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Life is like riding a bicycle.
To keep your balance, you must keep moving.
Albert Einstein



RESUMO

FADEL, A. W. Avaliacdo de sistema de interceptacdo de esgoto sanitario: aplicacdo na bacia
hidrogréfica do Arroio Capivara - Porto Alegre/RS. 2013. 46p. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A destinagdo de efluentes sanitarios a rede pluvial € uma constante no Brasil. Tendo em vista
a presenca anterior do sistema pluvial ao separador absoluto, esta era a alternativa para o
afastamento do esgoto cloacal das zonas urbanizadas. Apds, com as iniciativas de
integralizac@o das redes separadoras absolutas, discute-se alternativas para a universalizacéo
da coleta de efluentes sanitéarios. Este trabalho prop6s-se a analisar a resposta de uma bacia
quando da interceptacdo das cargas sanitarias presentes no sistema pluvial por meio de coleta
de tempo seco. As analises foram feitas com base no modelo chuva-vazdo SCS-Hidrograma
Unitario Triangular, considerando os dados pluviométricos e caracteristicas da bacia
hidrografica e do esgoto sanitario da regido. Juntamente, utilizou-se de series sintéticas de
precipitacdo que, inseridas no modelo desenvolvido, auxiliaram na obtencdo dos resultados.
Devido as diversas informacgdes disponiveis, optou-se por adotar a bacia hidrografica do
Arroio Capivara, na Zona Sul de Porto Alegre, para aplicacdo da modelagem. A finalidade
deste estudo foi a de comparacdo entre o total de carga de DBO langada no corpo receptor
com e sem o sistema de interceptacdo proposto. Para isto, ainda foram idealizados quatro
cenarios, com a variacdo da vazdo de interceptacdo e da urbanizacdo (representada pelo
parametro CN), chegando a valores de aproximadamente 85% de remocao.

Palavras-chave: rede de esgoto mista, coleta de tempo seco, interceptacdo de esgoto sanitario.
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LISTA DE SIMBOLOS

o5 = razao de precipitacao

A = pardmetro intensidade média e maxima instantanea de precipitacéo
M = média

A = area [knm?]

CN = para@metro de reposta hidroldgica quanto a permeabilidade do solo
D = duracéo de evento de chuva [h]

g = coeficiente de assimetria
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tp’ = tempo do pico do escoamento [horas]
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Tr = tempo de retorno [ano]

x’ = variavel normal padrio



1. Introducao

Porto Alegre é a 10® mais populosa capital do Brasil, com base nos dados do ultimo Censo
(IBGE, 2010) e, assim como diversas outras cidades, enfrenta as dificuldades no que tange o
ordenamento do territorio e servigos essenciais a populagdo. Com uma populagédo de cerca de
1,4 milhZo de habitantes, a capital tem, segundo dados do Departamento Municipal de Agua e
Esgotos (DMAE, 2013), 100% da populacdo atendida com abastecimento de agua e 87,7%,
com coleta de esgoto (sendo 60,7% por rede separadora absoluta). Conta, ainda, com obras
em andamento do Programa Integrado Sécio Ambiental (PMPA, 2013), o qual contribuird
para 0 aumento da capacidade de tratamento de esgoto de 27% para 77% do esgoto
produzido.

As primeiras obras de saneamento na cidade sdo datadas de 1906, quando foram implantadas
as redes coletoras iniciais no Centro de Porto Alegre. Ao longo das décadas, foram-se
ampliando estas redes para demais bairros e, somente em 1966, concluido o primeiro Plano
Diretor de Esgotos Sanitarios. Durante as décadas de 80 e 90, estabeleceu-se no pais a
tendéncia de saneamento com ac¢des de retirada de esgotos das zonas habitadas; nesta época, a
administracdo publica priorizava execucdo de redes para o afastamento dos efluentes
produzidos nos aglomerados urbanos. (PDE, 2009).

Desde entdo, em quase 50 anos, foram realizadas 5 revisdes do Plano Diretor de Esgoto,
sempre levando em consideracdo projecOes para o crescimento urbano. Devido aos diversos
planos existentes, pode-se considerar que a cidade conta com uma solida base tedrica de
estudos e massivos investimentos em saneamento; no entanto, ainda enfrenta sérios problemas
nessa area. Diversas pessoas vivem em situacdes precarias de saneamento basico e enormes
loteamentos séo previstos para regides as quais carecem de servicos basicos de atendimento.

Atualmente, Porto Alegre encontra-se em uma fase de universalizacao da coleta de esgoto por
sistema separador absoluto. Dados do DMAE (2013) apontam que cerca de 60% da populacao
ja é atendida por este tipo de rede; entretanto, percebe-se ainda a ma qualidade das aguas dos
cdrregos da capital. Com a ampliacdo da capacidade do tratamento de esgoto pelo PISA, parte
do problema sera resolvido, mas ainda restard a questdo da transicdo completa das ligacGes
para o sistema de coleta oficial, visto que ndo se tem 100% das ligacGes corretas nas regides
onde este sistema ja esta teoricamente estabelecido.

Como solucdo parcial para as dificuldades encontradas no esgotamento, enquadra-se a
captacdo de esgoto a tempo seco. Este sistema, diferentemente do separador absoluto, consiste
em admitir a coleta de esgoto sanitario via rede pluvial, instalando-se, em pontos
determinados, interceptores. Estes interceptores tem o intuito de desviar, a baixas vaz@es na
rede, o efluente para uma ETE; ou seja, em dias ndo chuvosos, garante-se que o efluente
desviado tera as caracteristicas sanitarias, podendo ser acolhido pelo tratamento de esgotos
usual da cidade. Evidentemente, este sistema sé tera sua eficiéncia passivel de ser comparada
ao separador absoluto em periodos sem chuvas consideraveis. Além desta limitacdo
meteoroldgica, sua operacionalidade exige um nivel de manutencdo consideravelmente alto,
sendo, por esta razdo, alvo de constantes criticas.
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Visando auxiliar na transi¢cdo para o sistema separador absoluto, foi adotado o conceito de
coleta de tempo seco para a Bacia Hidrogréfica do Arroio Capivara, na Zona Sul de Porto
Alegre, na década de 90 (DMAE, 1998). Deste modo, o presente trabalho tem como meta a
avaliagdo do comportamento de um interceptor de tempo seco hipotético ao longo do Arroio
Capivara, valendo-se desta experiéncia como pano de fundo para as apreciagdes deste
trabalho. Para isso, serdo utilizados os dados historicos de chuva na capital, fazendo-se uso de
diferentes cenarios os quais serdo importantes na compara¢do dos resultados quando da
alteracdo de alguns parametros.

2. Delimitacdao do tema

Antes mesmo da Lei do Saneamento oficializar o sistema separador absoluto para o
esgotamento sanitario, diversos municipios brasileiros ja planejavam sua implementacéo.
Uma das alternativas bastante comuns nos projetos de transi¢do dos antigos sistemas de coleta
via rede pluvial tem sido a utilizacdo de artificios como a coleta de tempo seco. Esta consiste
da instalacdo, na rede pluvial, de um elemento similar a um poco de visita, 0 qual é adaptado
para desviar o fluxo para a rede separadora absoluta a baixas vazdes.

Com base nas informacbes obtidas junto ao DMAE, Em Porto Alegre, diversas bacias
hidrogréaficas receberam este tipo de tratamento, principalmente na Zona Sul. Dentre elas, esta
a Bacia Hidrografica do Arroio Capivara, corrego considerado como um dos mais poluidos da
regido. A bacia do Capivara apresenta ocupacao urbana correspondente a cerca de 30% da sua
area total, sendo mais intensa junto a foz e se tornando rarefeita em direcdo as nascentes.
Apesar de ndo ser uma regido com uso intensivo do solo, a falta de esgotamento sanitario
adequado contribuiu com uma intensa degradagdo dos cursos d’agua; tal impacto s6 comegou
a ser revertido com as intervencdes realizadas pelo programa Saneamento da Praia de
Ipanema (DMAE, 1998). Atualmente, a bacia do Arroio Capivara ja conta com diversos
avancos no sistema separador absoluto, tendo sido j& apresentado um inicio da recuperacao de
seus corregos através de medicOes de qualidade da agua, apesar da existéncia ainda de
ligacOes irregulares de efluentes sanitarios nas galerias pluviais, conforme aponta o programa.
Recentemente, 0 Ministério das Cidades aprovou a liberacdo de verba para a construcdo do
restante da rede coletora na regido (BECK, 2013). Devido as diversas acdes e da
disponibilidade de informac@es, a bacia do Arroio Capivara foi escolhida como unidade de
estudo do presente trabalho.

A medicdo da qualidade da agua pds-instalacdo de um coletor de tempo seco — conforme se
adotou no caso citado - € uma alternativa viavel para afericdo da eficiéncia do sistema;
contudo, torna-se interessante, da mesma forma, avaliar previamente se o que foi proposto
correspondera aos resultados esperados. Para isto, sera apresentada uma modelagem a fim de
verificar a funcionalidade da coleta de tempo seco a partir de dados de séries sintéticas de
precipitacdo e de caracterizacdo dos efluentes sanitarios, aplicada as caracteristicas da bacia
do Arroio Capivara.

Considerando que toda a vazdo sanitaria seja destinada a rede pluvial e que hd mistura
completa da DBO presente no efluente nos periodos de chuva, ao desconsiderar a degradacdo
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natural, a parcela de esgoto passivel de ser desviada dependera diretamente do nivel de chuvas
da regido e da vazéo de interceptacdo adotada. Ainda, assumindo-se vazao de interceptacédo
ligeiramente superior & de esgoto sanitéario, garante-se que, nos periodos ndo chuvosos, 100%
da carga seja desviada, desde que o funcionamento dos PVs de tempo seco ndo esteja
comprometido.

3. Objetivos

O objetivo desse estudo é a afericdo da alteracdo da carga de efluentes cloacais lancada
anualmente pela bacia no Arroio Capivara (e posteriormente no lago Guaiba) quando da
utilizacdo da interceptacdo de tempo seco.

4. Revisdo Bibliografica
4.1. Legislacao Referente

Politica Nacional do Saneamento

A Lei Federal n° 11.445 de 2007 estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento basico no
pais. Esta lei define o saneamento basico como 0s servicos relacionados ao abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e gestdo de residuos solidos urbanos e o
gerenciamento das aguas pluviais. A gestdo do saneamento fica organizada em cinco itens
principais: planejamento, regulacdo, fiscalizacdo, prestacdo de servicos e participacdo e
controle social.

O Art. 2° do Capitulo I — Principios Fundamentais, aponta que 0s servigos publicos de
saneamento basico devem ser prestados visando:

l. Universalizacdo do acesso;

Il.  Integralidade, compreendida como o conjunto de todas as atividades
e componentes de cada um dos diversos servigos de saneamento
bésico, propiciando & populagdo o acesso na conformidade de suas
necessidades e maximizando a eficacia das aces e resultados;

Ill.  Abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo dos residuos sélidos realizados de formas adequadas a saude
publica e a protecdo do meio ambiente;

V. Disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servi¢os de drenagem
e de manejo das aguas pluviais adequados a salde publica e a
seguranca da vida e do patriménio publico e privado;

V. Adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as
peculiaridades locais e regionais;

VI.  Articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional,
de habitagdo, de combate a pobreza e de sua erradicacdo, de
protecdo ambiental, de promogdo da salde e outras de relevante
interesse social voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para
as quais o saneamento basico seja fator determinante;

VII. Eficiéncia e sustentabilidade econdmica;
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VIII.  Utilizagdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos usuarios e a adogdo de solucdes graduais e
progressivas;

IX.  Transparéncia das acOes, baseada em sistemas de informagdes e
processos decisorios institucionalizados;
X.  Controle social;
XIl.  Seguranca, qualidade e regularidade;
XIl.  Integragéo das infraestruturas e servigos com a gestéo eficiente dos
recursos hidricos.

(BRASIL, 2007)

A partir da Lei do Saneamento, percebe-se uma adocao federal pelo sistema de esgotamento
sanitario do tipo separador absoluto, devendo os municipios adequarem-se a esta lei. Nota-se
também que apenas serdo aceitas solugdes individuais de afastamento e destinacdo final dos
esgotos sanitarios na auséncia de redes publicas de saneamento, e ainda desde que obedecam
as normal reguladoras e 6rgdos responsaveis.

CONAMA 430

A resolucdo CONAMA n° 430 de 2011 complementa e altera a resolugdo n° 357 de 2005
principalmente no que tange os topicos de condigdes e padrdes de lancamento de efluentes
nos cursos d’agua receptores. Conforme consta na CONAMA 430,

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padrdes
previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
I — condi¢Bes de lancamento de efluentes:
a)pHentre5a9;
b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor nao deveréd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
c) Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente
ausentes;
d) Regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo média
do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente;
e) 6leos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) Auséncia de materiais flutuantes; e
g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog&o minima
de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de auto depuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

A resolucdo ainda aponta condicbes e padrfes para o lancamento de efluentes apds
tratamento. Para isso, o efluente deve ter as seguintes caracteriticas:
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a)pHentre5e9;
b) Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
c) Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente
ausentes;
d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120
mg/L, sendo eficiéncia de remog¢do minima de 60% de DBO, ou mediante
estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as
metas do enguadramento do corpo receptor.
e) Substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e
) Auséncia de materiais flutuantes.

(MMA, 2011)

Tanto a Politica de Saneamento quanto a resolugdo CONAMA apresentada trazem a questdo
da gestdo do esgotamento sanitario. Assim, é de extrema importancia a consideracdo destas
duas normativas para o desenvolvimento de projetos neste contexto. Enquanto a Lei 11.445
aborda o gerenciamento do saneamento, preconizando a integralizacdo dos diversos sistemas
e apontando processos indicados para o sistema de coleta e tratamento do esgotamento
sanitario, a CONAMA 430 enfoca no langamento dos efluentes, finalizando o ciclo. Dessa
forma, é necessario que todo e qualquer sistema satisfaca as orientagcdes de gerenciamento da
Politica de Saneamento, bem como aos padrdes estipulados pela CONAMA.

4.2, Analise das caracteristicas e inter-relacao dos sistemas de
esgotos sanitario e pluvial

Sistema misto X Sistema separador absoluto

Por sistemas de esgotamento sanitario entende-se a existéncia de dois padrbes bem
conhecidos: sistema misto (ou unitarios) (Figura 1) e sistema separador absoluto (Figura 2).
No primeiro, tem-se a mesma rede de coleta para 0s esgotos sanitario e pluvial, enquanto que,
no segundo sistema, existem duas redes independentes para a coleta em separados destes
efluentes, seguido pelo tratamento dos efluentes sanitarios antes do descarte nos corpos
hidricos receptores.
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Figura 1: Esquema do sistema unitario.

Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 2: Esquema do sistema separador absoluto.

Fonte: Elaboracdo do autor.

Assim, € importante ratificar que Porto Alegre, como a maioria das cidades brasileiras, ndo
apresenta reais sistemas mistos de coleta de esgotos, como pode-se imaginar em uma analise
inicial, tendo em vista a eventual coleta de efluentes sanitarios pela rede pluvial. Segundo
ALONSO (2013), sistemas mistos, conforme ja mencionado, sdo constituidos por uma Unica
rede. Nesta rede sdo coletados tanto esgoto sanitario quanto o pluvial, desde que mantida sob
severas condigdes de controle, contando com sistemas de coleta a tempo seco - sendo toda
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vazdo de periodos ndo chuvosos encaminhada para tratamento - e vertedores dimensionados
para o extravasamento durante periodos chuvosos.

ALONSO (2013) ainda aponta que, nos Estados Unidos, por exemplo, € exigido, para os
sistemas mistos, um plano de controle das &guas vertidas aos corpos receptores, no qual é
estipulado o langcamento de aguas pluviais e esgoto sanitario em apenas quatro eventos anuais.
Deste modo, deve-se realizar um estudo hidroldgico, determinando os volumes de
reservatorios necessarios para o acumulo e tratamento da parcela de efluente que ndo podera
mais ser destinada diretamente aos corpos hidricos. Na Holanda, por sua vez, é permitido o
lancamento destas dguas apenas uma vez por ano. Estes exemplos mostram que o controle é
um dos componentes fundamentais dos sistemas mistos, além da preocupacdo com a
qualidade das aguas dos corpos receptores dos efluentes. O autor ainda complementa que é
importante ressaltar que tanto nos Estados Unidos quanto na Holanda ndo sédo permitidas
novas redes do sistema misto, visto que se tornam, em longo prazo, mais onerosas do que 0
atual sistema utilizado, de separacdo absoluta. Deste modo, 0 que ocorre comumente nas
cidades brasileiras sdo “adaptacdes” no sistema pluvial para que este Se comporte como
unitario.

Adaptagoes das redes coletoras

Concebidas no final do século XIX, as primeiras canalizacdes de esgoto sanitario de Porto
Alegre foram previstas para as ruas Ramiro Barcelos, Protéasio Alves, Jodo Alfredo e area
central. No entanto, com as sucessivas ampliacdes e reforcos de bombeamento, ndo foi
possivel evitar que se construissem extravasores para a rede pluvial, priorizando sempre o
afastamento dos efluentes sanitarios da populacdo, utilizando-se das canaliza¢fes pluviais, ja
consolidadas na época. (PDE, 2009)

Em Porto Alegre apesar de adotado o sistema separador absoluto para a
coleta dos esgotos sanitarios, devido a dindmica urbana desordenada e
fiscalizacdo insuficiente, este sistema funciona como uma rede
pseudosseparadora cuja consequéncia é a alteracdo dos parametros de ambas
as redes, de esgoto sanitario e pluvial.

(PDE, 2009).

No mesmo periodo, no Rio de Janeiro, conforme apresenta D’ALCANTARA et al (2005), a
regido da bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas foi contemplada com diversos
investimentos para a adaptacdo de antigas redes e implantacdo de sistemas de esgotamento
sanitario, os quais ndo foram totalmente finalizados. Assim, observa-se hoje problemas
causados pela falta de continuidade dos investimentos no setor, comprometendo a eficiéncia
do sistema adotado. O aumento da vulnerabilidade também é apontado por DIAS e ROSSO
(2011), com a introducdo de elementos atipicos do sistema separador absoluto. Muitas ac6es
adotadas para a despoluicdo dos corpos hidricos podem gradualmente descaracterizar e até
desqualificar as vantagens iniciais deste sistema, como é o caso da utilizagdo da rede pluvial
como sistema misto de esgotos.
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PINTO e CAVASSOLA (2011) apresentam um contraponto, enfatizando a importancia da
utilizacdo de ambos os sistemas no Brasil, devendo a separacdo absoluta ser implementada
progressivamente mediante adaptacdes dos sistemas “mistos” ja existentes em grande parte
das cidades. Os autores ainda afirmam que “ndo teremos tempo nem recursos financeiros
suficientes para promover a universalizacdo do esgotamento sanitario no RS, se for para
adotar exclusivamente o sistema de separador absoluto da forma atual .

Os chamados “sistemas mistos” estdo presentes em muitos municipios também em
decorréncia de conexdes irregulares de esgoto sanitario sem tratamento ou, em casos
especificos, da contribuicdo de fossas sépticas sem manutencdo, resultando praticamente em
ligagcdes diretas do efluente sanitario a rede pluvial. Segundo o Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Porto Alegre (DEP, 2005A), devido a falta de capacidade financeira para ampliacdo da
rede de cloacal, algumas prefeituras tém permitido o uso da rede pluvial para transporte do cloacal.

4.3. Captacao de esgoto a tempo seco
As estruturas denominadas captacdo de tempo seco, esquematizadas pela Figura 3,

[...] estdo inseridas nas galerias de dguas pluviais capazes de desviar a vazao
remanescente que é encontrada quando do estio. Tais vazdes sao geralmente
provenientes de ligacOes indevidas de esgoto sanitario na rede de drenagem
pluvial.

(DIAS e ROSSO, 2011)

.-—"'_'-_—H_‘ =
" VAZAQ PLUVIAL
—- +

f SANITARIA
.

e

_——;_'-4—

VAZAO (f"”*

—

EXTRAVASADA — ()

VAZAO INTERCEPTADA

Figura 3: Esquema de interceptacao.

Estes elementos assemelham-se aos poc¢os de visita (PV) utilizados nas redes de agua e
esgoto. Nos periodos sem chuva, agem direcionando 0s esgotos clandestinos presentes no
sistema de drenagem pluvial para o de esgotamento sanitario e posterior tratamento; ja em
periodos chuvosos, parte do efluente é extravasada para o corpo d’agua ou segue pela rede
pluvial e parte continua sendo interceptada, de forma mais diluida. O limite entre as vazdes
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interceptada e extravasada esta relacionado a capacidade méaxima de desvio, devendo esta ser
projetada com base nas caracteristicas da bacia de contribuic&o.

A captacdo a tempo seco pode ainda ser compreendida como um incremento a eficiéncia do
sistema de esgotamento existente. No momento em que se consolida a padronizagdo para
separador absoluto, a coleta de tempo seco se torna um complemento ao sistema, Vvisto que,
mesmo em regibes dotadas de ambas as redes (pluvial e sanitario), as liga¢cdes clandestinas e
esgoto ndo séo incomuns, podendo ser compensadas pela a coleta de tempo seco.

A alternativa de utilizar caixas coletoras de tempo seco para viabilizar financeiramente a
transicdo para o sistema separador absoluto é defendida por diversos autores. No artigo de
VOLSCHAN (2011), o autor enfatiza que neste modelo “o0 sistema de esgotamento sanitario
estaria sendo construido gradualmente e em etapas, [...] para posteriormente contar com a
rede coletora convencional do sistema separador absoluto”.

Outro exemplo de aplicagdo dos coletores a tempo seco ocorreu na recuperacdao das lagoas
Araruama e Saquarema, no Rio de Janeiro. Nesta regido o avanco dos servigos de coleta e
tratamento de esgoto encontraram grandes dificuldades, principalmente pelas diversas areas
de concentragdo de habitacBes precarias e favelas. Segundo RAMOS e JOHNSSON (s/d),
“projetos de coleta de esgotos em sistemas tipo separador absoluto tem demonstrado que, em
areas de ocupacao desordenada, a coleta atinge apenas cerca de 30 % do esgoto produzido”.
A adocdo pela alternativa de coleta de tempo seco na regido possibilitou o tratamento de 60%
do esgoto, além dos custos do sistema terem sido reduzidos pela metade.

Entretanto, VOLSHAN (2011) reforca que os investimentos devem ser prioritarios para
regibes cujos sistemas de esgotamento sanitario ndo estejam integralmente implantados; ou
seja, areas com caréncias ou inexisténcia de redes basicas coletoras, ligacdes domiciliares e
demais infraestruturas das moradias. Nestes casos, completa o autor,

ndo faz sentido realizar investimentos para captar vazGes em tempo seco em
detrimento de investimentos para interligagdes de domicilios e entre outros
elementos de uma dada bacia de esgotamento sanitario.

VOLSCHAN (2011)

Em muitos casos, as captacdes a tempo seco sdo apresentadas como a solucdo para as diversas
caréncias do esgotamento sanitario nas regides. Na realidade, estas estruturas sdo uma forma
parcial de resolver a probleméatica do esgotamento sanitario e ndo podem se tornar uma
pratica rotineira das companhias de saneamento. Isto por que as atuais redes separadoras
absolutas ndo sdo projetadas para o acréscimo das contribuicBes que as captacdes a tempo
seco venham a originar. Em seus estudos D’ALCANTARA et al (2005) observou um
aumento da extensdo da rede sobe pressdo em 18% quando da utilizacdo de captacdo a tempo
seco; isto significa que, em periodos chuvosos, ao incluir tais elementos, submete-se as redes
coletoras de esgoto sanitario a trabalhar em regime de conduto sob pressdo, com lamina
d’agua igual a 100% do coletor, enquanto que “as laminas d’dgua devem ser sempre
calculadas admitindo o escoamento em regime uniforme e permanente, sendo o seu valor
maximo, para vazao final, igual ou inferior a 75 % do diametro do coletor” (ABNT, 1986).
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5. Metodologia

Conforme j& explicitado nos objetivos deste trabalho, a modelagem proposta servird como
base para a discussdo da eficiéncia da coleta de tempo seco em redes pluviais. Assim, sera
utilizada uma bacia hidrogréfica como unidade de estudo e, considerando que toda a carga
sanitaria produzida seja coletada pela rede pluvial, serd verificada a eficiéncia do sistema,
bem como a variacdo da carga total lancada para diferentes cenarios, 0s quais serao
detalhados no Capitulo 7, dedicado aos resultados.

Uma vez que se discute o0 comportamento hidrolégico de um sistema dependente de drenagem
pluvial, faz-se necessario a obtencdo da variacdo de vazbes do corpo receptor ou, entdo, de
séries de chuva da localidade de estudo para gerar os correspondentes hidrogramas. Para isto,
serdo utilizadas Séries Sintéticas de Precipitacdo combinadas ao tratamento de dados por
modelagem matematica. Em seguida, aplica-se 0 modelo para as caracteristicas da unidade de
estudo delimitada, extraindo-se a resposta final do estudo proposto.

~
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Figura 4: Fluxograma das etapas de estudo.

5.1. Modelo chuva-vazao

Pensando que uma bacia € um sistema o qual transforma chuva em vazéo e que esta vazao
gerada € o grande interesse dos estudos hidrologicos, a primeira demanda é a escolha do
modelo que permitira estimar a resposta da bacia. A vazdo gerada por um evento de chuva é
resultado da combinacdo de dados da propria precipitacdo com as caracteristicas da bacia em
questdo; dependendo destas duas varidveis, seleciona-se o modelo mais adequado para
obtencdo da resposta. Um dos métodos mais simples e mais utilizados para obtencdo do
volume de escoamento superficial (e que sera utilizado neste estudo) é o método do SCS (Soil
Conservation Service) o qual considera o fato de que apenas quando o solo estiver saturado
sera gerado escoamento superficial.
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Tendo os dados de entrada de caracterizagdo da bacia, inicialmente procura-se obter a
intensidade da chuva gerada pela série historica, bem como a precipitacdo acumulada (Pac).
Conforme j& mencionado, 0 modelo do SCS tem com objetivo a geracdo da chuva efetiva
(Pef), ou seja, aquela que resulta em escoamento superficial, interessante aos modelos de
hidrologia urbana. Desta forma, a partir dos dados reposta hidrolégica quanto a
permeabilidade do solo (representado pelo pardmetro CN), obtém-se, entdo, esta vazdo
resultante de contribuicdo. Para isto, 0 SCS baseia-se em duas equacfes bésicas:

Equacéo 1
G 25400 254

~ CN
Equacéo 2

_ 2

Pef = 2220 quando Pac > 0,25
Pef = 0, quando Pac < 0,25

Onde

S: capacidade maxima de infiltragdo [mm]
CN: parametro de reposta hidroldgica quanto a permeabilidade do solo
Pef: chuva efetiva [mm]

Pac: chuva acumulada [mm]

A chuva acumulada € obtida pela série com a qual se esta trabalhando e, com o tempo de
duracdo de cada evento, calcula-se a intensidade correspondente. O tempo de retorno pode ser
obtido pela curva IDF, descrita na Equacéo 3.

Equacéo 3
a.TrP

Tt o

Com a, b, ¢ e d padronizados para esta localidade e t correspondendo a duracdo considerada
do evento de chuva, em minutos.

A resposta da bacia para o impulso unitario de chuva pode ser idealizada por um Hidrograma
Unitario (HU). TUCCI (2012) lembra que, em 1957, o Soil Conservation Service apresentou
um “método para determinacdo do hidrograma unitario em que 0 mesmo é considerado um
triangulo ”, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5: Hidrograma triangular SCS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo
Equacéo 4
tp' = tr/z + 0,6tc

Equacdo 5

te = 1,67tc’
Equacéo 6

2,084

Qp = -

Onde

tr: duracdo da precipitacdo [horas]

tc: tempo de concentracdo [horas]

tp’: tempo do pico do escoamento [horas]
te: tempo de recessdo [horas]

Qp: vazdo de pico [m3/s]

A: area da bacia [km?]

Levando em conta a chuva efetiva e a vazdo de pico, tem-se o hidrograma de saida da bacia,
como resposta ao evento chuvoso. A vazdo total resultante pelo escoamento ao longo da
duracdo da série é dada pela convolucdo dos hidrogramas de resposta para cada intervalo de
tempo considerado, conforme exemplifica a Figura 6.
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Figura 6: Convolucao de HU.
Fonte: TUCCI, 2012.

O hidrograma obtido com a convolucao representa a vazdo de escoamento final, ou seja, a
resposta da bacia para os eventos de chuva no periodo considerado.

5.2. Modelo interceptor de esgoto sanitario
Com base nos conceitos ja apresentados, elaborou-se a modelagem da resposta de uma bacia
de acordo com os dados de chuva, seguido do comportamento da mesma quando da
interceptacdo da carga de esgoto gerada. Para isto, faz-se necessario a introducédo dos dados
de entrada descritos na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1: Caracterizacao da bacia.

Caracteristica da bacia Unidade
Area km?
CN médio adimensional
Maxima altitude m
Minima altitude m
Comprimento do rio principal km
Tempo de concentracao min

Para obtencdo do tempo de concentracéo, utilizou-se a equacgéo de Kirpich (Equagéo 7).
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Equacéo 7

Onde
tc: tempo de concentragdo [min]
L: comprimento do curso d’agua principal [km]

h: diferenca de altitude do curso principal

Tabela 2: Caracterizacao dos efluentes gerados.

Caracteristica para o interceptor | Unidade
Vazdo de interceptacao? m3/s
Vazéo de esgoto cloacal? m3/s
Concentragéo de DBO? kg/m3
Carga de DBO ka/s

Pensando nos objetivos iniciais deste estudo, de avaliar a eficiéncia dos interceptores de
esgoto na rede pluvial, é proposta a avaliacdo da diferenca entre a vazdo que entra e a que sai
do interceptor, considerando-se que toda a carga de efluentes sanitarios produzida na bacia
sera destinada a rede pluvial. Para isto, inicialmente, € necessario a geracdo da vazdo de
escoamento, resposta da bacia aos eventos de chuva considerados.

Conforme ja mencionado, para a obtencdo da vazdo de escoamento sdo necessarios 0s dados
de chuva e duracdo dos eventos. Contudo, em séries historicas de precipitacdes, os intervalos
de tempo muitas vezes ndo correspondem as durac@es propriamente dita dos eventos. Isto se
deve ao fato de que os dados a que se tem acesso sdo, na maioria dos casos, diarios. Para
contornar esta situacao, € interessante a utilizacdo de séries sintéticas de precipitacao (laminas
e duracdes), as quais levam em conta as informacGes da série historica observada.

Assim, assumindo-se que a modelagem terda com base séries sintéticas de precipitacdo, tém-se
como dados iniciais as laminas diarias precipitadas e respectivas duracdes. Para todo evento,
inicialmente, calcula-se o tempo de retorno (Tr), utilizando-se a curva IDF ja apresentada.
Considerando que se deseja obter a resposta da bacia a cada intervalo de tempo (previamente
estipulado), retorna-se a curva IDF, com o Tr calculado, para obter as intensidades de chuva
para estes intervalos. Novamente, as precipitacdes sdo obtidas, agora para o tempo
discretizado. Com isso, entra-se no modelo de chuva-vazédo proposto, possibilitando a geracao
do escoamento diario por intervalo de tempo.
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Em seguida, soma-se a vazdo de escoamento obtida pelo modelo SCS a referente a producéo
de esgoto, resultando na vazdo de entrada. A saida do sistema podera se dar de duas formas:
pelo sistema de interceptagdo ou por extravasamento (considerando que a segunda somente
ocorrerd quando a vazao de entrada for maior do que a de interceptacgdo).

Qentrada = Qescoamento + Qesgoto
Qsaida = Qinterceptacdo + Qextravasamento

Ao ser instalado um interceptor, este possibilitara que uma fracdo da vazdo total seja desviada
e, consequentemente, a diminuicdo da carga total a ser destinada aos corpos d’agua. Esta
diminuigdo indicara a eficiéncia do interceptor.

Para cada intervalo de tempo discretizado a relacdo entre a vazdo total (escoamento
superficial + vazdo sanitaria) e a vazdo de interceptacdo resultard em um indice de vazdo
extravasada (conforme Figura 7), que, proporcional a carga produzida na bacia, correspondera
ao total de carga langada naquele intervalo de tempo. A soma destas cargas discretas ao longo
dos anos da série compde o que sera chamado de total lancado na serie sintética (TL). Cabe
lembrar que, com base nos dados de caracterizacdo do efluente sanitario da bacia, é possivel
obter os valores da carga que seria langada anualmente nos cursos hidricos, caso ndo houvesse
a coleta deste efluente. Considerando a duracdo da série utilizada, tem-se o total que seria
lancado sem a interceptagéo (TSL).

A

Q

L]

-

>
Qpluvial
Qinterceptacao
Qesgoto

Qpluvial+Qesgoto

Volume extravasado

Tempo

Figura 7: Esquema de vazdes do sistema proposto.

Ainda, foi desconsiderada a carga presente no escoamento pluvial, permitindo a comparacao
direta da bacia sem e com o sistema de interceptacdo de esgoto sanitario. Desta forma a carga
estimada por este método tende a ser menor que a real lancada, ndo sendo adequada a
utilizacdo direta destes resultados em, por exemplo, uma simulagdo de qualidade d’agua do
corpo receptor.
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5.3. Dados de Precipitacao

Séries Sintéticas de Precipitacdo

Quando da inexisténcia de dados de vazao para estudos hidrologicos, a utilizagdo de séries de
precipitacdo passa a ser a alternativa para a estimativa de hidrogramas. Contudo,
independente da fonte de informagdes, sempre existirdo algumas incertezas e falhas nos dados
de chuva disponibilizados. Para contornar tais dificuldades, uma alternativa é a utilizagdo de
séries sintéticas geradas com base nas séries medidas de precipitagdo; tal modelagem é “[...] 0
resultado da associacdo de séries de dados reais com numeros aleatérios produzidos por
algoritmos computacionais, a fim de gerar sequéncias de numeros aleatérios que se
assemelham aos dados climaticos reais” (WILKS (1999) apud ZANETTI et al (2006)).
Conforme DORNELLES (2012), a utilizacdo de séries sintéticas ¢ recomendada, pois se pode
obter “[...] uma amostragem artificial mais equivalente a populacdo de dados, onde é possivel
a ocorréncia de situacOes extremas ndo contempladas na amostra de dados medidos. Ainda,
as séries sintéticas sdo empregadas com o objetivo de reduzir custos com a aquisicdo de
dados”. Também ¢é possivel por este artificio, a ampliagdo da duracdo de séries com dados; ja
que a precisdo dos resultados obtidos com o tratamento de dados de chuva aumenta
proporcionalmente com o tamanho da série utilizada, quanto maior o niUmero de anos com
dados, maior seré a confiabilidade destes.

Soma-se a isto, o fato de que, para certos modelos de chuva-vazdo, como o SCS, séo
necessarios intervalos de tempo menores e invariaveis, 0 que pode ser obtido por meio de
séries sintéticas. Assim, com a utilizacdo de séries sintéticas, busca-se, por meio das
probabilidades de ocorréncia de chuva, séries representativas dos dados historicos observados
e que sejam 0 mais correspondentes possiveis as caracteristicas da regido de estudo.

Para a obtencdo das séries sintéticas, diversos sdo os modelos existentes. Em 2003, foi
desenvolvido o ClimaBR pela Universidade Federal de Vicosa, programa este que vem sendo
utilizado para estudos no pais, conforma aponta OLIVEIRA (2003).

ClimaBR

Para o desenvolvimento deste estudo, foi, utilizado o Gerador de Séries Sintéticas ClimaBR
devido o facil acesso e manuseio, além da boa representatividade dos dados medidos,
conforme aponta OLIVEIRA (2003). Visto que o detalhamento da funcionalidade do gerador
ndo é foco do presente trabalho, serdo apresentados, a seguir, apenas o0s principais artificios
utilizados pelo programa para a geracao das precipitacoes sintéticas.

Segundo OLIVEIRA (2003), na obtencédo das precipitagdes, o ClimaBR baseia-se que “para
cada dia chuvoso, ocorreu um Unico evento, o qual é estatisticamente equivalente ao efeito
combinado das diversas precipitacfes que, eventualmente, tenham ocorrido neste dia”. Com
base, entdo, nos dados pluviométricos de uma regido, gera-se, dentre outras informacgdes, 0s
valores mensais da probabilidade de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior também
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chuvoso P(C/C), da probabilidade de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior seco P(C/S), o
numero de dias chuvosos (NC) e a precipitacéo total diaria (P).

Inicialmente, para a definicdo de ocorréncia ou ndo de precipitacdo em um dia, gera-se, para
toda a extensdo escolhida da série, um conjunto de dados aleatorios, variando de 0 a 1 para
cada dia da série. Com isso, calcula-se as probabilidades através da Cadeia de Markov de 12
ordem, conforme as equagdes que seguem.

Equacéo 8
P(C/S) = NES
(€/9) = 53

Equacéo 9
P(C/C) = Nee
€/0) = w7

Em que:

P(C/S): probabilidade, obtida para cada més, de um dia ser chuvoso, tendo sido o anterior
Seco.

NCS: numero de dias chuvosos do més tendo sido o anterior seco.

NS: namero de dias secos no més.

P(C/C): probabilidade, obtida para cada més, de um dia ser chuvoso tendo sido o anterior
também chuvoso.

NCC: nimero de dias chuvosos do més, tendo sido o anterior chuvoso.

NC: nimero de dias chuvosos no més.

A probabilidade final de ocorréncia de um dia chuvoso é entdo calculada pela Equacéao 10.

Equacéo 10

NC
PO = Nom

Em que NDM é o nimero de dias do més.

A precipitacao total para os dias chuvosos € estimada a partir da distribuicao Person tipo |1, na
qual os parametros de meédia, desvio padrdo e coeficiente de assimetria sdo gerados a partir
dos valores médios mensais da série histérica. A precipitacao total diaria é calculada pela
Equacéo 11.

Equacéo 11

Onde:

P: precipitacdo total diaria [mm]
M: meédia mensal da precipitacéo total didria [mm]
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s: desvio padréo da precipitacdo total diaria [mm]

g: coeficiente de assimetria precipitacdo total didria [adimensional]

x’: variavel normal padrao [adimensional]

Apos a obtencédo da precipitagdo, ainda é feita uma correcdo das médias mensais e dos desvios
padrdes, a fim de reduzir as diferencas entre os valores gerados e os observados. A corregéo
da média é calculada pela Equacédo 12 e do desvio padrdo, pela Equacao 13.

Equacéo 12

Onde:

Pc: precipitagdo total didria com média corrigida [mm]
pc: média mensal da precipitacdo total diaria calculada [mm]

Equacéo 13
P=(Pc—p)—+
- \eTH sc H
Onde:
sc: desvio padrdo da precipitacéo total diaria calculada a partir da série sintética.

Para exemplificar a proximidade dos dados gerados pelo ClimaBR e os observados, é
apresentada a Figura 8, na qual compara-se 0s resultados observados ne regido da estacao
pluviométrica de Santa Cecilia (RS) aos modelos ClimaBR e o Cligen. Enquanto o modelo
ClimaBR exige apenas a insercdo de dados de precipitacdo, 0 modelo Cligen demanda um
maior numero de dados de entrada.

14 4 BEObservado EICLIMABR [OCLIGEN

P(mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 8: Comparativo entre os dados reais e os obtidos por séries sintéticas.

Fonte: OLIVEIRA, 2003.

Além das laminas precipitadas, 0 modelo estima as durac¢des das chuvas por:
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Equacéo 14
_ A
— 2In(1— @p)

Sendo:
D: duracéo do evento de chuva [h]

o 5: razdo entre a precipitagdo maxima ocorrida em 30 minutos e a precipitagéo total diaria
[adimensional]

A: pardmetro que expressa a relagdo entre os valores diarios de intensidade maxima
instantanea de precipitacdo e de intensidade média [adimensional]

6. Aplicacao Metodologica

6.1. Situacao da area em estudo

Conforme informag@es obtidas junto ao Departamento de Agua e Esgoto de Porto Alegre, a
adocdo de caixas coletoras de tempo seco € uma pratica relativamente comum no municipio.
Os PVs de tempo seco, como sdo chamados, sdo indicados como alternativas em dois casos
especificos na cidade. Em algumas regides, é possivel encontrar imoveis 0s quais estao
localizados em cotas altimétricas inferiores as das canalizacfes de esgoto instaladas. Neste
caso, fica impossibilitada a ligacdo a rede cloacal; logo, essa ligacdo é feita na rede pluvial
que geralmente estd presente. Ha também ocasifes nas quais ndo existem areas disponiveis
para o estabelecimento do sistema cloacal; tais circunstancias ocorrem em regides bastante
urbanizadas, onde o tracado ideal para a rede usualmente situa-se em lotes completamente
construidos. Em ambos os casos, é adotada uma medida interventiva nas redes pluviais, que
por ventura venham a receber os efluentes domésticos da regido. Portanto, sdo utilizadas as
caixas interceptoras que funcionam tanto para po¢os de visita quanto para desviar 0 esgoto
cloacal para as corretas canalizacdes a jusante. Garante-se, deste modo, que a0 menos um
percentual do efluente, oriundo das baixas vazles, seja destinado ao tratamento. Este caso
assemelha-se com o que RAMOS e JOHNSSON (s/d) identificaram nos aglomerados urbanos
do Rio de Janeiro.

Porto Alegre também apresenta situacfes semelhantes ao que pregam VOLSCHAN (2011) e
PINTO e CAVASSOLA (2011) acerca da transicdo para sistema separador absoluto pela
instalacdo de alguns equipamentos na rede pluvial, dentre eles, as caixas de tempo seco.
Pensando nessa problematica, foi iniciado, na década de 90, um projeto para recuperar as
aguas do Balneario de Ipanema, em Porto Alegre. O programa Saneamento da Praia de
Ipanema (DMAE, 1998) buscou solu¢des para uma melhor transicdo ao sistema separador
absoluto de coleta de esgotos. Para isso, comecaram a ser implementadas redes coletoras tipo
separador absoluto, estacdes de bombeamento e tratamento e adaptacédo de interceptores. Com
um sistema de maior controle, foi possivel, segundo o programa, inicialmente, a ligagdo dos
principais contribuintes de cargas poluidoras a interceptores, proporcionando, para vazoes
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menores e de tempo seco, o desvio dos respectivos volumes de esgoto ao correto tratamento, o
que antes era inexistente. J& em épocas de cheias ou chuvas intensas, os efluentes eram
lancados diretamente nas aguas de Ipanema. Ainda que em determinados momentos o
encaminhamento do esgoto ao tratamento ndo fosse total, foi possivel adaptar o antigo sistema
para moldes mais proximos aos ideais do sistema misto, enquanto ndo fosse completamente
instalado o sistema separador absoluto. Atualmente, nesta regido estd sendo planejada a
finalizacdo da rede absoluta de coleta de esgoto, para ser integrada ao Projeto Integrado
Socioambiental (PMPA, 2013), que ird ampliar a capacidade de coleta e tratamento de esgotos
da capital.

No caso da praia de Ipanema, foram identificados quatro arroios e outras redes pluviais que
estariam contribuindo para a ma qualidade das dguas. Por o Arroio Capivara ser 0 com maior
vazdo de contribuicdo e com concentragdes médias de coliformes fecais na ordem de
10%rg/100mL, este foi identificado como a carga mais significativa de poluicao.

Caracterizagdo da Bacia Hidrogrdfica do Arroio Capivara

Visto que os objetivos do presente estudo ndo englobam a producdo de dados referente as
caracteristicas da regido de estudo, a utilizacdo da bacia hidrografica do Arroio Capivara
como unidade de andlise torna-se uma boa alternativa, devido ao fato desta localidade ja ter
sido objeto de diversas intervengdes da prefeitura municipal, e, assim, ter suas caracteristicas
ja bem conhecidas. As informacdes de area, parametro CN, altitudes e comprimento do rio
principal foram obtidas pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana da Bacia do Arroio Capivara,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (IPH) em 2005 para o
Departamento Municipal de Esgotos Pluviais (DEP, 2005B).

Segundo o Plano Diretor, a bacia do Capivara € dividida em duas regides: uma maior que é
drenada pelo Arroio Capivara (11,34 km?) e uma outra a oeste da bacia que corre diretamente
para 0 Guaiba (2,09 km?). Para fins deste estudo, sera considerada apenas a area de
contribuicdo do préprio arroio.

A bacia situa-se na Zona Sul de Porto Alegre e, como se pode observar na Figura 9, encontra-
se parcialmente urbanizada. Estudos na regido apontam que o parametro CN é da ordem de 80
para a regido proxima a foz, enquanto, para as areas mais a montante, chega a valores de 72.
Com base nos coeficientes de cada sub-bacia e suas respectivas areas, chega-se ao valor
médio atual de 77,7.

31



Yy

—

Bac_ia Aroio.Cavalhada

Bacia Morro do Osso

Bacia Arroio Capivara *

Bacia Arroio Salso

Bl
Bacia Aroio,

Espirito Santo' ",

Loogle earth
¢

v

Figura 9: Localizacdo da bacia do Arroio Capivara e demais bacias da regido.

Fonte: Adaptacdo do DEP (2005B) e Google Earth (2013).

O Arroio Capivara encontra-se ja bastante canalizado, resultado da crescente urbanizacdo da
regido. Sua foz esta localizada entre as ruas Gavea e das Laranjeiras. Anterior as intervencdes
de esgotamento sanitario do Balneério Ipanema, foi instalado, junto a foz, uma espécie de
interceptor (destacado na Figura 10) o qual supde-se que desviaria parcialmente as aguas do
cdrrego justamente para diminuicdo da carga poluente lancada. Entretanto, ndo foi possivel
obter maiores informacgdes acerca deste componente.

=T
B

Figura 10: Localizacao da foz do Arroio Capivara.

Fonte: Adaptacdo de Google Earth (2013).

O comprimento total do talvegue do Arroio Capivara é de aproximadamente 3,9 km. A cota
da nascente chega acerca de 80 m, e, no ponto de desague no Guaiba, aproximadamente 0,3m.
Com isso, o tempo de concentracdo, conforme a equagdo de Kirpich (Equacédo 7), é de 50,73
min.
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A bacia é dividida em 20 sub-bacias (Figura 11) e, a partir das caracteristicas de cada uma e
parametros de projeto da Prefeitura Porto Alegre, obtém-se aos valores de caracterizagdo dos
efluentes sanitéarios na bacia indicados na Tabela 3.

Al

Figura 11: Divisdo das sub-bacias de contribuicdo da bacia do Arroio Capivara.

Fonte: Adaptado de DEP (2005B).

Tabela 3: Caracteristicas do efluente sanitario na bacia do Arroio Capivara.

Pobulacio Consumo de agua | Coeficiente de | Vazdo esgoto D%g]ﬁ)ngﬁg:r?t e
pulag (I/hab.dia) retorno (m3/dia) (mall)
21.167 | 200 | 0,8 | 3.387 | 300

Fonte: DEP, 2005B.

6.2. Simulacao

Para fins de simplificacdo, considerou-se a interceptacdo ao longo do Arroio Capivara (Figura
12), buscando captar toda a contribuicdo pluvial gerada na bacia. Esta simplificacdo permite o
calculo da resposta da bacia como um sistema unico. No entanto, para sistemas reais, pode-se
adotar interceptores menores para cada sub-bacia, por exemplo, somando-se a resposta de
cada uma para obter-se o total.
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Limite Bacia
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Arroio Capivara
——————|nterceptor

Figura 12: Esquema do interceptor ao longo do Arroio Capivara.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Exposta a area de estudo e o funcionamento do modelo e sistema escolhidos para ser utilizado
neste trabalho, apresenta-se, a seguir, a base de dados de chuva selecionada. Na entrada de
dados do modelo ClimaBR, existe a possibilidade da importacdo de dados do INMET ou da
ANA ou, ainda, a insercdo direta por arquivo de texto com tais informacgdes. Isto seria
interessante, uma vez que a regido de estudo (Porto Alegre) possui uma boa base de dados
levantados por estes dois 6rgdos; contudo, ndo foi possivel realizar estas op¢des por alguma
limitacio do programa. Assim, optou-se por utilizar a as informacdes das estacdes
pluviométricas ja cadastradas no banco de dados do ClimaBR. Porém, dados das estacdes do
municipio de Porto Alegre ndo sdo apresentadas no banco de dados, ficando escolhida, deste
modo, a estacdo de Barra do Ribeiro, por ser a estacdo disponivel mais proxima da regido de
estudo. Na Figura 13 estdo identificadas as estagdes pluviais cadastradas na ANA, com
destaque para a estacao escolhida.

- .
2Ry 2951028 2951024 SAO LEOPOLDO 350055
oy : NOVASANTA RITA 2950061

2951065 * - 2850016
N CENERALCAMARA e e D
TRIUNFO e ToeT B —20T1. pesi0s1,
23 ’v
SAO JERONMO CHARGUEADAS 3051020 GRAVATAI
3051034
SYPORTO ALEGRE ” 3050008
. VIAM
» 3051030 3051011 S

3050006
3051005 GUAIBA\

Sedes Municipais: BARRA DO RIEIEIROI

MARIANA PIMENTEL \ ? f’//’

Figura 13: Localizagdo das estagdes pluviométricas proximas a Porto Alegre.
Fonte: ANA (Hidroweb), 2013.
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A figura Figura 14 apresenta o layout do programa, bem como a janela para inser¢édo da

estacdo escolhida.

o8 x

o

Entrada de dados| Configurages Calcular Visualizar resultados  Salvar Resultados  Ajuda

CLIMABR 2.0

Copyright (2004) & GPRH

Gerador de séries
sintéticas de
dados climdticos

Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos
CPFRH DEA - UFV

\ / CLIMABR 2.0
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Figura 14: Layout do programa utilizado.

Apos a insercdo, no modelo proposto, da série sintética gerada, entra-se com os dados de
caracterizacdo da bacia do Capivara. O intervalo de tempo discretizado escolhido foi de 5
min, visto que € indicado utilizar valores menores do que 1/5 do tempo de concentracdo da
bacia. Com tais dados, gera-se a chuva efetiva e o hidrograma unitéario para cada intervalo de
tempo e, através da convolucdo, a vazdo total didria de escoamento para a bacia do Capivara.

Adicionando as vazdes diarias de escoamento a vazdo de esgoto produzida na bacia, de
0,0392 m3/s, obtém-se a vazdo total que chega as canalizacdes pluviais por dia. A relagédo
entre esta vazao e a vazdo de interceptacao, resultara na parcela de vazdo néao interceptada (F)

a cada dia.
Equacéo 15
_ Qplu+Qesg — Qi
Qplu + Qesg
Sendo:

Qplu: vazéo resultante do escoamento superficial do evento de chuvas

Qesg: vazdo de esgoto sanitario produzida na bacia

Qi: vazao de interceptacao
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A carga total de DBO langada sera proporcional ao indice de ndo interceptacdo F, conforme a
Equacdo 16.

Equacéo 16

TL=TSLXF
Onde:
TL: total de carga lancada com a interceptacédo [kg]

TSL: total de carga que seria lancada sem a interceptacéo [kg]

7. Apresentacdo e Analise dos Resultados
Com base nos parametros e defini¢des ja apresentados, analisa-se 0s resultados do sistema
proposto.

Foram escolhidos os seguintes dados para analise:

e Numero de dias chuvosos (NC)

e NuUmero de extravasamentos (NE)

e Carga total que seria lancada sem adocéo da interceptacéo (TSL)
e Carga total lancada com a interceptacdo (TL)

e Eficiéncia do sistema

Buscando um periodo minimo de dados com o qual fosse possivel obter uma melhor
homogeneidade dos resultados, foram utilizadas cem séries sintéticas de chuva para 5, 7, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 anos de duracdo cada, extraidas de diferentes intervalos de uma
série de 500 anos. Propbs-se a analise das respostas quando da variacdo da vazdo de
interceptacdo e do parametro CN. Naturalmente, espera-se que, com uma maior vazao de
interceptacdo, a carga total lancada tenda a diminuir. De maneira inversa, tem-se 0
comportamento do sistema quando do aumento do CN, que representard o aumento da
impermeabilizacdo do solo; com isso, eleva-se escoamento superficial, gerando um acréscimo
no numero de extravasamentos do interceptor.

Para eficiéncia do sistema, foi contabilizado o indice de reducéo da carga lancada no Arroio
Capivara com e sem interceptacdo de esgotos.

De acordo com o que foi proposto, a comparacao dos resultados sera realizada com a variacdo
dos dois parametros ja apresentados. A variante vazdo de interceptacdo (Qi) representara a
resposta do modelo de acordo com o percentual de remocdo que se deseja ter e depende da
rede de apoio ao sistema; ou seja, a variacdo da carga final langada esté sujeita a capacidade
da rede coletora em receber a vazédo interceptada. Outro fator limitante sdo as caracteristicas
da Estacdo de Tratamento de Esgotos na regido. Posto que a intensdo do sistema é destinar o
volume interceptado para tratamento, deve-se fazer atencéo para que, em periodos de chuvas
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mais intensas ndo ocorram intercorréncias que possam comprometer o sistema de tratamento
dos efluentes em funcdo do aumento da dilui¢do do efluente coletado. Ja a variacdo do CN foi
ponderada para levar em consideracdo, neste modelo, o crescimento urbano da regido, visto
que atualmente a bacia de estudo ndo encontra-se totalmente urbanizada. Para isto, foram
utilizadas as projecoes apresentadas no Plano de Drenagem Urbana da bacia do Capivara que,
entre outras consideracdes, avalia 0 aumento da area impermeével na bacia, previsto pelo
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto Alegre (PDDUA),

representado na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas de cobertura do solo das sub-bacias.

= Atual Futuro
Sub-Bacia  Area (km?) % area impermeavel | CN | % area impermeéavel | CN
Al 2,95 - 72 - 72
A2 0,24 7,68 76 38,2 83
B 0,76 - 84 55,3 87
C 1,26 17,37 78 39,9 84
D 0,33 - 83 47,6 86
El 1,42 - 83 55,3 87
E2 0,21 - 83 55,3 87
F 1,26 17,74 78 55,6 88
Gl 0,18 - 84 56,4 88
G2 0,23 - 83 56,9 88
H1l 0,3 19,12 79 56,4 88
H2 0,17 19,12 79 56,4 88
H3 0,08 25,61 80 57,5 88
I 0,4 19,21 79 55,3 87
K1 0,09 5,56 75 57,5 88
K2 0,08 1,7 74 57,5 88
L 0,27 16,14 78 55,3 87
M 0,16 15,27 78 55,3 87
N 0,31 12,26 77 55,3 87
Q 0,64 6,41 75 56 88

Fonte: DEP, 2005B.

Os quatro cenarios escolhidos, entdo, sdo propostos para vazdo de interceptacdo de 0,05 md/s
e 0,1 m¥/s e para CN de 77,7 e 82,9 (média ponderada dos valores das sub-bacias).

Tabela 5: Caracteristicas dos quatro cenarios propostos.

Cenario Atual 1

Cenario Atual 2

Cenario Futuro 1

Cenario Futuro 2

Qi (md/s) 0,05

0,1

0,05 0,1

CN 7,7

77

82,9 82,9
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Conforme exposto, o cenario atual 1 considera a atual situagdo urbana e vazdo de
interceptacdo ligeiramente acima da vazdo calculada de contribuicdo sanitaria (Qesg), de
0,0392 m3/s. Desta forma, garante-se que, em periodos de tempo seco ou pouca chuva, toda a
vazéo de esgoto consiga ser desviada pelo interceptor. Contudo, se for de interesse 0 aumento
da remocdo da carga lancada no cérrego, deve-se ampliar Qi, 0 que é analisado no cenario
atual 2. Analogamente sdo as caracteristicas para 0s demais cenarios, com a consideracdo da
ocupacdo urbana futura. Neste estudo, no entanto, ndo foi considerado o aumento da vazao de
esgoto que venha a ocorrer com o crescimento da populagao.

Os resultados obtidos dividem-se em duas classificagcdes: os relacionados a analise das séries
sintéticas e os de comportamento do sistema de coleta de tempo seco propriamente dito.

7.1. Resultados da geracao de série sintética de precipitacao
Conforme ja exposto, o gerador de série produz novas séries de precipitacdo com base nas
probabilidades de dias chuvosos ou ndo da série de precipitacdo medida. Os intervalos de
séries de 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 anos foram extraidos de uma série inicial de
500 anos; a Figura 15 apresenta as precipitagdes desta série. A Tabela 6 e Figura 16 indicam
as médias diarias dos dias chuvosos em cada més de precipitacdo tanto da série historica
quanto da criada pelo ClimaBR. Pode-se observar que as médias da série sintética de 500 anos
se assemelham bastante as observadas no posto pluviométrico Barra do Ribeiro, com 19 anos
de medicoes.
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Figura 15: Precipita¢des didrias para a série sintética de 500 anos de duracao.

Tabela 6: Média das precipitagoes dos dias chuvosos (mm).

Observado | ClimaBR

Janeiro 13,66 13,67

Fevereiro 12,68 12,68
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Observado | ClimaBR

Marco 13,75 13,75

Abril 15,64 15,72

Maio 16,48 16,48

Junho 19,04 19,13

Julho 15,92 15,94

Agosto 17,68 17,75

Setembro 15,01 15,01

Outubro| 16,95 16,96

Novembro 13,14 13,14

Dezembro 16,84 16,84

Meédia das precipitacdes diarias
M CLIM&BR [ Série obzervada

Precipitacao (mm)
e %

S
L

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
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Figura 16: Comparativo entre o ClimaBR e a série observada.

Para cada intervalo de séries, foram contabilizados os dias com chuva, totalizando o nimero
de dias chuvosos (NC) para a duracdo de cada série e a média anual. Logo, pode-se concluir
que o restante dos dias foram ndo chuvosos e, entdo, tracar uma relagdo com o nimero de dias
da série. Disto resulta um percentual de aproximadamente 76% de dias ndo chuvosos na
regiao.

Partindo-se do principio de que a coleta de tempo seco tem sua maxima eficiéncia quando da
baixa contribuicdo pluvial no sistema, em 76% dos dias garante-se que toda a carga de
esgotos estara sendo desviada para correto destino. Tem-se, portanto, um bom indicativo
inicial para a justificativa de instalacdo deste sistema. Ainda, este valor deve sofrer um
acréscimo ja que os dias com precipitacdes de pequena intensidade podem ter vazdes baixas o
suficiente para serem totalmente interceptadas, ndo havendo, assim, lancamento de carga para
o corpo d’agua receptor.
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7.2. Resultados para o sistema de interceptacao de esgotos
O PDDU da Bacia do Arroio Capivara apresenta a caracterizacdo do efluente sanitario
produzido na regido com vazdo de 0,0392 m?¥/s e concentracdo de DBO em 300mg/l. Com
isso, considerando a ndo captagdo e lancamento dos efluentes diretamente na rede pluvial,
chega-se a uma carga total de DBO langada anualmente no Arroio Capivara (TSL) de
371.120,36 kg.

O TSL, ao ser comparado com o total langado com a interceptacdo (TL), serve como
parametro para verificagdo se a instalacdo da coleta de tempo seco é vantajosa. Ja foi
apresentado que, com a utilizacdo deste sistema na regido, em 76% dos dias do ano, o desvio
da carga de DBO sera total. O modelo, entdo, computa também o acréscimo de remocéo que
existira mesmo em periodos de chuva, uma vez que o interceptor continuard funcionando.
Este acréscimo é inversamente proporcional ao volume de chuvas no periodo e ao nimero de
dias em que a vazdo total coletada for maior do que a interceptada, representado pelo nimero
de extravasamentos (NE).

Como se pode observar nos graficos que seguem, € atingida uma estabilidade nas médias dos
resultados a partir de séries com 30 anos de dados. Isto vai ao encontro do que foi proposto,
de apresentar os resultados para o horizonte de 30 anos do PDDUA. Assim, para fins de
comparagdo entre 0s cenarios, serdo utilizados os resultados obtidos para este periodo. Na
Figura 17 e Figura 18, 0s pontos indicam o TL para cada uma das 100 repeticdes de cada um
dos conjuntos de anos; as linhas continuas representam as médias dos resultados; as linhas
pontilhadas apresentam o intervalo entre o 10° e 0 90° percentil, representando a faixa na qual
se encontram 80% dos valores.

Para o cenario atual 1, a carga media lancada anualmente para a série de 30 anos é de
57.227,22 kg DBO/ano. Isso representa uma diminuicdo de 84,58% do TSL.
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Figura 17: Carga lancada para o cenario atual 1.
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Figura 18: Indice de interceptacdo da carga de DBO para o cenério atual 1.

Da mesma maneira, foram obtidos os resultados para os demais cenarios. A Tabela 7
apresenta o resumo dos resultados obtidos e a Figura 19, 0 comparativo das cargas finais
lancadas para cada cenario.

Tabela 7: Quadro resumo dos resultados.

Cenério Atual 1

Cenério Atual 2

Cenério Futuro 1

Cenério Futuro 2

TSL (kgDBO/ano) 371.130,53
TL (kgDBO/ano)|  57.227,22 49.378,45 64.287,96 57.106,32
Diminuicao da 84,58% 86,70% 82,68% 84,61%
carga final lancada
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70.000,00

60.000,00 64.287,96

57.227,22 57.106,32
50.000,00 |— — ] —

49.378,45
40.000,00 — —— —— —— —

30.000,00 |— — — — —

20.000,00 [— —— —— —— —

Carga lan¢ada (kgDBO/ano)

10.000,00 [— —— —— —— —

0,00

Cendrio atual 1  Cenario atual 2 Cenario futuro 1 Cenario futuro 2

Figura 19: Total lancado para cada cenario.

A resposta do sistema para 0 aumento da vazao de interceptacdo ¢é apresentada pela diferenca
entre os cenarios 1 e 2. No comparativo da situacdo atual, chega-se a uma diminuicao bruta de
7.848,76 kg DBO por ano, representando um aumento na eficiéncia de interceptacdo de
2,11%, enquanto que, para 0s cenarios futuros, este aumento € de 1,94%. O menor acréscimo
apresentado entre os cenarios futuros é compreensivel, visto que estes representam a resposta
da bacia para um panorama de ocupagédo urbana mais intensa, onde o volume escoado tende a
ser maior, superando o interceptado em mais eventos.

A diferenca entre os cenarios atual e futuro, mostra a influéncia do aumento de escoamento
superficial, resultado do crescimento urbano proposto. Mantendo-se a vazéo de interceptacéo
em 0,05 md/s, nota-se o acréscimo de 7.060,74 kg DBO lancada por ano, enquanto que, para a
vazdo de 0,1 md/s, este aumento seria de 7.727,87 kg DBO/ano. Pelo ultimo resultado nota-se
um incremento maior da carga langada em comparacdo ao mesmo periodo com vazdo de
interceptacdo menor; isto pode ser explicado novamente pela relagcdo entre o volume escoado
e 0 numero de extravasamentos do sistema, podendo este ter sido mais expressivo neste caso.

Comparativo a CONAMA 430

Se considerarmos as ligacdes de esgoto sanitario na rede pluvial como uma fonte poluidora
dos corpos receptores, podemos enquadrar 0s cenarios até entdo descritos na CONAMA 430,
a qual trata das condices e padrdes de lancamento de efluentes. Segundo o Artigo 16

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langcados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padrdes
previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
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g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remogao minima
de 60%de DBO sendo que este limite s6 poderd ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

(MMA, 2011)

Ponderando que todas as ligacGes de esgoto sanitario estariam ligadas as redes pluviais, caso
ndo houvesse intervencdo, 100% do efluente seria destinados aos cursos d’agua receptores
deste sistema. Contudo, com a instalacdo do sistema de coleta de tempo seco, 0 desvio do
efluente sanitario presente chega a um nivel de cerca de 85%. Considerando apenas este
indice, conclui-se que o sistema proposto se adequa as condicGes de lancamento de DBO da
Resolucdo CONAMA 430. Contudo, este resultado € apenas um indicativo de que o indice de
eficiéncia do sistema pode ser considerado bastante significativo. Sabe-se da necessidade de
que demais parametros devam ser avaliados para uma analise mais segura.

8. Conclusao e recomendacoes

O esgotamento sanitario ainda € uma problematica presente em diversos municipios, nao
sendo diferente para a capital do Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Dentre as
diversas alternativas para solucionar esta questéo, esta a coleta de tempo seco, que consiste na
interceptacdo de parte do volume escoado pelo sistema pluvial, no qual se encontram grandes
cargas de poluentes oriundas dos efluentes sanitarios ainda coletados por estas redes.
Atualmente, existem varios estudos acerca da eficiéncia da coleta de tempo seco; contudo, em
sua maioria, a eficacia do sistema é avaliada apds a sua instalacdo, mediante comparativo da
qualidade da agua dos corpos receptores. Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo
prever esta alteracdo da carga total lancada por meio de modelagem matematica, estimando o
possivel comportamento do sistema de interceptacdo proposto, de acordo com os dados
pluviométricos e caracteristicas da regido de estudo.

Obteve-se, portanto, uma estimativa do possivel comportamento de um sistema de coleta de
tempo seco para a regido da bacia hidrografica do Arroio Capivara, para um horizonte de 30
anos. Com base nos modelos considerados mais adequados para este caso, entendeu-se a
necessidade da utilizacdo de séries sintéticas de precipitacdo, as quais facilitaram a analise da
situacdo. Considerando os dados de chuva e de caracterizacdo da bacia e do efluente sanitario
produzido, desenvolveu-se uma modelagem que buscasse alcancar os objetivos propostos. De
posse dos resultados, concluiu-se que o sistema, para os diferentes cenarios, apresentou um
indice de remocéo de carga organica em torno de 85% quando comparado ao total lancado no
corpo receptor sem a instalacdo da coleta de tempo seco.

Este indice apresenta que, ao inserir o sistema proposto na bacia, seja possibilitado o desvio
de 85% da carga organica total produzida para tratamento adequado. Assim, apenas 25%
estaria sendo destinado diretamente aos corpos receptores. Comparando-se com os indices de
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60% de remocdo que indicaa CONAMA 420, percebe-se que o modelo proposto adequa-se as
orientacOes de langamento direto — sem tratamento — da carga de DBO. Contudo, é importante
ressaltar a importancia de um sistema de tratamento posterior eficiente, visando a remocao
final concreta de DBO. Tais resultados podem embasar as decisdes pela utilizacdo da coleta
de tempo seco para desvio de efluentes sanitarios ainda presentes no sistema pluvial. Contudo,
sabe-se das limitacdes operacionais deste sistema, o qual exige um nivel alto de manutencédo
para que ndo haja assoreamento das caixas de tempo seco, afetando a sua eficiéncia.

O modelo proposto também apresenta suas limitagdes, tendo em vista os dados secundarios
utilizados. Algumas simplificacbes do método SCS-HUT, escolhido para transformacédo
chuva-vazdo, geram incertezas nos resultados, visto que nao representam exatamente o
comportamento real do escoamento, além de ndo considerarem as vazdes subterraneas e de
interceptacdo vegetal. As séries sintéticas, apesar de usualmente utilizadas, também s&o uma
aproximagdo do comportamento real de chuvas, contribuindo, assim, para um acréscimo de
incertezas, além das dificuldades encontradas neste estudo em utilizar séries historicas de
postos pluviométricos mais proximos a area de estudo. A fim de evitar ou diminuir estes
problemas, recomenda-se a adaptacdo do modelo as variaveis de infiltracdo, interceptacdo
pela vegetagdo e armazenamento de agua e também a utilizagdo de séries locais de chuva ou,
ainda, diretamente de vazdes, preferencialmente com intervalos de tempo da ordem de 10
minutos. Para estudo futuros, sugere-se também a avaliacdo da influéncia do aumento da
vazéo cloacal ocasionada pelo aumento populacional na regi&o.
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