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RESUMO - A infiltragdo e o afluxo devido a precipitacdo (ADP) sdo reconhecidos ha muito tempo
como os principais problemas hidraulicos em sistemas de esgoto. Para a validade do sistema
separador absoluto, ¢ necessario efetivo controle para se evitar que a dgua pluvial seja encaminhada
junto com as aguas residuais. Caso contrario, o sistema separador absoluto funciona como separador
parcial ou combinado sem que as estruturas de transporte e tratamento estejam preparadas para tal.
Os desafios que envolvem a avaliagdo da infiltracdo e afluxo em paises em desenvolvimento podem
ser estruturais, econdmicos; bem como sociais (fiscalizagdo e controle de liga¢des clandestinas). O
objetivo deste trabalho foi estimar o ADP em uma bacia de esgotamento sanitario na ilha de
Florianopolis/SC. Para quantificacdo do afluxo foi utilizada a metodologia onde o afluxo ¢ medido
considerando a diferenca entre o volume acumulado em um dia chuvoso significativo ¢ o volume
acumulado em periodo seco. Os resultados do trabalho mostraram um incremento de até 182,6% da
média de vazdo de esgoto bombeada em tempo seco. Também foi feita uma analise qualitativa
baseada em testes de corante j& realizados na regido. Espera-se com esse estudo contribuir para a
redu¢do da sobrecarga na rede e melhoria da gestao do saneamento local.

ABSTRACT- Infiltration and inflow due to precipitation (ADP) have long been recognized as the
main hydraulic problems in sewage systems. For the validity of the absolute separator system,
effective control is necessary to prevent rainwater from being sent along with wastewater. Otherwise,
the absolute separator system works as a partial or combined separator without the transport and
treatment structures being prepared for this. The challenges involved in assessing infiltration and
inflow in developing countries can be structural, economic; as well as social (inspection and control
of clandestine connections). The objective of this work was to estimate the ADP in a sanitary sewage
basin on the island of Florianopolis/SC. To quantify the inflow, was used the methodology where the
inflow is measured considering the difference between the volume accumulated in a significant rainy
day and the volume accumulated in the dry period. The results of the work showed an increase of up
to 182.6% of the average sewage flow pumped in dry weather. Qualitative analysis was also carried
out based on dye tests already carried out in the region. It is expected with this study to contribute to
the reduction of network overload and improvement in the management of local sanitation.

Palavras-Chave — Afluxo devido a precipitacdo, Sistemas de Esgoto, Sistema Separador Absoluto.
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INTRODUCAO

O saneamento ocupa papel fundamental na busca da saude e bem-estar das comunidades
urbanas. Dentre os componentes do saneamento, tem-se os sistemas de esgotamento sanitario, sistema
responsavel pela coleta, transporte e tratamento desses efluentes. Os sistemas de esgoto dividem-se
em sistema unitario ou combinado, sistema separador parcial e sistema separador absoluto; esse
ultimo adotado no Brasil para a maioria dos sistemas. Nesse sistema, as aguas residuais (domésticas
e industriais) e as aguas de infiltragdo sdo veiculadas em um sistema completamente independente
das aguas pluviais, que s3o coletadas e transportadas em um sistema de drenagem pluvial. Isto
significa que estes sistemas sdo concebidos de maneira que ndo devam sofrer com a interferéncia das
aguas pluviais. Contudo, a 4gua de chuva ¢ comum na operacao deste tipo de sistema. A interferéncia
da 4gua de chuva se da por meio de infiltragdes no sistema ou por afluxo (direto ou indireto). A
infiltragdo pode ser definida como sendo a dgua pluvial ou de lencol fredtico que permeia o solo e
entra no sistema de esgotamento sanitdrio indiretamente pela falta de estanqueidade dos elementos
que a compdem (BERTOLINO, 2013). J4 o afluxo devido a precipitacio (ADP) origina-se
principalmente de entradas singulares: tampas mal vedadas de pogos de visita, conexdes irregulares
e ligacdes clandestinas de canalizagdes e galeria pluviais, ou ainda ligacdes abandonadas (DIRCKX
et al, 2019; NBR9649/86; ZHAO et al, 2020). A contribuicdo das 4guas indevidas € maior nos locais
em que a precipitacdo pluviométrica ¢ intensa e o aquifero subterraneo elevado. (PEREIRA e
SOARES, 2006).

A infiltracdo e o afluxo sdo reconhecidos hd muito tempo como os principais problemas
hidraulicos em sistemas de esgoto, podendo contribuir para a sobrecarga de esgoto e aumento nos
custos de bombeamento, chance de extravasamento, dilui¢do do efluente e redugdo da eficiéncia das
instalagdes de tratamento (ZHANG et al, 2018; WANG et al, 2019). Para o bom funcionamento do
sistema separador absoluto, ¢ necessario efetivo controle para se evitar que a adgua pluvial seja
encaminhada junto com as aguas residuais. Caso contrario, o sistema separador absoluto funciona
como separador parcial ou combinado sem que as estruturas de transporte e tratamento estejam
preparadas para tal.

Contribui¢des indevidas podem ser estimadas e calculadas por alguns métodos tradicionais
baseados em fluxo. Em geral, tais abordagens podem ser divididas entre quantitativas e qualitativas
(KARPF e KREBS, 2011). Dentre os métodos qualitativos, um dos mais difundidos ¢ o teste de

corante que pode ser descrito como método de rastreamento para detectar o caminho do fluxo do
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efluente e determinar as conexdes ilicitas existentes nos sistemas de esgoto. Neste método, um corante
nao-téxico € adicionado a uma fonte de 4gua, que € suspeita como fonte de infiltragdao no sistema de
esgoto. Ao mesmo tempo, um periodo de fortes chuvas ¢ simulado inundando o sistema de drenagem
de aguas pluviais com agua bombeada de uma mangueira ou um balde, por exemplo (BEHESTI et
al., 2015).

Os desafios que envolvem a avaliacdo da infiltracao e afluxo em paises em desenvolvimento
podem ser estruturais (condi¢des de construgcdo e de assentamento das tubulagdes), economicos
(aquisi¢ao de equipamentos e materiais de medi¢cdo); bem como sociais (fiscalizagdo e controle de
ligagdes clandestinas). A aplicagdo de metodologias para a estimativa do afluxo apresenta-se como
uma ferramenta oportuna no enfrentamento destes desafios. O objetivo deste trabalho foi estimar o
ADP em uma bacia de esgoto sanitario na ilha de Florian6polis, no Estado de Santa Catarina (SC),
caracterizada por apresentar historico de precipitagao intensa e nivel de lencol fredtico elevado. Para
quantificagdo do afluxo foi utilizada a metodologia proposta por Metcalf e Eddy (2016), em que o
afluxo ¢ medido considerando a diferenca entre o volume acumulado em um dia chuvoso significativo
e o volume acumulado em periodo seco. Também foi feita uma analise qualitativa baseada em testes
de corante ja realizados na regido. Os resultados do trabalho mostraram um incremento de até 182,6%
da média de vazao de esgoto bombeada em tempo seco. Espera-se com esse estudo contribuir para a

redugdo da sobrecarga na rede e melhoria da gestdo do saneamento local.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia de contribui¢do estd localizada no bairro Santa Monica na ilha de Florianopolis/SC e
se direciona para a Estacao Elevatoria de Esgoto (EEE) SB9-A. A Figura 1 apresenta a localizagdo e
delimitacdo da bacia de escoamento escolhida e o ponto de monitoramento que corresponde a

elevatoria SB9-A.
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Figura 1 — Area de estudo: Bacia do Santa Ménica.

A bacia possui 0,26km? e estd localizada no bairro Santa Moénica situado na area central da
parte insular de Florianopolis e faz divisa, ao norte, com o manguezal do Itacorubi. De acordo com o
zoneamento, a regido tem atividades predominantemente urbanas (comercial e residencial), com
destaque para o shopping Vila Romana, maior edificacdo na area de estudo. De acordo com dados
fornecidos pela concessiondria que opera a rede de esgoto da bacia, existem 428 economias na area
de estudo, além do shopping, que ¢ um grande gerador. A regido tem 100% de atendimento de
abastecimento de agua e coleta de esgoto, com populagdo atendida estimada em 2.041 habitantes.

A EEE ¢ do tipo pogo retangular, possui sistema de gradeamento com limpeza manual e duas
bombas do tipo centrifuga submersivel. O esgoto ¢ bombeado para outras duas elevatorias de onde ¢
recalcado até a estacdo de tratamento, localizada a 10 km de distancia, é tratado e segue para
disposic¢ao final. Neste estudo fez-se uma analise qualitativa (teste de corante) e quantitativa, referente

aos dados de vazao e precipitagdo, visando estimar o ADP.

Analise qualitativa — Teste de Corante

A regido de estudo ja foi fiscalizada pela concessionaria CASAN (Companhia de Aguas e
Saneamento) no periodo compreendido entre 2008 e 2014 por meio do programa de regularizagao e
fiscalizacdo ‘Se liga narede’. Os dados de fiscalizag¢do de ligagao de esgoto na bacia foram fornecidos
pela CASAN e sistematizados neste estudo a fim de contribuir com a caracterizagdo e origem do

afluxo.
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Analise quantitativa - Coleta dos dados de vazio e precipitacao

Inicialmente, realizou-se uma aferi¢ao do sistema de bombeamento com o objetivo de converter
os dados histdricos existentes em vazao de bombeamento de esgoto para a ETE. O objetivo foi
registrar a vazao bombeada por minuto através da medigdo direta do esgoto bombeado por meio de
medidor de vazdo ultrassonico, modelo DFM 5.1 da marca Greyline. As vazdes médias de
bombeamento por minuto nos intervalos médios de funcionamento de cada bomba (B1 ¢ B2) e ambas
funcionando conjuntamente (B1+B2) foram entdo assumidas para determinag¢do das vazdes nos
periodos selecionados para o estudo.

Os dados pluviométricos, durante o ano de 2018, foram coletados diariamente para a
caracterizacdo dos periodos de tempo seco e classificagdo dos eventos chuvosos. O pluviémetro
utilizado pertence a Epagri CIRAM (Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e
Hidrometeorologia de Santa Catarina), que forneceu os dados horarios de precipitacdo, e estd
localizado a 1km do ponto de monitoramento (EEE).

Quantificacio do ADP

Para a quantificacao do ADP foi utilizada a metodologia proposta por Metcalf e Eddy (2016),
onde o afluxo ¢ medido considerando a diferenca entre o volume acumulado em um dia chuvoso
significativo e o volume acumulado em periodo seco (Equagao 1), utilizando os dados de vazio e
precipitacdo minerados.

ADP = Venuwa — Vseco (1)

Onde:

ADP = Afluxo devido a precipitagao (m?)

Vchwva = Volume acumulado em dia chuvoso (m?)

Vseco = Volume acumulado em periodo seco (m?®)

O periodo seco adotado assumiu a adaptacdo feita por Lamim e Sezerino (2012) e
correspondeu a média aritmética dos trés ultimos dias que antecederem o evento chuvoso significativo
com uma permanéncia minima de sete dias anteriores secos (P<4mm). Para o volume do dia chuvoso
foi considerada precipitacdo maior que 10mm. O volume do esgoto foi medido em m? didrio através
do monitoramento didrio das horas de funcionamento do sistema de bombeamento. Cada evento
valido de periodo seco foi subtraido do volume diario de esgoto do dia chuvoso associado a esse

periodo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
O teste de corante foi realizado nas 19 ruas que compdem a area de estudo, totalizando 205

imoveis fiscalizados no periodo 2008 e 2014. (Figura 2).

Teste de Corante

IMOVEL NAO FISCALIZADO  m—

PLUVIAL LIGADO A REDE DE ESGOTO

FISCALIZACAO NAO AUTORIZADA =
ESGOTO LIGADO AO PLUVIAL

IMOVEL PARCIALMENTE LIGADO  mmmm
IMOVEL COM FOSSA mm
SEM CAIXA DE INSPECAO =
IMOVEL FECHADO mmmm
REGULARES

(e

20 40 60 80 100 120 140
Nro. de Imédveis

Figura 2 — Teste de corante.

De acordo os dados nao foram detectados imoveis com rede pluvial ligada a rede de esgoto,
embora tenha se observado outros tipos de irregularidades (e.g. auséncia de caixa de inspecao).
Somando-se o quantitativo de imoveis ndo fiscalizados, com fiscalizagdo ndo autorizada e fechados
obtém-se um numero considerdvel de iméveis em que o teste ndo pode ser realizado. A regido,
conforme ja citado, ¢ predominantemente comercial e urbana e estd em constante expansdo. E
provavel que novas ligacdes tenham sido estabelecidas até o periodo de coleta de dados para a
metodologia do afluxo (2018). Atualmente o projeto Se Liga na Rede esté priorizando outros locais

ainda ndo fiscalizados, mas ha planos de retornar a regido para uma atualizacdo do teste.

Na Figura 3 ¢ apresentado o histograma de precipitagcdes pluviométricas no periodo do estudo.
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Figura 3 — Precipitagdo Didria (jan a dez de 2018).

Observa-se que ocorreram varios eventos de precipitagdo pluviométrica acima de 10mm, fato

caracteristico da Ilha de Santa Catarina. Inclusive um evento de chuva intensa em janeiro com valor

de precipitacdo acima de 170mm.

Os eventos classificados validos para determinagdo do ADP estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Eventos selecionados para determinagdo da ADP.

EVENTO A - FEVEREIRO

Dia do 04 05 06 07 08 09 10 11
Més
Dia da D S T Q Q S S D
Semana
P diaria 3,0 0,5 00 00 08 08 15 42,0
(mm)

EVENTO B - ABRIL
Dia do 06 07 08 09 10 11 12 13
Més
Dia da S S D S T Q Q S
semana
P diaria 03 03 00 00 00 03 0,0 26,5
(mm)

EVENTO C - JULHO
Dia do 18 19 20 21 22 23 24 25
Més
Dia da Q Q S S D S T Q
Semana
P diaria 00 00 00 0,0 00 00 1,6 718
(mm)

Legenda: Pdiaria = precipitagdo pluviométrica diaria.
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Para cada evento multiplicou-se a vazao média de bombeamento tempo de funcionamento de
cada bomba e obteve-se os volumes diarios de esgoto bombeado.

Dentre os eventos selecionados o volume diario bombeado variou de 229,1 a 781,Im3. A
média do volume de tempo seco em todos os eventos foi de 290,2m?-dia”!. O menor valor ocorreu
numa quarta-feira com P = 0,3mm. O maior valor de volume diario bombeado coincidiu com o dia
de maior precipitagdo pluviométrica (P = 71,8mm) e representa mais que o triplo da média do volume
de tempo seco, o que indica a consideravel contribui¢ao de dguas pluviais na elevatdria estudada. Este
resultado indica que ha contribui¢des (ndo necessariamente residenciais) ndo identificadas pelo
programa de fiscalizacao.

Aplicou-se entdo a Equacdo 1 para determinacdo do ADP. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Eventos selecionados para determinagdo da ADP.

Evento  Volume dia chuvoso Média do Volume Periodo Seco ADP
(m?) (m?) (m?)

A 777,145 374,605 402,54

B 446,02 244,969 201,05

C 781,105 251,094 530,01

Observa-se que, no evento A, o ADP representou 138,7% da média do volume de tempo seco.
O evento B foi 0 que teve menor precipitacdo no evento chuvoso (26,5mm) e consequentemente o
menor valor de ADP. Ainda assim, o ADP representou um acréscimo de 82,1% no volume de periodo
seco dentro do evento. Como ja se esperava, o maior ADP ocorreu no evento C que teve a maior
precipitagdo no dia chuvoso (71,8mm) e representou 182,6% da média do volume didrio em tempo
seco. A média do volume do periodo seco do evento A destoou das médias dos demais eventos,
apresentando maior valor. Isso se deu provavelmente porque o carnaval de 2018 ocorreu de 09 a 14
de fevereiro e nesse periodo a cidade recebe muitas pessoas, sendo comum a vazao aumentar nas
regides onde se concentram restaurantes, como € o caso da bacia estudada. Pode-se inferir que quanto
maior a precipitagdo, maior o volume didrio bombeado e maior o ADP. A Tabela 3 ilustra os
resultados da pesquisa perante outros estudos ja realizados no Brasil.

Tabela 3 — Contribui¢des de aguas pluviais em sistemas de esgoto.

Autor Local Ano Dados originais
Greeley & Hansen Sao Paulo 1952 32% sobre QMPS
Hazen & Sawyer Séo Paulo 1965 35% sobre QMPS
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Pauli Sao Paulo 1998 242% sobre QMPS
Mello Santo André 2002 100 a 283% sobre QMPS
AMPI Tatui 1992 31% sobre QMPS
Tsutiya e Bueno Franca 2003 26,76% sobre QMPS
Belizario e Finotti Florianopolis 2018 138 a 182% sobre QMPS

*QMPS = vazdo maxima de periodo seco.
Fonte: Adaptado Tsutiya e Bueno, 2014.

CONCLUSOES

Fica evidente o aumento do bombeamento e nivel da elevatéria em dias de precipitagdo
intensa. Os valores resultantes de ADP no estudo indicam que ha consideravel contribui¢do de dgua
da chuva afluindo no sistema de esgoto avaliado, fato que causa dilui¢do e arraste do efluente, gastos
desnecessarios com energia ¢ manuten¢do dos equipamentos ¢ eventuais extravasamentos. O ADP
influencia diretamente na quantidade e qualidade do efluente, bem como na vida util e sobrecarga das
bombas e acessorios de recalque.

Pode-se concluir que o sistema avaliado nao esta funcionando como separador absoluto em
dias chuvosos. A andlise dos dados de imoveis fiscalizados por teste de corante nao condiz com os
resultados de afluxo na bacia, sendo necessaria a retomada da fiscalizagdo. Faz-se necessario, assim,
investigar as origens de infiltracdo e afluxo e avancar na fiscalizagdo para erradicar conexdes
irregulares. Investimentos em reabilitagdo e instalagdes de medidores de vazdo nas elevatorias

também podem contribuir para o controle e gestdo do saneamento.
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