdo do volume diario dos efluentes de esgoto
no periodo de tempo seco. O volume méximo diario ocorreu na quarta feira — 16 de
novembro, registrando-se o valor de 1.952,42m3 em 24 horas, ¢ o volume minimo diario

ocorreu no domingo — 13 de novembro, registrando o total de 1.288,26m’ em 24 horas.

Volume diario - periodo de tempo seco

2.500,00

1.944,03 1.952,42

1.647,87 1.663,68
1.502,58  1.541,67 1.288,26

1.500,00 -~ —

2.000,00

1.000,00 I

Volume (m3)

500,00 +— —

10/11/2006 -
Quinta-feira
11/11/2006 -
Sexta-feira
12/11/2006 -
Séabado
13/11/2006 -
Domingo
14/11/2006 -
Segund-feira
15/11/2006 -
Terca-feira
16/11/2006 -
Quarta-feira

)
o
Q
®
7
@
3
o
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Figura 4. 3 — Hietograma de esgoto sanitario no periodo de tempo seco da cidade de Borborema/SP.

Durante a semana do periodo de tempo seco foi escoado o volume total de 11.540,51m’,
representando uma média diaria durante a semana de 1.648,64m’. Considerando a populagdo
média na area urbana de Borborema de 11.607 habitantes pdde-se determinar o volume médio

por habitante por dia, assim:

VTsem 4. 1

Vmédio =

Onde: V egio = volume médio por habitante (m3/dia), VT ¢m = volume médio da semana

(m®), p = populagio total atendida, resultando entio.
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%: 0,142m* /dia/hab

Vnedio =

Azevedo Netto (1998) recomenda que na elaboracao do projeto de rede de esgoto sanitario a
contribuigdo prevista por habitante seja considerada entre 120 a 160 litros por dia. O resultado
obtido acima corresponde a 142,00 litros por habitante por dia de esgoto sanitario, valor este

dentro do intervalo observado.

4.5 — Estimativa volumétrica e percentual de IADP

Os dados primarios utilizados na determinacdo das quantidades de TADP na bacia de
esgotamento sanitario da cidade de Borborema foram obtidos através de medi¢des de vazao
no coletor tronco a montante da EEE, além das medic¢des dos indices pluviométricos na area
de influéncia do sistema de esgotamento sanitirio. Ambas as medicdes e coletas foram

discretizadas em intervalos de 12 (doze) minutos.

Apresenta-se na Tabela 4.2 os dados de chuva e volumes de esgotos sanitdrios em tempo
chuvoso e os correspondentes volumes produzidos em tempo seco, respectivamente, nas
colunas 7 e 8. Apresenta-se também as alturas da lamina d"agua na calha Parshall, coluna 6 da
tabela 4.2. Nota-se que a altura maxima do N.A. na calha Parshall limita-se em 1,52m. Acima
deste valor ocorreu extravasdo dos efluentes de esgoto no extravasor emergencial, em apenas

3 dias.

A TADP em volume, coluna 9 da Tabela 4.2, foi calculada subtraindo-se o volume de esgoto
em tempo seco do volume de esgoto em tempo chuvoso, conforme equagio 3.2. A IADP em
percentagem do volume de esgotos em tempo seco, conforme equagdo 3.3, ¢ mostrada na

coluna 10 da tabela 4.2.

Nesta pesquisa o volume do IADP variou de 1.288,26m’/dia (minimo) a 3.872,5m’/dia
(maximo) e foi encontrada a média de 536,90m3/dia. O IADP,, minimo ocorreu num
domingo, quando também foi registrada a precipitagdo diaria de 4,06mm/dia; o Viapp maximo

ocorreu numa quarta-feira, quando foi registrada a precipitagao de 51,56mm/dia.
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No dia 10 de fevereiro de 2006 ocorreu a maior precipitagdo do periodo desta pesquisa. O

IADP,; deste dia foi de 3.872,50m3/dia, porém neste dia ocorreu extravasao dos efluentes de

esgoto a montante da calha Parshall mesmo assim este evento ndo foi considerado na

composi¢ao do Viapp acima descrito. Neste dia 10/02/2006 sexta-feira, a [ADP em volume

alcangou 3.872,5m3 e a IADP percentual 251,19%, maximo valor alcangado.

Tabela 4.2 — Calculo do IADP — volume e percentual — para diversos eventos de chuva

na cidade de Borborema/SP.

X Ijamlna Yelluine Volume de IADP
Data do . Altura de = Intensidade | méaximade esgoto
Dia da I Duracéo da esgoto
evento de Precipitagéo - da chuva esgoto na tempo
semana Chuva (min) . tempo seco IADP
chuva (mm) (mm/min) calha chuvoso 3 IADP VOLUME PERCENTUAL
Parshall (m) | (m¥dia) (o) (m*dia)
(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
26-out-05 1,33 0,04
29-out-05 20,28 0,63
31-out-05 3,79 0,13
17-nov-05 Quinta-feira 4,32 26 0,14 0,62 1.987,5 1.502,6 484,9 32,27
18-nov-05 Sexta-feira 0,76 6 0,03 0,28 1.699,5 1.5417 157,8 10,24
19-nov-05 Sébado 10,67 68 0,16 0,59 1.987,5 1.647,9 339,6 20,61
23-nov-05 Quarta-feira 3,56 22 0,12 0,59 2.156,9 1.952,4 204,5 10,47
24-nov-05 Quinta-feira 2,54 16 0,08 0,49 1.845,2 1.502,6 342,6 22,80
25-nov-05  Sexta-feira 17,78 100 0,19 0,77 2.095,5 1.541,7 553,8 35,92
26-nov-05 Sabado 3,05 22 0,10 0,38 1.803,6 1.647,9 155,7 9,45
29-nov-05 Terga-feira 17,02 44 0,52 1,28 1.856,5 1.663,7 192,8 11,59
30-nov-05 Quarta-feira 0,76 6 0,03 0,37 2.004,6 1.952,4 52,1 2,67
1-dez-05 Quinta-feira 20,32 144 0,13 0,60 2.826,4 1.502,6 1.323,9 88,11
2-dez-05  Sexta-feira 29,21 148 0,34 1,37 2.424,6 1.541,7 882,9 57,27
4-dez-05 Domingo 4,06 28 0,14 0,26 1.306,5 1.288,3 18,3 1,42
5-dez-05 Segunda-feira 41,91 136 0,75 0,40 3.098,4 1.944,0 1.154,4 59,38
6-dez-05  Terca-feira 4,32 34 0,14 0,27 1.816,0 1.663,7 152,3 9,15
9-dez-05 Sexta-feira 1,27 10 0,04 0,28 1.728,9 1.541,7 187,3 12,15
17-dez-05 Séabado 11,43 40 0,38 0,38 1.872,4 1.647,9 224,6 13,63
18-dez-05  Domingo 48,51 206 0,30 1,37 3.721,9 1.288,3 2.433,6 188,91
23-dez-05 Sexta-feira 0,25 2 0,01 0,37 1.604,3 1.541,7 62,7 4,06
24-dez-05 Séabado 0,25 2 0,01 0,31 1.693,4 1.647,9 45,5 2,76
25-dez-05 Domingo 0,25 2 0,01 0,29 1.309,2 1.288,3 21,0 1,63
31-dez-05 Sabado 9,40 28 0,45 0,26 1.928,5 1.647,9 280,6 17,03
1-jan-06 Domingo 25,40 35 0,28 0,32 2.826,4 1.288,3 1.538,2 119,40
2-jan-06 Segunda-feira 25,15 126 0,28 1,24 2.678,5 1.944,0 7345 37,78
3-jan-06 Terca-feira 3,81 24 0,32 0,37 1.875,6 1.663,7 212,0 12,74
4-jan-06  Quarta-feira 51,56 208 1,72 1,41 4.785,9 1.952,4 2.833,5 145,13
5-jan-06  Quinta-feira 21,84 172 0,36 1,32 2.945,7 1.502,6 1.443,1 96,04
6-jan-06  Sexta-feira 2,03 14 0,05 0,34 1.628,3 1.541,7 86,6 5,62
7-jan-06 Sébado 2,03 16 0,07 0,29 1.726,4 1.647,9 78,5 4,76
9-jan-06 Segunda-feira 1,02 8 0,03 0,30 1.978,5 1.944,0 34,5 1,78
18-jan-06 Quarta-feira 4,06 20 0,14 0,71 2.001,4 1.952,4 49,0 2,51
19-jan-06  Quinta-feira 4,06 16 0,14 0,35 1.601,1 1.502,6 98,5 6,56
20-jan-06  Sexta-feira 25,14 60 0,14 1,32 2.401,0 1.541,7 859,3 55,74
25-jan-06  Quarta-feira 3,81 16 0,81 0,58 2.010,4 1.952,4 58,0 2,97
26-jan-06  Quinta-feira 2,03 16 0,13 0,32 1.635,6 1.502,6 133,0 8,85
27-jan-06  Sexta-feira 25,40 10 0,85 1,47 2.401,4 1.541,7 859,7 55,76
28-jan-06 Sébado 1,27 10 0,72 0,42 1.728,9 1.647,9 81,1 4,92
29-jan-06 Domingo* 34,04 30 1,39 1,52 3.027,8 1.288,3 1.739,6 135,03
4-fev-06 Séabado 3,89 18 0,13 0,28 1.883,2 1.647,9 235,3 14,28
7-fev-06  Terca-feira 2,51 18 0,08 0,30 2.118,6 1.663,7 454,9 27,34
8-fev-06 Quarta-feira* 50,38 26 1,51 1,52 5.178,8 1.952,4 3.226,4 165,25
9-fev-06  Quinta-feira 5,15 16 0,17 0,36 2.589,4 1.502,6 1.086,8 72,33
10-fev-06 Sexta-feira* 60,40 22 1,28 1,52 5.414,2 1.541,7 3.872,5 251,19
11-fev-06 Sabado 47,86 26 1,60 1,16 3.766,4 1.647,9 2.118,5 128,56
12-fev-06 Domingo 12,74 32 0,42 0,37 1.647,8 1.288,3 359,5 27,91
14-fev-06  Terga-feira 23,89 28 0,80 0,46 2.589,4 1.663,7 925,7 55,64
MINIMA 0,25 2,00 0,01 0,26 1.306,54 1.288,26 18,28 1,42
MEDIA 14,91 45,71 0,39 0,66 2.337,95 1.618,19 719,76 45,55
MAXIMA 60,40 208,00 1,72 1,52 5.414,20 1.952,42 3.872,53 251,19
Desvio Padrédo 16,91 55,18 0,46 0,45 940,74 202,62 923,40 58,22
Coef. de Variagdo 285,79 3.044,76 0,21 0,21  884.998,58 41.055,19 852.673,34 3.389,76

Nota: * nestas datas ocorreu extravasao na calha Parshall.
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A TADP,, e TADP,, mostradas na Tabela 4.2 foram plotadas contra altura pluviométrica
conforme o grafico das Figuras 4.4A e 4.4B. Verifica-se a elevacao da IADP quando a altura
precipitada se eleva. A relagdo linear entre IADP,, e altura precipitada, conforme Equacao
4.2, apresentou coeficiente de determinacgao igual a 0,86, e a relagdo IADP,,; em funcdo altura

precipitada, conforme Equagdo 4.3, apresentou coeficiente de determinagao 0,82.

IADR,,, =50,556*h+34,212 4.2
IADPyo, = 50,556h - 34,212
IADP R’ = 0,8567
4500
4000 Q
@ 3500 .
O 3000 .
g 2500 /
= e -
I
. 0 - et i T T ]
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20 40 60 80
Altura precipitada - h (mm/dia)

Figura 4. 4A — IADP em volume e em percentual em relagdo a altura pluviométrica para a cidade de
Borborema/SP, no periodo de 03/nov/05 a 14/fev/06.

IADP,,, =(0,0265*h +0,0246)*100 4.3
IADP PERCENTUAL
IADPpegr = 3,1181h - 0,955
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Figura 4. 4B — IADP em percentual em relacdo a altura pluviométrica para a cidade de Borborema/SP,

no periodo de 03/nov/05 a 14/fev/06.
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A Tabela 4.3 apresenta o resumo dos resultados obtidos por diversos autores em pesquisas
realizadas em épocas e diferentes locais. Os resultados obtidos neste trabalho refletem certa

compatibilidade com os demais resultados.

Tabela 4. 3 — Resultados da variacdo do Vi.pp € da sobrecarga obtida por diversos autores.

Sobrecarga IADP/Coletor
N Viape/Vrs
Autor Local Ano da vazio na Tronco
(sobrecarga)
rede de esgoto (L/seg/km)
1,42% a
0,08 a 16,60
Este trabalho Borborema 2006 NP 251,19% sobre
(média de 3,09)
VMPS
Greeley e Hansen Sao Paulo 1952 32% sobre QMPS NP 0,15
Hazen e Sawyer Sdo Paulo 1965 35% sobre QMPS NP 0,16
Des, Sursan Rio de Janeiro 1959 NP NP 6,0
SANESP Sao Paulo 1973 NP NP 6,0
Alonso et al. RMSP 1990 NP NP 1,57 -12,01
. 242% sobre
Pauli Sao Paulo 1998 NP 3,90
QMPS
100 a 283% sobre
Mello Santo André 2002 NP NP
QMPS
AMPI Tatui 1992 31% sobre QMPS NP 2,27
) 26,7% sobre
Tsutiya e Bueno Franca 2003 NP 2,13a22
QMPS
ABNT Brasil 1992 NP NP 6,0
144,4% sobre
Almeida Neto Lins 1990 NP NP
QMPS
Hanai e Campos Araraquara 1997 NP NP 0,16 -0,19
QMPS = Vazio Média de Periodo Seco VMPS — Volume Médio de Periodo Seco NP Nao Pesquisado

(Adaptado de Tsutiya e Bueno, 2004).

A inovacao neste trabalho de pesquisa consiste na relagdo entre a altura pluviométrica diaria e
a variacao da IADP. A facilidade da obten¢ao dos indices pluviométricos didrios através de
divulgagdo periddica ou nos institutos governamentais facilita a aplicacdo das equagdes para
determinagdo da IADP ou da TUC. O indice do IADP sofreu varia¢ao de 1,42% a 251,19% ¢

a taxa do IADP nos coletores de esgoto teve variagdo de 0,08 a 12,15 litros/seg/km.

Os resultados apresentados na Tabela 4.3, sdo valores obtidos por outros autores, referentes a

sobrecarga na rede de esgoto sanitario: Pauli, em 1998, obteve a variacdo de 242% de
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sobrecarga sobre a vazao média de periodo seco em estudo realizado na cidade de Sao Paulo.
Este valor de 242% de aumento da vazao corresponde, segundo o autor, a 3,90 I/s’km de
acréscimo de vazao no coletor tronco. Mello (2003), em estudos realizados na cidade de Santo
André no ano de 2002, obteve a variacao de 100% a 283% sobre a vazao média de periodo
seco. A NBR 568/89 recomenda que seja aplicado o indice de 6,00Litros/seg/km de
emissario. Os valores obtidos nesta pesquisa estdo coerentes com os valores encontrados pelos

autores citados na Tabela 4.2.

Os usos da agua nas cidades Brasileiras, assim como a vazdo de consumo, ndo sofrem
variagdo significativa com o tamanho e localizacao da cidade. As caracteristicas da bacia
hidrografica, tais como forma, tamanho, tipo de ocupagdo e uso do solo e de urbanizagao
podem variar de local para local. Os resultados aqui obtidos podem ser aplicados nas demais
localidades, visto que eles equivalem aos resultados obtidos por outros autores e locais

apresentados na Tabela 4.3, independente do tamanho da cidade.

4.6 — Vazao de infiltracido segundo Metcalf & Eddy (1991)

Aplicou-se a seqiiéncia de calculo exposta no item 3.7

a) Periodo de tempo seco:

No dia 29 de outubro ocorreu evento de chuva significativo, registrando a altura precipitada
de 20,28mm. Metcalf & Eddy (1991) recomendam que se escolha o periodo de uma semana
de tempo seco para os estudos da sobrecarga na rede de esgoto sanitario. Assim, o periodo
compreendido entre os dias 10 a 16 de novembro de 2005 foi selecionado como tempo seco

para estudos neste trabalho.

A (*) Nota: O total do més de fevereiro é parcial, fechado no dia 15 daquele més.

Figura 4. 1 demonstra que no periodo compreendido entre os dias 10 a 16 de novembro nao
ocorreu precipitacdo e mostra ainda que a ltima precipitacao significativa (superior a 10
mm/dia) aconteceu no dia 29 de outubro de 2005. O periodo decorrido entre as datas acima

citadas sera denominado periodo de tempo seco.



73

b) Identificacdo dos dias de maior e de menor vaziao no periodo de tempo seco:

Os pontos de monitoramento da vazdo de esgoto e da precipitagdo pluviométricas foram
definidos de forma a caracterizar a bacia de contribuicdo que corresponde a drea em estudo
para a qual se efetuou a quantificagdo de afluxo e infiltragdo. A classificacdo do evento
caracterizado com “S” na Tabela 3.4 foi determinada por meio dos dados de vazao obtidos em
tempo seco (Figura 4. 5), com os quais foi obtida hidrograma de vazdes em tempo seco do dia

13 de novembro de 2005 (Figura 4.6).

Para a obten¢do desse hidrograma de vazdo, primeiramente calcularam-se para aquele dia
todas as médias horérias dos respectivos valores de medicdo de vazdo a cada 12 minutos. A
partir desta média horaria, selecionou-se no banco de dados todas as segundas-feiras e
calculou-se as vazdes médias horarias para cada uma das horas do dia. Repetiu-se este

procedimento para todos os outros dias da semana de tempo seco observados (ver Tabela 4.2).

Analisando os dados obtidos com o sensor de nivel e através do hidrograma da Figura 4.5, a
vazdo minima em tempo seco ocorreu no dia 16 de novembro (quarta-feira) e foi registrada
como sendo 2,26 litros/segundo. Também ocorreu neste dia o registro da vazdo maxima,
sendo registrada como 101,12 litros/segundo. Desta forma, optou-se por adotar como semana
de tempo seco para as andlises e os estudos desta dissertagdo a semana compreendida entre o

dia 10 e 16 de novembro.

Vazé&o do periodo tempo seco - 10 a 16/nov/05
120,00 |— Vazéo (Is)|
100,00
N M
Q 80,00
= ﬂ )
o | t
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Figura 4. 5 — Hidrograma de esgoto do periodo de 10 a 16 de nov. de 2006 — de tempo seco — na cidade
de Borborema/SP.

A vazao minima do dia 13 de novembro/2005, de 3,11L/s. foi registrada no horario das 3
horas e 30 minutos e a vazdo maxima de 80,97 L/s foi registrada no horario das 19 horas e 30

minutos. A vazdo média do dia 13 de novembro/2005 ¢ igual a 29,83 L/s.

Vazao dia seco - 13/11/05 —Vazio dia seco - 13/1/05)
90,00 -
80,00 R
70,00 / /\j\«\
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Figura 4. 6 — Hidrograma de esgoto sanitario da cidade de Borborema/SP no dia 13/novembro/2005.

¢) Identificacdo do dia umido:

No dia 20 de janeiro de 2006 ocorreu uma precipitacao de 25,14mm e ele foi considerado
como dia chuvoso significativo. O dia 22 de janeiro de 2006 (domingo) foi o segundo dia
apods a ocorréncia do evento considerado chuvoso significativo e foi considerado como dia
umido. Para analise comparativa dos dados, Metcalf & Eddy (1991) sugerem que esta
comparagao seja feita num dia que cair no mesmo dia da semana em que ocorreu o dia de

tempo Umido. Analisando as ocorréncias dos eventos chuvosos na (*) Nota: O total do més de
fevereiro ¢ parcial, fechado no dia 15 daquele més.

Figura 4. 1, 0 dia 13 de novembro de 2005 ocorreu mesmo dia da semana (domingo) que o dia

umido, 22 de janeiro.
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Vazao dia Umido - 22/01/06
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Figura 4. 7 — Hidrograma de esgoto sanitario do dia 22/jan/2006 da cidade de Borborema/SP.

Com a tabulagdo dos dados coletados dos efluentes de esgoto sanitarios em tempo seco e tempo

umido, foi elaborado o hietograma da Figura 4.8.

Vazao dia seco x dia umido —Vazé&o 13/11/05
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Figura 4. 8 — Hidrograma de esgoto sanitario da cidade de Borborema/SP comparando o dia com tempo
seco x dia com tempo tmido.

d) Vaziao média do dia de tempo seco:
O dia 13 de novembro de 2005 foi identificado como dia de tempo seco, conforme ja descrito

no item anterior. A vazao minima registrada neste dia foi de 3,11 litros/segundo ocorrida as 3
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horas e 22 minutos; a vazao maxima registrada foi de 80,97 litros/segundo, ocorrida as 19

horas e 30 minutos, ¢ a vazao média didria calculada foi de 29,83 litros/segundo.

e) Vazao média do dia amido:

O dia 22 de janeiro/2006 foi identificado como dia imido, conforme j& descrito no item
anterior. A vazdo minima registrada neste dia foi de 18,36 litros/segundo, ocorrida a 1 hora e
54 minutos; a vazao maxima registrada foi de 122,35 litros/segundo, ocorrida as 13 horas e 30

minutos, e a vazao média registrada foi de 60,26 litros/segundo.

f) Extensao total da rede de esgoto:

Para obter-se a taxa de contribuicdo das aguas pluviais foi necessdrio determinar a area de
contribui¢do a EEE, através de leitura no mapa da Figura 3.2, da malha urbana do municipio.
Também através do mapa esquematico da cidade foi identificada e determinada a extensao

das redes e dos coletores tronco de esgotos, totalizando 58,75km.

g) Calculo da vazao de infiltracao:

Segundo Tstuiya (2003), o engenheiro Saturnino de Brito fez as primeiras medi¢cdes de vazao
de esgoto em Santos e no Recife, tendo obtido resultados que variaram de 0,1 a 0,6L/s/km de
coletor. Jesus Netto (1996), realizou medi¢des de vazao em redes novas com ntimero reduzido
de ligacdes, antes de entrar em uso. Os resultados obtidos foram na ordem de 0,0003 a

0,0007L/s/m linear de rede coletora.

Investigagcdes semelhantes foram feitas por Hazen e Sawyer, em 1965, na cidade de Sao
Paulo, e chegaram aos seguintes resultados: 4.100 a 23.800L/dia/hectare ou 0,00024 a
0,0014L/s/metro.

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), a taxa de infiltragdo pode ser determinada por meio
de dados de medi¢dao de vazdo em tempo seco e em tempo umido. A taxa de infiltragdo ¢ a
diferenca entre as médias das vazdes em tempo seco e em tempo umido. O periodo imido ¢
definido como periodo onde a umidade no solo ¢ bastante elevada, excluidos os dias com

eventos chuvosos significativos.
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Nesta pesquisa foi considerado como periodo umido o segundo dia subseqiiente ao dia
chuvoso significativo. A determinagdo da taxa de infiltracao foi baseada no método para isto

proposto por Metacalf & Eddy (1991); a Equacgdo 4.2 resume esse método.

i = QMDU _QMDS 4.0
L

Onde: i = taxa de infiltragdo (L/s/km), Qupu = vazdo média diaria do dia timido, Qups =

vazdo média didria para do dia seco (m’/dia), L = extensdo da rede de esgotos representativa

da area de estudo determinada (m).

Utilizando-se na Equacdo 4.2 a vazdo média de 60,26 litros/segundo ocorrida no dia 22 de
janeiro de 2006, dois dias apds a ocorréncia de um dia chuvoso significativo; e a vazdo média
de 29,83 litros/segundo ocorrido no dia 13 de novembro de 2005, ou dia seco, ¢ a extensao de
58,75 quilometros de rede de esgoto sanitario, obteve-se a taxa de infiltragdo média de 0,518

litros/segundo/quildmetro de rede coletora de esgoto, assim:

60,26 — 29,83

Infiltracao = 0,518 I/s x km

58,75

Além Sobrinho e Tsutiya (1999) recomendam que a vazdo de infiltracdo a ser aplicada no
dimensionamento de redes de esgoto sanitdrio seja de 0,30L/s/km quando a rede for
construida em tubos de PVC e de 0,50L/s/km quando a rede for construida em manilha de
barro ceramico. As redes de esgoto da cidade de Borborema sdo construidas com manilha de
barro ceramico e a vazdo aqui determinada de 0,518L/s/km estd bem proximo dos valores

recomendados por aqueles autores, portanto.

4.7 - Método da Taxa Unitaria Constante - TUC

Estimou-se a taxa unitaria constante (TUC) a 45 eventos monitorados, conforme exposto na
metodologia. As caracteristicas das precipitagdes, tais como data, dia da semana, altura

precipitada em mm e duracdo em minutos, sdo apresentadas nas colunas de 1 a 4 da Tabela



78

4.4. O volume total de esgoto sanitario em tempo chuvoso € o volume de esgoto de tempo
seco correspondente sao mostrados nas colunas 5 e 6. Na coluna 7 ¢ apresentado o volume

total de chuva precipitada na area urbanizada da cidade de Borborema/SP.

Na coluna 8 a Ciapp € a relagdo entre os volumes de IADP e de precipitagao (m3/m3). Na

coluna 9, a TUC ¢ a relacdo entre volume de IADP e altura pluviométrica (m’/mm).

As TUC’s das colunas 10 a 12 foram calculadas dividindo os volumes de IADP pelo valor da
caracteristica da area de contribui¢do ou da rede, respectivamente, area, populagdo e niamero

de ligagdes.

A TUC da coluna 13 foi calculada dividindo-se o volume de IADP pelo nimero de segundos
do dia e pelo comprimento dos coletores de esgotos. Analogamente, calculou-se a TUC da

coluna 15, porém usando-se a extensao total de rede de esgotos.

Embora estas TUC’s sejam numericamente diferentes, elas apresentam o mesmo
comportamento, pois a diferenca esta nas constantes usadas no denominador. Assim analisar-
se-4 o comportamento da TUC em relagdo a altura precipitada apenas para uma delas,
escolhendo-se para isto a TUC da coluna 8, denominada Ciapp que representa a relagdo entre

os volumes de IADP e volume de precipitagdo, conforme mostrado na Figura 4.9.

Observa-se na Figura 4.9 que para altura precipitada acima de 9mm a TUC Cjapp tende a se
manter na média de 0,10. Esta tendéncia de estabilizacdo do indice pode ser devido ao limite

de capacidade de conducdo de esgoto somado a [ADP na tubulacdo de esgoto.

Este método apresenta certa similaridade com a idéia basica do método racional e Ciapp teria
uma analogia com coeficiente de escoamento superficial daquele método. Expressa a relacao,
denominada de Cjapp, entre o volume de IADP (Viapp) € 0 volume da precipitacdo (Vehyva), @

Equagdo 4.3.

_ VIADP 43

C IADP —
chuva
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Uma vez obtido Cijapp para diversos eventos de vazao de esgotos e correspondentes
precipitacoes, ¢ possivel usd-lo para estimar o volume de IADP para outras precipitagdes. O
calculo de Ciapp pode ser efetuado para eventos isolados ou eventos complexos de
precipitacdo. Ele ndo considera variagdes sazonais, condi¢cdes antecedentes e outros fatores

que podem afetar a [ADP.

Com os dados dos eventos de chuva e de esgoto sanitario mostrados na Tabela 4.4,
determinou-se o coeficiente Ciapp para cada par destes eventos e obteve-se o coeficiente
Ciapp. A Figura 4.9 demonstra a curva de tendéncia da variacdo do coeficiente Ciapp, que

pode ser obtido com a Equagdo 4.4, com R* = 0,1546.

Caop = 0,0205%h ™ 4.4

Onde: Cijapp = Coeficiente da variacdo do TADP (adimensional), h= altura total precipitada

(mm/dia).

N Ciapp = 0,0205h 2%
Variacao C
¢ IADP R? = 0,1546
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Figura 4. 9 — Variacdo do Coeficiente Ciapp.



Tabela 4.4 - Determinacéo das variaveis do IADP - Infiltrag8o e Afluxo Devido da Precipitacdo e da TUC - Taxa Unitéaria Constante
Volume total TUC - Taxa Unitaria Constante
. Altgrla de~ < de esgoto VTS Volume de chuva
Data do evento de Diada Precipitacéo Duracéo da tempo esgoto SEEEss Coor
chuva semana (h) Chuva (min) chuvoso tempo seco Y Vi / (Vo) AREA (Viaop)/ (Viaop)/ (Viapp)/ (Viapp)) REDE
(mm) i (m*/dia) (T, “;T "oP : POPULAGAO LIGACOES COLETOR TOTAL
(s (m/mm) (mimmkm?) | smmxhaby | m3mmiig) (seg/km) (seg/km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
26-out-05 1,33
29-out-05 20,28
31-out-05 3,79
17-nov-05 Quinta-feira 4,32 26 1.987,5 1.502,6 15.120 0,032 112,2 138,5 0,042 0,1139 2,08 0,096
18-nov-05 Sexta-feira 0,76 6 1.699,5 1.541,7 2.660 0,059 207,7 45,1 0,014 0,0371 0,68 0,031
19-nov-05 Séabado 10,67 68 1.987,5 1.647,9 37.345 0,009 31,8 97,0 0,029 0,0798 1,46 0,067
23-nov-05 Quarta-feira 3,56 22 2.156,9 1.952,4 12.460 0,016 57,4 58,4 0,018 0,0480 0,88 0,040
24-nov-05 Quinta-feira 2,54 16 1.845,2 1.502,6 8.890 0,039 134,9 97,9 0,030 0,0805 1,47 0,068
25-nov-05 Sexta-feira 17,78 100 2.095,5 1.541,7 62.230 0,009 31,1 158,2 0,048 0,1301 2,37 0,109
26-nov-05 Séabado 3,05 22 1.803,6 1.647,9 10.675 0,015 51,0 44,5 0,013 0,0366 0,67 0,031
29-nov-05 Terca-feira 17,02 44 1.856,5 1.663,7 59.570 0,003 11,3 55,1 0,017 0,0453 0,83 0,038
30-nov-05 Quarta-feira 0,76 6 2.004,6 1.952,4 2.660 0,020 68,6 14,9 0,004 0,0123 0,22 0,010
1-dez-05 Quinta-feira 20,32 144 2.826,4 1.502,6 71.120 0,019 65,2 378,2 0,114 0,3110 5,67 0,261
2-dez-05 Sexta-feira 29,21 148 2.424,6 1.541,7 102.235 0,009 30,2 252,3 0,076 0,2074 3,78 0,174
4-dez-05 Domingo 4,06 28 1.306,5 1.288,3 14.210 0,001 45 52 0,002 0,0043 0,08 0,004
5-dez-05 Segunda-feira 41,91 136 3.098,4 1.944,0 146.685 0,008 275 329,8 0,099 0,2712 4,95 0,227
6-dez-05 Terca-feira 4,32 34 1.816,0 1.663,7 15.120 0,010 35,3 43,5 0,013 0,0358 0,65 0,030
9-dez-05 Sexta-feira 1,27 10 1.728,9 1.541,7 4.445 0,042 147,5 53,5 0,016 0,0440 0,80 0,037
17-dez-05 Sébado 11,43 40 1.872,4 1.647,9 40.005 0,006 19,6 64,2 0,019 0,0528 0,96 0,044
18-dez-05 Domingo 48,51 206 3.721,9 1.288,3 169.785 0,014 50,2 695,3 0,210 0,5717 10,43 0,479
23-dez-05 Sexta-feira 0,25 2 1.604,3 1.541,7 875 0,072 250,6 17,9 0,005 0,0147 0,27 0,012
24-dez-05 Sébado 0,25 2 1.693,4 1.647,9 875 0,052 182,2 13,0 0,004 0,0107 0,20 0,009
25-dez-05 Domingo 0,25 2 1.309,2 1.288,3 875 0,024 83,9 6,0 0,002 0,0049 0,09 0,004
31-dez-05 Sébado 9,40 28 1.928,5 1.647,9 32.900 0,009 29,8 80,2 0,024 0,0659 1,20 0,055
1-jan-06 Domingo 25,40 35 2.826,4 1.288,3 88.900 0,017 60,6 439,5 0,133 0,3613 6,59 0,303
2-jan-06 Segunda-feira 25,15 126 2.678,5 1.944,0 88.025 0,008 29,2 209,9 0,063 0,1725 3,15 0,145
3-jan-06 Terca-feira 3,81 24 1.875,6 1.663,7 13.335 0,016 55,6 60,6 0,018 0,0498 0,91 0,042
4-jan-06 Quarta-feira 51,56 208 4.785,9 1.952,4 180.460 0,016 55,0 809,6 0,244 0,6656 12,15 0,558
5-jan-06 Quinta-feira 21,84 172 2.945,7 1.502,6 76.440 0,019 66,1 412,3 0,124 0,3390 6,19 0,284
6-jan-06 Sexta-feira 2,03 14 1.628,3 1.541,7 7.112 0,012 42,6 24,8 0,007 0,0204 0,37 0,017
7-jan-06 Séabado 2,03 16 1.726,4 1.647,9 7.112 0,011 38,6 22,4 0,007 0,0184 0,34 0,015
9-jan-06 Segunda-feira 1,02 8 1.978,5 1.944,0 3.570 0,010 33,8 9,9 0,003 0,0081 0,15 0,007
18-jan-06 Quarta-feira 4,06 20 2.001,4 1.952,4 14.210 0,003 12,1 14,0 0,004 0,0115 0,21 0,010
19-jan-06 Quinta-feira 4,06 16 1.601,1 1.502,6 14.210 0,007 24,3 28,2 0,008 0,0231 0,42 0,019
20-jan-06 Sexta-feira 25,14 60 2.401,0 1.541,7 87.990 0,010 34,2 245,5 0,074 0,2019 3,68 0,169
25-jan-06 Quarta-feira 3,81 16 2.010,4 1.952,4 13.335 0,004 15,2 16,6 0,005 0,0136 0,25 0,011
26-jan-06 Quinta-feira 2,03 16 1.635,6 1.502,6 7.105 0,019 65,5 38,0 0,011 0,0312 0,57 0,026
27-jan-06 Sexta-feira 25,40 10 2.401,4 1.541,7 88.900 0,010 33,8 245,6 0,074 0,2019 3,69 0,169
28-jan-06 Sébado 1,27 10 1.728,9 1.647,9 4.445 0,018 63,8 23,2 0,007 0,0190 0,35 0,016
29-jan-06 Domingo* 34,04 30 3.027,8 1.288,3 119.140 0,015 51,1 497,0 0,150 0,4086 7,46 0,343
4-fev-06 Sébado 3,89 18 1.883,2 1.647,9 13.615 0,017 60,5 67,2 0,020 0,0553 1,01 0,046
7-fev-06 Terca-feira 2,51 18 2.118,6 1.663,7 8.785 0,052 181,2 130,0 0,039 0,1069 1,95 0,090
8-fev-06 Quarta-feira* 50,38 26 5.178,8 1.952,4 176.330 0,018 64,0 921,8 0,278 0,7579 13,83 0,636
9-fev-06 Quinta-feira 5,15 16 2.589,4 1.502,6 18.025 0,060 211,0 310,5 0,094 0,2553 4,66 0,214
10-fev-06 Sexta-feira* 60,40 22 5.414,2 1.541.7 211.400 0,018 64,1 1.106,4 0,334 0,9097 16,60 0,763
11-fev-06 Séabado 47,86 26 3.766,4 1.647,9 167.510 0,013 44,3 605,3 0,183 0,4977 9,08 0,417
12-fev-06 Domingo 12,74 32 1.647,8 1.288,3 44.590 0,008 28,2 102,7 0,031 0,0845 1,54 0,071
14-fev-06 Terca-feira 23,89 28 2.589,4 1.663,7 83.615 0,011 38,7 264,5 0,080 0,2175 3,97 0,182
MINIMA 0,25 2,00 1.306,54 1.288,26 875 0,001 4,50 5,22 0,00 0,004 0,08 0,0036
MEDIA 14,91 4571 2.337,95 1.618,19 52.198 0,02 66,81 205,65 0,06 0,17 3,09 0,14184
MAXIMA 60,40 208,00 5.414,20 1.952,42 211.400 0,07 250,64 1106,44 0,33 0,91 16,60 0 7629.
Desvio Padrdo 16,91 55,18 940,74 202,62 59.168,75 0,02 58,15 263,83 0,08 0,22 3,96 0,1819.
Coef. de Variagéo 285,79 3.044,76 884.998,58 41.055,19 | 3.500.940.409,92 0,00 3.381,15 69.605,99 0,01 0,05 15,67 0,0331.

80
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4.8 - Comentarios e analise dos demais resultados apresentados na tabela 4.4:

(Viappe /h) (Col. 9) — Uma variagao do método da TUC inclui o IADP volumétrico e a altura
precipitada didria, por exemplo, em volume de esgotos por area da bacia por altura
pluviométrica (m’/mm/km?). Para isto aplica-se o método a cada um dos eventos de
precipitacdo dividindo o volume de IADP pela respectiva altura pluviométrica medida em
mm. O valor obtido ¢ entdo dividido por diversas variaveis, a saber: pela area da bacia, pela
extensdo da rede, pelo didmetro-extensao, pelo nimero de trechos, pelo nimero de ligagdes e
etc. A equagdo 4.9 apresenta a TUC. Aplicando os varios eventos pluviométricos pode-se,

entdo, escolher aquela taxa que apresentou menor variagao ou erro.

Vigoe /0

TUC = 4.9

b

Na equagio 4.9 TUC — taxa unitaria constante ¢ expresso em m’/mm/unidade a definir, h é a

altura pluviométrica em mm e Cy a caracteristica da bacia, cujas unidades dependem de sua

definicao.

O método de taxa constante unitaria possibilita comparar sub-bacias e identificar
preliminarmente as areas com maiores IADP, para serem monitoradas, controladas, etc. Pode

também ser empregado para prever o volume de IADP para diferentes precipitagoes.

O maior valor do Viapp / h foi registrado em um dia de sexta-feira atingindo a marca de 250,6
m’/mm e o menor valor ocorreu em um dia de domingo quando atingiu a marca de 4,5

m’/mm.

TUC — AREA (col. 10) A taxa unitaria constante desta coluna foi calculada pela area
urbanizada da bacia contribuinte para a rede de esgoto sanitario, equivalente a 3,50 km®. Esta
unidade pode ser expressa pela equacio 4.10 com R* = 0,86.

TUC =14,445h —-9,7748 4.10

AREA

Onde: TUC 4rga = taxa unitaria constante (m’/dia/km?), h = altura total precipitada (mm/dia).
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A variavel TUC4rga atingiu seu indice maximo em 809,57m3/dia/km em um dia quinta-feira,
quando ocorreu a altura pluviométrica acumulado no dia de 51,56mm, e o menor indice
ocorreu em um dia de domingo, quando atingiu 5,22m’/dia/km e a altura precipitada total do
dia igual a 4,06mm. No dia 10 de fevereiro/2006 a varidvel TUC4rga atingiu o valor de
1.106,4m’/dia/km quando também foi registrada a altura precipitada total deste dia 60,40mm,

porém neste evento de chuva ocorreu extravasao a montante da calha Parshall.

TUC — POPULACAO (col. 11) A taxa unitaria constante desta coluna foi calculada pela
populacdo contribuinte para rede de esgoto sanitario, neste caso de Borborema equivalente a

11.607 habitantes. Esta unidade pode ser expressa pela equacio 4.11 com R* = 0,86.

TUC pop = 0,0044h +0,0029 4.11

Onde: TUCpop = taxa unitaria constante (m’/dia/hab.), h = altura total precipitada (mm/dia).

TUC - LIGACOES (col. 12) A taxa unitaria constante desta coluna foi calculada em funcio
do numero de ligagdes de esgoto sanitirio fornecido pela Prefeitura Municipal de

Borborema/SP, neste caso equivalente a 4.257 ligacdes. Esta unidade pode ser expressa pela

equacio 4.12 com R? = 0,8164.

TUC, ;. =0,0119h + 0,008 4.12
Onde: TUC g = taxa unitaria constante — ligacdes de esgoto (m’/dia/lig.), h = altura total

precipitada (mm/dia).

TUC — COLETOR TRONCO (col. 13) A taxa unitaria constante do coletor tronco ou
emissario foi calculada em fungdo da extensdo total dos coletores tronco de esgoto sanitario,
neste caso de Borborema equivalente a 2,70km. Esta unidade pode ser expressa pela equagao

4.13 com R* = 0,86 e est4 representada na Figura 4.15.

TUC,; =0,2167h +0,1467 4.13
Onde: TUCcoLeToR = taxa unitaria constante — coletor tronco (litros/seg/km.), h = altura total

precipitada (mm/dia).

O indice maximo da TUCcorgtor foi registrado no valor de 12,15L/seg/km, o indice minimo

foi registrado no valor de 0,08L/seg/km de coletor tronco e a média deste indice foi registrada
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no valor de 2,40L/seg/km. Vale ressaltar que os indices aqui registrados correspondem a

infiltracao e ao afluxo derivado da precipitacdo na rede de esgoto sanitario.

TUC COLETOR TRONCO TUCcr = 0,2167h - 0,1467
R%=0,8567

18,00
16,00

14,00 - .
12.00 « -

10,00 —

8,00
6,00
4,00
2,00

TUCcr (I/s/km)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Altura precipitada - h (mm/dia)

Figura 4. 105 - Variacdo da TUC em fun¢@o comprimento do coletor tronco de esgoto.

TUC — REDE COLETORA (col. 14) A taxa unitaria constante desta coluna foi calculada em
funcdo da extensdo total da rede coletora de esgoto sanitario, neste caso de Borborema

equivalente a 56,5km. Esta unidade pode ser expressa pela equagdo 4.14 com R* = 0,86.

TUC gepe = 0,010 +0,0067 4.14

Onde: TUCRrgpg = taxa unitaria constante — rede coletora (litros/seg/km.), h = altura total

precipitada (mm/dia).

O indice maximo da TUC grgpgs foi registrado no valor de 0,5804L/seg/km, o indice minimo
foi registrado no valor de 0,0037L/seg/km de coletora de esgoto e a média deste indice foi
registrada no valor de 0,115L/seg/km. Vale ressaltar que os indices aqui registrados

correspondem ao afluxo derivado da precipitacao na rede de esgoto sanitario.
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5— CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 — Conclusao

O TADP ou sobrecarga na rede de esgoto pode ocorrer por uma das formas citadas no
trabalho, as mais importantes sendo: conexdo direta dos lotes, pogos de visita, elevagao do
nivel do lencol freatico; ou pela combinagdo de mais de uma ou de todas elas. Na ocorréncia
do IADP no sistema de esgoto sanitdrio, a primeira conseqiiéncia ocorre na rede coletora, a
qual passa a funcionar em se¢do plena, ocorrendo extravasdo de efluentes de esgoto pelos

tampdes dos pogos de visita nas regides baixas da cidade.

Aliada a esta conseqiiéncia, pode ocorrer o retorno de esgotos para o interior dos domicilios
localizados nestas regides da cidade; pode-se atingir o limite de capacidade de funcionamento
da estacdo elevatdria de esgoto, ocorrendo extravasdo para os corregos proximos a EEE; pode
haver funcionamento por longo periodo do sistema de bombeamento e aumento do consumo
de energia elétrica, e por ultimo, ocorre o excesso de capacidade de tratamento na ETE e o
langcamento do esgoto tratado com baixa eficiéncia, afetando diretamente o comportamento de

autodepuragdo do corpo receptor.

Com as observacdes e os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que os valores da taxa
de infiltracdo e a taxa da sobrecarga ou IADP que geralmente sdo adotados em projetos
podem ser muito diferentes dos valores que realmente ocorrem no sistema de esgotamento

sanitario.

Percebe-se que o levantamento e analise de alguns dados, conforme feito neste trabalho,

permitiram uma melhor avaliagdo da taxa de infiltragdo ¢ da IADP, os quais poderdo ser
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empregados em projetos de sistema de esgotamento sanitario mesmo em regides diferentes da

area em que foi realizada esta pesquisa.

Os resultados aqui apresentados contribuem para a elaboracdo de um bom projeto de sistema
de esgoto sanitdrio aliado a preservacdo do meio ambiente e o respeito da legislagao
ambiental. Podera minimizar os possiveis custos decorrentes de um superdimensionamento do
sistema de esgoto, evitando-se também o possivel mau funcionamento hidraulico do sistema

de esgoto.

Neste trabalho de pesquisa, foi observado que a variacao volumétrica da IADP no sistema de
esgoto sanitario varia de 1,42 5% a 251,19%, obtendo-se uma média no periodo pesquisado
de 33,63%. Foi observada também a variacdo da taxa de contribuicdo da TADP nos coletores
de esgotos de 0,08L/seg/km a 12,15 L/seg’/km e a média desta variagdo, no periodo
pesquisado, ¢ de 2,30 L/seg/km.

Neste trabalho também foi definida e identificada a TUC — taxa unitdria constante — para
diversas variaveis relacionadas com a altura total didria de precipitagdo. A TUC foi definida
com as variaveis: area urbanizada contribuinte no sistema de esgoto sanitario (Viapp/area);
populacdo contribuinte no sistema de esgoto sanitario (Viapp/populagdo); rede de coleta de
esgoto mais coletor tronco (Viapp/rede) e coletor tronco do sistema de esgotamento sanitario

(Viapp/coletores tronco).

Destacam-se os principais resultados obtidos da TUC — taxa unitaria constante, TUC
POPULACAO obteve-se o minimo de 0,002m3/mm/hab, a média de 0,06m’/mm/hab e o
méximo de 0,33m’/mm/hab; TUC LIGACOES obteve-se o minimo de 0,004m3/mm/1ig, a
média de 0,17m3/mm/lig e o0 maximo de O,91m3/mm/lig; TUC COLETOR obteve-se o
minimo de 0,08L/s/km, a média de 3,09L/s/km e o maximo de 16,60L/s’km e a TUC REDE
obteve-se o minimo de 0,0036L/s’km, a média de 0,1418L/s’km e o maximo de
0,7629L/s/km.

Finalizando, sugere-se a realiza¢do de outros estudos em regides e portes de cidade diferentes
dos aqui adotada, com o objetivo de somar seus resultados aos obtidos neste trabalho. Na
aplicacao dos resultados deste trabalho em outras localidades, recomenda-se que sejam

observadas suas limitagdes quanto ao tamanho da bacia urbanizada, tipo de uso e ocupagdo
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predominante dos lotes, idade, profundidade e tipo de material construtivo das redes coletoras

de esgoto, clima predominante, tipo de solo, entre outras.

5.2 Recomendacoes

A pratica das liga¢des clandestinas das aguas pluviais captadas nos telhados e nos quintais das
residéncias tem sua origem em duas causas basicas:

- Falta de informagdes ou conhecimento por parte da populagao;

- Lotes localizados em cotas inferiores aos ramais domiciliares de esgoto ou até

mesmo da propria rede coletora de esgoto.

A sobrecarga na rede de esgoto sanitario ocorre na maioria das cidades brasileiras, por que
ndo dizer em todas elas. Medidas e ag¢des preventivas devem ser adotadas para solucionar ou

mesmo amenizar a situagdo em que se encontram essas cidades.

Principais recomendagdes sao:

- A gestdo ou o gerenciamento do sistema de abastecimento de agua potavel, do sistema de
esgoto sanitario e do sistema de drenagem urbana devem ser da mesma concessiondria ou

operadora;

- Realizag@o e manutenc¢do de cadastro técnico atualizado das redes de dgua potével, esgoto e

de drenagem urbana;

- Nos novos projetos de parcelamento do solo devem ser exigidas a implantagdo do sistema
separador absoluto na rede de esgoto sanitario e a obrigatoriedade de construgdo de redes de

galerias de aguas pluviais;

- Deve ser prevista nos ramais de ligacdes domiciliares de esgoto sanitario, para os lotes
localizados em regides baixas da cidade, a instalagcdo de valvula de retencao, evitando desta

forma o retorno do efluente de esgoto para o interior das residéncias;
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- Planejamento integrado dos sistemas de saneamento ¢ a ferramenta mais adequada para a
solucao dos problemas de interferéncia entre os sistemas de esgoto sanitario e de aguas

pluviais;

- As solugdes devem adaptar-se as circunstancias e caracteristicas locais; cada caso deve ser
analisado considerando as instalagdes existentes, os aspectos hidrologicos, topograficos,

hidraulicos e ambientais, levando-se em conta também os costumes locais;

- Deve haver flexibilidade na adogao do sistema, separador absoluto ou parcial:

- Devem ser analisadas as dificuldades de se adotar ou implantar o sistema separador

absoluto;

- Adogao de tarifagdo e cobranga em separado do consumo de agua potavel e de coleta de
esgoto sanitario. No sistema praticado atualmente, a tarifa de coleta de esgoto ¢ um
percentual sobre o consumo de agua — ndo ¢ inibidor para a diminui¢do do volume de

descarte de esgoto sanitario;

- Incentivos fiscais para adog@o e implementagdo de dispositivos estruturais para a retengao de

aguas de chuva no lote;

- Campanhas de orientacao para a populacdo quanto a importancia de condugao das dguas de
chuvas coletadas nos telhados e nos quintais das residéncias em separado das aguas

servidas;

- Apoio técnico aos usuarios com agdes diretas e formagao de um grupo técnico de apoio cuja
fungdo ¢ orientar e indicar aos usudrios como devem proceder as conexdes das redes de

esgoto sanitarias em separado das redes de dguas pluviais;

- Medidas estruturais de controle com a instalacdo de equipamentos de monitoramento e
medicdo dos caudais escoados dos efluentes de esgoto sanitirio para identificacdo de
eventuais descargas das dguas servidas no meio ambiente no caso de ocorréncia de picos de

chuvas;
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- A troca de informacao transparente entre a operadora dos servigos de abastecimento de agua
e esgoto com os demais 6rgaos municipais, estaduais e federais, evitando eventuais conflitos

de interesse, de prioridades, culturais e ambientais;

- Pesquisas de campo individuais devem ser realizadas em todas as ruas da bacia de
contribuicdo a fim de localizar e identificar as unidades que contribuem com aguas de
chuvas na rede de esgoto sanitario. O sistema recomendado de identificacdo e localizagao ¢é
o teste de fumacga nas redes coletoras (figuras 5.1 e 5.2). Nele, através de equipamento
especifico, introduz-se fumaca na rede coletora de esgoto e observa-se as calhas coletoras
das 4guas de chuvas dos telhados Naquela da que sair fumaca esta uma ligacao clandestina.
A simples orientacdo ao proprietario ou morador da unidade contribuinte ja o conscientiza

da importancia da separacao das aguas de chuvas dos esgotos sanitarios.

Figura 5.1 — Equipamento para o teste de fumaca Figura 5.2 — Identificag@o da Ligacdo Clandestina

- Criacdo de instrumentos legais em nivel estadual ou federal que impecam a pratica das
ligagdes clandestinas das aguas de chuvas na rede de esgoto sanitario. Em algumas cidades,
a exemplo dos municipios de Ibitinga/SP e Borborema/SP — de acordo com dispositivo
previsto no Cédigo de Obras Municipal — a obtencdo do “Habite-se” s6 € possivel apds a
comprovagdo pela fiscalizacdo que as dguas de chuvas sdo lancadas em condutos diferentes

do esgoto sanitario.

- Nos lotes ou construcdes localizadas em cotas inferiores ao nivel da rua ou até mesmo

inferior a rede coletora de dguas pluviais, torna-se impossivel o lancamento das aguas de
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chuva na sarjeta ou na propria rede. Assim, medidas estruturais também usadas para
controle de inundagdo no lote podem ser adotadas com a finalidade de ser evitado o
langamento das aguas de chuvas nas redes coletoras de esgotos sanitarios. Dentre estas
estruturas pode-se destacar:

- Sistema de bombeamento (elevatoria) das aguas de chuvas até as sarjetas ou

galeria de 4aguas pluviais;

- Infiltragdo no subsolo, através de valas de infiltracdo ou poco absorvente;

- Pavimentos permeaveis;

-Trincheiras de infiltragao.

-Solug¢des locais ou regionais, a serem estudadas de caso a caso.
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ANEXO1

Planilha de Coleta de dados para afericao da calha Parshall e da bomba de succao.
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MEDIDAS DE VOLUME ESCOADO NO POCO DA EEE PARA AFERICAO DA CALHA PARSHALL E DA BOMBA
Vazéo Vazéo
Variacdo do | Variacdo do Volume medida medida Vazéo de
Leituras Leituras tempo entre NA entre armazenado entre entre Bombeamento
L Relégio regua leituras leituras entre leituras leituras

(hh:mm:ss) mm | hhmmss) )] (m) 'eg:;;is (m3lh) (m3s) (malh)
1 8:13:37 4,439 00:06:05

08:19:42 4,827 365 0,34 14,365 141,682  0,03936
9 08:31.06 4,491 00:06:07

08:37:13 4,825 367 0,334 14,195 139,242  0,03868 213,95
3 08:50:17 4,49 00:05:14

08:55:31 4,837 314 0,347 14,747 169,079  0,04697 236,80
4 09:12:31 4,491 00:04:48

09:17:19 4,825 288 0,334 14,195 177,437 0,04929 227,54
5 09:36:49 4,491 00:04:45

09:41:34 4,842 285 0,351 14,917 188,431  0,05234 234,33
6 10:02:19 4,491 00:04:00

10:06:19 4,842 240 0,351 14,917 223,762  0,06216 266,90
7 10:28:51 4,409 00:02:51

10:31:42 4,755 231 0,346 14,705 229,168  0,06366 268,32
8 10:51:27 4,287 00:03:57

10:55:24 4,620 237 0,333 14,152 214,974 0,05972 257,97
9 11:12:22 4,287 00:04:03

11:16:25 4,611 243 0,324 13,770 204,000  0,05667 252,69
10 11:33:56 4,281 00:03:41

11:37:37 4,616 221 0,335 14,237 231,923  0,06442 280,69
1 11:53:57 4,291 00:03:50

11.57:47 4,613 230 0,322 13,685 214,199  0,05950 262,88
12 13:14:23 4,281 00:04:52

13:19:15 4,615 292 0,334 14,195 175,006  0,04861
13 13:33:00 4,28 00:05:52

13:38:52 4,612 352 0,332 14,110 144,306 0,04009 205,88
14 13:50:06 4,281 00:05:32

13:55:38 4,615 332 0,334 14,195 153,921 0,04276 229,74
15 14:07:09 4,285 00:05:29

14:12:38 4,626 329 0,341 14,492 158,580 0,04405 234,08
16 14:23:03 4,285 00:06:10

14:29:13 4,619 370 0,334 14,195 138,113 0,03836 219,88
17 14:39:54 4,279 00:05:41

14:45:35 4,617 341 0,338 14,365 151,654 0,04213 232,33
18 14:54:22 4,279 00:06:43

15:01:05 4,625 403 0,346 14,705 131,359  0,03649 231,81
19 15:10:56 4,28 00:05:56

15:16:52 4,62 356 0,34 14,450 146,123 0,04059 234,14
20 15:25:24 4,285 00:06:55

15:32:19 4,622 415 0,337 14,322 124,243 0,03451 224,95
21 15:41:42 4,285 00:06:53

15:48:35 4,624 413 0,339 14,407 125,586 0,03488 217,71
29 15:57:22 4,281 00:07:55

16:05:17 4,615 475 0,334 14,195 107,583  0,02988 204,55
23 16:13:09 4,28 00:08:57

16:22:06 4,612 537 0,332 14,110 94,592  0,02628 202,21
24 16:30:58 4,281 00:07:08

16:38:06 4,615 428 0,334 14,195 119,397  0,03317 215,45
25 16:46:06 4,285 00:08:19

16:54:25 4,626 499 0,341 14,492 104,555  0,02904 213,25
2% 17:02:41 4,285 00:07:59

17:10:40 4,619 478 0,334 14,195 106,908  0,02970 209,94
27 17:19:30 4,279 00:07:11

17:26:41 4,617 431 0,338 14,365 119,986  0,03333 217,56




MEDIDAS DE VOLUME ESCOADO NO POGO DA EEE PARA AFERICAO DA CALHA PARSHALL E DA BOMBA

Vazéo

Vazéo

Variagédo do Variacéo do Volume medida medida Vazéo de
Leituras Leituras tempo entre NA entre armazenado entre entre Bombeamento
ITEM Relégio regua leituras leituras entre leituras leituras

(hh:mm:ss) (mm) (hh:mm:ss) (s) (m) 'ei:;s (m3/h) (m3ls) (m3/h)
1 07:21:56 4,279 00:08:14

07:30:10 4,625 494 0,346 14,705 107,162 0,02977
2 07:37:38 4,28 00:08:36

07:46:14 4,62 516 0,34 14,450 100,814 0,02800 216,93
3 07:54:37 4,285 00:08:26

08:03:03 4,622 506 0,337 14,322 101,899 0,02831 204,41
4 08:11:39 4,285 00:07:30

08:19:09 4,624 450 0,339 14,407 115,260 0,03202 215,78
5 08:28:28 4,281 00:07:12

08:35:40 4,615 432 0,334 14,195 118,291 0,03286 209,71
6 08:45:16 4,285 00:06:51

08:52:07 4,619 411 0,334 14,195 124,335 0,03454 213,05
7 09:03:02 4,287 00:06:36

09:09:38 4,611 396 0,324 13,770 125,182 0,03477 200,86
8 09:20:47 4,281 00:05:53

09:26:40 4,616 353 0,335 14,237 145,198 0,04033 221,81
9 09:37:09 4,291 00:06:05

09:43:14 4,613 265 0,322 13,685 185,909 0,05164 264,23
10 09:54:43 4,281 00:05:57

10:00:40 4,615 357 0,334 14,195 143,143 0,03976 217,31
1 10:12:05 4,28 00:05:38

10:17:43 4,612 338 0,332 14,110 150,284 0,04175 224,44
12 10:29:18 4,281 00:05:47

10:35:05 4,615 347 0,334 14,195 147,268 0,04091 220,80
13 10:47:52 4,287 00:05:22

10:53:14 4,611 322 0,324 13,770 153,950 0,04276 218,58
14 11:06:31 4,291 00:06:28

11:12:59 4,613 388 0,322 13,685 126,974 0,03527 188,79
15 11:27:59 4,281 00:03:31

11:31:30 4,615 211 0,334 14,195 242,189 0,06727 298,97
16 11:49:00 4,28 00:03:40

11:52:40 4,612 220 0,332 14,110 230,890 0,06414 279,27
17 12:06:47 4,489 00:04:21

12:11:08 4,827 261 0,338 14,365 198,137 0,05504 259,19
18 12:26:06 4,491 00:05:33

12:31:39 4,825 333 0,334 14,195 153,459 0,04263 210,37
19 12:44:33 4,49 00:05:36

12:50:09 4,837 336 0,347 14,747 158,009 0,04389 226,60
20 13:02:12 4,491 00:05:55

13:08:07 4,825 355 0,334 14,195 143,949 0,03999 214,63
21 14:10:09 4,491 00:06:39

14:16:48 4,842 399 0,351 14,917 134,594 0,03739
22 14:26:43 4,409 00:06:46

14:33:29 4,755 406 0,346 14,705 130,389 0,03622 219,36
23 14:43:04 4,287 00:07:06

14:50:10 4,620 426 0,333 14,152 119,598 0,03322 208,21
24 14:59:14 4,287 00:07:34

15:06:48 4,611 454 0,324 13,770 109,189 0,03033 200,31
25 15:15:14 4,291 00:07:35

15:22:49 4,613 455 0,322 13,685 108,277 0,03008 205,64
26 15:31:31 4,281 00:08:06

15:39:37 4,615 486 0,334 14,195 105,148 0,02921 203,04
27 15:47:19 4,287 00:08:23

15:55:42 4,611 503 0,324 13,770 98,552 0,02738 205,85
28 16:03:25 4,291 00:07:53

16:11:18 4,613 473 0,322 13,685 104,156 0,02893 210,56
29 16:19:30 4,281 00:08:01

16:27:31 4,615 481 0,334 14,195 106,241 0,02951 210,11
30 16:35:47 4,287 00:07:55

16:43:42 4,611 475 0,324 13,770 104,362 0,02899 204,31
31 16:51:57 4,49 00:07:44

16:59:41 4,837 464 0,347 14,747 114,420 0,03178 221,67
32 17:08:12 4,491 00:07:51

17:16:03 4,825 471 0,334 14,195 108,497 0,03014 208,50
33 17:24:37 4,491 00:07:30

17:32:07 4,842 450 0,351 14,917 119,340 0,03315 223,82

Vaz&ao média da bomba 225,40
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