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RESUMO

Uma alternativa que vem sendo difundida nos estudos e pesquisas ¢ o uso de ferramentas
computacionais para verificar o desempenho das redes de esgoto e drenagem para viabilizar o
entendimento de seu funcionamento de forma proativa, contribuindo para o bom desempenho
do sistema e mitigar e/ou evitar ocorréncias de extravasdo e mal odor. Os softwares de
modelagem permitem a simulacdo de cenarios com base na realidade, viabilizando a
identificacao prévia de possiveis condigdes que possam impactar a operagao contribuindo para
um correto diagnostico e sua correcdo com recursos aportados pela Edital de Chamada Publica
FUNCAP-CAGECE. Ainda em parceria com a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard —
CAGECE, o presente trabalho teve como objetivo analisar as condi¢des hidraulicas de
funcionamento do Interceptor Oeste, localizado na bacia da Vertente Maritima na cidade de
Fortaleza — CE, compreendendo a possivel relacdo entre a ocorréncia de sobrecargas e
extravasamentos ¢ a deposicao de sedimentos na tubulagdo, através da modelagem hidraulica
realizada pelo software Personal Computer Stormwater Management Model — PCSWMM.
Com base na simulag@o de quatro cendrios que desconsideram o periodo chuvoso no municipio,
foram identificados pontos criticos em que o interceptor trabalha com sobrecarga de efluente
sem a lamina livre para ventilagdo no conduto, que podem gerar problemas operacionais para
rede, além de serem indicios para possiveis extravasamentos devido a influéncia de outros

fatores externos, como a chuva.

Palavras-chave: Interceptor. Esgotamento sanitario. PCSWMM.



ABSTRACT

An alternative identification of problems that has been widespread in studies and research is
the use of computational tools to verify the performance of sewage and drainage networks to
enable the understanding of their functioning in a proactive way, contributing to the good
performance of the system and mitigating and/or avoiding occurrences of over flow and bad
odor. Modeling software allows simulation of possibilities based on reality, enabling the prior
identification of possible conditions that may impact the operation, contributing to a correct
diagnosis and its correction with resources contributed by the Public Call Notice Funcap-
Cagece. Still in partnership with Companhia de Agua e Esgoto do Ceard - CAGECE, the present
work aimed to analyze the hydraulic conditions of operation of the West Interceptor, located in
the maritime slope basin in the city of Fortaleza — CE, understanding the possible relationship
between the occurrence of overloads and overflows with the deposition of sediments in the
pipeline, through hydraulic modeling performed by the software Personal Computer
Stormwater Management Model - PCSWMM. Based on the simulation of four possibilities that
disregard the rainy season in the municipality, critical points were identified where the
interceptor works with effluent overload without the free blade for ventilation in the conduit,
that can generate operational problems for the network, in addition to being indications for over

flow with the influence of other external factors, such as the rain.

Keywords: Interceptor. Sanitary System. PCSWMM.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

No Brasil, 0 saneamento basico é definido pela Lei 14.026 de 15 de julho de 2020
como um conjunto de servigos, infraestrutura e instalagdes operacionais compostas pelo
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos,
drenagem e manejo de aguas pluviais. Ela dispGe sobre a atualizacdo do marco legal do
saneamento e confere novas competéncias a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Bésico
- ANA.

Mendonca & Mendonca (2017) definem os esgotos sanitarios como “aqueles
provenientes do sistema de abastecimento de dgua da populacédo, que, depois de modificadas
por diversos usos em atividades domesticas, industriais e comunitarias, sdo recolhidas pela rede
de esgotamento que as conduz a um destino apropriado”. J& o saneamento basico, pode ser
entendido “como o controle ¢ a manutengdo de todos os meios fisicos que possam afetar
prejudicialmente a satide da populagdo” (AFONSO, 2020).

Dentre essas atividades, percebeu-se historicamente uma priorizagdo nos servicos
de abastecimento de &gua, a coleta e o afastamento dos esgotos, a¢cdo que consiste basicamente
em retirar 0 esgoto do entorno das populagdes, deixando o tratamento de esgotos como ultima
acao, o que tem gerado impactos ambientais, sociais e econdémicos (SUITA, 2018). Oliveira et
al. (2015) apud Aguiar, Cecconello e Centeno (2019), afirmam que no territorio brasileiro
apenas o servico de abastecimento de agua, coleta e disposicdo de residuos sélidos e esgotos é
atendido, mas n&o satisfazem ao tratamento adequado deles, bem como os servigos de drenagem
e controle de vetores.

De acordo Tsutiya e Sobrinho (2011), a populacdo brasileira, que € torno de 214,8
milhdes de habitantes (IBGE, 2022), apresenta um imenso déficit no que se refere ao
esgotamento sanitario, onde estima-se que no final do século XX menos de 10% da populacgdo
tinha esgoto tratado. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagbes Sobre
Saneamento - SNIS (2020), a regido Nordeste aparece em 4° lugar entre as regides brasileiras
com o0s mais baixos indices de esgotamento sanitario e abastecimento de agua, ficando atras
apenas da regido Norte. Dados do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do Ceara -
IPECE, mostram que somente no estado do Ceara, com cerca de trés milhdes de domicilios,
620 mil ndo tiveram acesso a dgua adequada, mostrando que a cobertura do estado é menor que

a do Brasil e ainda menor que a do Nordeste.
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A cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceara possui quatro principais bacias
de esgotamento sanitario, as quais sdo descritas pelo Plano Municipal de Saneamento Basico
de Fortaleza (2014) como: Bacia da Vertente Maritima (Faixas Litoraneas de Escoamento
Difuso — FLED); Bacia do Rio Siqueira/Maranguapinho; Bacia do Rio Coco0; e Bacia do
Coacu/Mirid. Segundo dados do ano de 2013 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) publicados no Plano Municipal de Saneamento Bésico de Fortaleza (2014), elas
possuem, respectivamente, 391.287, 1.054.087, 937.073 e 220.118 habitantes.

Na bacia da Vertente Maritima, dois interceptores sao responsaveis por conduzir o
esgoto até EPC — Estacdo de Pré-Condicionamento de Esgoto, denominados de interceptor leste
e oeste. Os interceptores sdo instalados as margens de canais e cursos d’agua, e compostos por
tubulagbes com diametros superiores aos outros componentes da rede, pois possuem vazdes
maiores devido as contribui¢cdes vindas dos coletores-tronco e redes coletoras (SUITA, 2018).

O desgaste natural de um sistema coletor é inevitavel. Esse desgaste aliado ao mau
uso da rede pode provocar problemas e diminuir o desempenho do sistema de coleta e transporte
de esgoto. As obstrucdes causadas na rede coletora geram principalmente problemas
relacionados ao extravasamento de esgoto em pontos criticos, causando impacto significativo
a populacdo e ao meio ambiente, com riscos de contaminacao e condigdes insalubres (NETO;
VIEIRA; AGUIAR, 2016).

1.2 Justificativa

A modelagem hidréaulica de sistemas de coleta e transporte de esgotos sanitarios
tem permitido maior facilidade e rapidez na realizacdo de célculos, tendo seu uso cada vez
presente nos dias atuais devido principalmente propiciadas pelos desenvolvimentos de
tecnologias. Os softwares de modelagem hidraulica apresentam comumente uma operagao
simples e intuitiva, o que permite realizar uma simplificagéo dos sistemas de rede de esgoto,
facilitando na tomada de decisbes baseadas em critérios definidos pelo proprio usuario
(MEZINI et al., 2019). Ainda segundo os autores, utilizar um Sistema de Informacéo
Geografica — SIG associado com a modelagem hidraulica torna o trabalho mais eficiente, pelo
fato de permitir uma analise de multiplos critérios de maneira especializada, sendo uma fonte
mais refinada e objetiva que traz rapidez na obtencdo dos dados necessarios para elaborar

determinado projeto.
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Nesse contexto, podem ser utilizados diversos tipos de ferramentas a fim de se
implantar redes de esgoto com pardmetros em conformidade ou mais aproximados com a
localidade, resultando em um sistema com melhor desempenho e minimizando ocorréncias
operacionais. Atualmente existem técnicas que permitem a modelagem hidraulica dos sistemas
ja em funcionamento, as quais proporcionam a simulacéo de cenarios para encontrar condi¢oes
ideais e melhorias nos sistemas, colaborando para preservagdo ambiental, controle de vetores,
e consequentemente, para a saude publica. Dessa forma, este trabalho aborda uma ferramenta
metodologica para analisar o funcionamento do Interceptor Oeste de Fortaleza — CE a partir do
uso de modelagem hidréulica, visando contribuir para o gerenciamento da performance da rede
de esgoto da cidade com a avaliacdo da influéncia da sedimentacdo na rede, que pode favorecer

para identificacdo de problemas operacionais, como extravasamento.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Analisar as condicfes hidraulicas de funcionamento do Interceptor Oeste,

localizado na bacia da Vertente Maritima na cidade de Fortaleza — CE.

1.3.2 Objetivos especificos
. Realizar o levantamento da base cartografica para parametrizar o
modelo;
o Efetuar a modelagem hidrdulica do Interceptor Oeste em diferentes
cenarios de deposicdo de sedimentos;

o Identificar pontos criticos de extravasamento e sobrecarga do interceptor.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de esgotamento sanitario

Desde as civilizagGes antigas até os dias atuais tem-se observado a¢fes em prol da
garantia da salubridade através de sistemas de abastecimento de &gua e de disposicdo de
efluentes. Nesse contexto, quando considera-se a disposicdo final de efluentes, alguns
acontecimentos historicos ganham destaque, como a Cloaca Maxima, que de acordo com Costa
(2013), foi construida pelos romanos no século VI a.C. e perdurou até a queda do Império
Romano, sendo considerada um dos primeiros sistemas complexos de esgotamento sanitario.

Definido pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 9.648/86
como "despejo liquido constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitdria”, o esgoto sanitario apresenta uma composicdo de
aproximadamente 99.9% de &gua e 0,1% de sélidos orgénicos e inorganicos, sob as mais
diversas formas, tendo também em sua composi¢do a presenca de microrganismos patogénicos
ou nao, conforme citado por VVon Sperling (1996), que também ressalta que a necessidade de
tratamento surge principalmente dessa pequena parcela de 0,1% de sélidos.

Mesmo com avangos significativos nos Gltimos anos em saneamento bésico, o
Brasil ainda ocupa a 112° posi¢do no ranking de saneamento do Instituto Trata Brasil e o
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS). Além disso,
o Atlas Esgoto (2017), que redne informacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, mostra que mesmo com uma geragéo de 9,1
toneladas de esgoto por dia no pais, 45% da populacédo ainda nao possui tratamento de esgotos.

Como consequéncia desses baixos indices, o comprometimento da qualidade
ambiental chega a ser inevitavel, causando um meio propicio para a propagacdo de doencas de
veiculag&o hidrica e outras correlacionadas ao crescimento sem infraestrutura, tornando-se um
problema de saude publica. O Atlas Saneamento (2021), através de dados da Organizacéo das
Nacbes Unidas — ONU, mostra que a falta de saneamento é responsavel por 0,9% das mortes
no pais em uma década, sendo as regides Centro-Oeste (42,9%) e Nordeste (27,1%) as que
registraram 0s maiores percentuais. As principais causas de morte, foram Doenca de Chagas,
diarreia e disenteria, que corresponderam a quase 81,5% dos débitos no periodo de 2008 a 2019.

Diante da necessidade evidente de se realizar tratamento e disposicao adequada do
esgotamento sanitario, torna-se necessario compreender sua composi¢éo, a qual é constituida

por esgoto domeéstico, despejos industriais, agua de infiltracdo (VON SPERLING, p.51, 1996)
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e contribuicdo parasitaria (NUVOLARI, p.37, 2011). De acordo com Tsutiya e Sobrinho
(2011), o sistemas de esgotamento sanitario podem ser do tipo unitario, separador parcial e
separador absoluto, que significam respectivamente, dguas pluviais, residudrias e de infiltracdo
sdo coletadas pelo mesmo sistema; dguas pluviais sdo destinadas parcialmente com as aguas
residuarias e de infiltracdo; e aguas pluviais sdo encaminhadas para um sistema de drenagem,
enquanto que as aguas residuarias e de infiltracdo séo coletadas por um sistema de esgotamento
sanitario. Von Sperling (1996) complementa que no Brasil é utilizado o sistema separador, o
qual trabalha com a drenagem e o esgoto sanitario em sistemas isolados, sendo assim, as aguas
pluviais ndo devem chegar até as Estaces de Tratamento de Esgotos.

Considerando a composicao supracitada, as vazdes parasitarias e as infiltracbes séo
tidas como indevidas para as redes de esgoto, podendo ser originadas no subsolo ou de
encaminhamentos acidentais ou clandestinos de aguas pluviais. As infiltracfes, por exemplo,
comumente ocorrem de &gua que penetra pela junta dos canos, através de imperfeicdes dos
dutos, pocos de visita, etc (NUVORALLI, 2011).

De acordo com a NBR 9.648/86 da ABNT, o sistema de esgotamento sanitario é
tido como um “conjunto de condutos, instalacdes e equipamentos destinados a coletar,
transportar, condicionar e encaminhar, somente esgoto sanitario, a uma disposi¢do final
conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro”.

Para Nuvorali (2011), as principais finalidades de se implantar um sistema de
esgotamento sanitario sdo relacionadas com aspectos higiénicos, sociais e econdmicos.
Primeiramente do ponto de vista higiénico tem-se a prevencdo e o controle de doencas de
veiculacdo hidrica responsaveis por agravos na satde publica, trazendo a tona a necessidade de
promover o tratamento e a disposicao adequada do efluente. Do ponto de vista social, o objetivo
consiste em melhorar a qualidade de vida da populacdo e do ponto de vista econémico o
objetivo estd relacionado com o aumento da produtividade em geral, principalmente das

indUstrias e agropastoris.

2.2 Componentes de um sistema de esgoto sanitario

Um sistema de esgotamento sanitario que funcione de forma plena, atendendo a
todos requisitos legais e sem comprometer a qualidade do meio ambiente deve ser composto de
diversas partes. Segundo Nuvorali (2011), a rede coletora dispde de ligagdes prediais, coletores-

tronco e Orgdos acessorios, que permitem o recebimento das contribuicBes domiciliares,
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levando o esgoto sanitario coletado para os grandes condutos de transporte que direcionam para
o local de tratamento e descarga final.
Tsutiya e Sobrinho (2011) revelam que essa mesma rede é constituida por:
¢ ligacdes domiciliares: sdo as instalacOes feitas pelos proprios moradores que se
encaminham para a rede coletora;
¢ rede coletora: recebe e encaminha os esgotos das residéncias para 0s proximos
coletores;
e coletor tronco: recebe a contribuicdo de outros coletores e direciona um
interceptor ou emissario;
e interceptor: permitem o recebimento de coletores ao longo do seu comprimento
e ndo permite que sejam feitas ligacdes prediais direta;
e emissario: responsdvel por conduzir o esgoto sanitario a um destino final
adequado;
e estacdo elevatoria: permitem a transferéncia do esgoto de uma cota mais baixa
para uma cota mais alta;
e estacdo de tratamento: sdo instalacOes destinadas a realizar o tratamento do
esgoto antes de sua destinacéo final;
e acessorios: consistem em tubos de inspecdo e tubos de inspecdo e limpeza,

terminais de limpeza, sifdo invertido, pocos de visitas e caixas de passagem.

Na Figura 1 é possivel observar a disposicao dos componentes supracitados:
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Figura 1 — llustracdo de uma rede de esgoto
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.3 Deposicdo de sedimentos em redes de esgoto

H& uma escassez de trabalhos na literatura que tratam do assunto de deposicéo de
sedimentos em redes de esgoto sanitario. Normalmente o foco € apenas a influéncia para a
drenagem urbana ou substancias que geram corroséo e demais problemas. Mays (2005, p. 781)
relata que os sedimentos sdo fragmentos da rocha-mée, sendo o material rochoso o principal
componente dos sedimentos. O autor complementa que efeitos das chuvas podem gerar a erosdo
dessas particulas, sendo carreadas para rede de drenagem.

A ABNT NBR 9649 de 1986, nao prevé influéncia do grande acumulo de
sedimentos na tubulacéo, mas designa que os condutos devem ter uma lamina de efluente igual
ou inferior a 75% do diametro da tubulacdo. Para casos em que a velocidade final for maior que
a velocidade critica, o valor a ser ocupado pelo efluente é de apenas 50% da tubulagéo destinada
para ventilacgdo.

Na norma para projeto de interceptores NBR 12.207/92, aponta-se que a tensdo
trativa média deve ser 1,5 Pa e declividade suficiente para que haja o arraste de sedimentos na
tubulacdo, evitando que haja acumulo nos trechos. Essa norma trata da contribuicdo das

infiltragOes de aguas pluviais e casos em deve ser dimensionado um extravasor.
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A CAGECE realiza limpezas regularmente nos interceptores para retirar 0s
materiais sedimentados nas tubulagdes a fim de evitar obstrugdes, sobrecarga e extravasoes que

prejudicam o funcionamento da rede de esgoto.

2.4 Modelagem computacional

Modelos matematicos tém por principal objetivo a representacdo simplificada da
realidade por meio de sistemas de equagdes matematicos e procedimentos computacionais a
partir de varidveis e parametros que permitem prever 0s comportamentos, as transformacdes ou
as evolucdes (CHRISTOFOLETTI, 1999). Tém como caracteristicas primordiais a precisao, a
simplicidade, a robustez, a transparéncia e a adequacdo (PORTO, 2002).

Em relacdo aos modelos hidrologicos e hidraulicos, no geral, sdo tratados como
modelos deterministicos, ou seja, 0s resultados gerados sdo constantes para 0s mesmos dados
de entrada no modelo, independentemente do nimero de simulac@es realizadas. Enquanto 0s
modelos hidroldgicos procuram descrever o processo de transformacdo de precipitacdo em
escoamento, os modelos hidraulicos sdo usados para representar o0 movimento da agua
proveniente da precipitacdo na bacia e na rede dos coletores (MATIAS, 2016). No geral, esses
modelos sdo apresentados com uma interface de dados versatil, comumente por meio de mapas,

para facilitar sua interpretacéo.

2.4.1 Storm Water Management Model (SWMM)

O SWMM é um modelo desenvolvido pela Environmental Protection Agency —
EPA e surgiu no final da década de 60 desenvolvidos pelos pesquisadores Metcalf e Eddy, a
Water Resources Engineers e a Universidade da Flérida, sob comando e supervisdo da EPA
(SILVA, 2007). Trata-se de um modelo fisico de simulacdo temporal discreta, de cddigo fonte
aberto o que permite a alteracéo e atualizacdo por pesquisadores com o objetivo de melhorar
sua performance (CAVALCANTI, 2020). Entre as aplicacOes tipicas, é possivel mencionar
(SILVA, 2007):

e Auvaliagdo de impacto de entrada e infiltragbes nas descargas de sistemas de

coleta e transporte de aguas residudrias;

e Gerar cargas de fontes contaminantes ndo pontuais para estudos de acumulacéo

de residuos;
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e Desenho de estratégias de controle da rede para minimizar o nimero de
descargas de sistemas unitarios;

¢ Delimitagdo de zonas de inundagdo em barrancos e canais naturais;

e Desenho e dimensionamento dos componentes da rede de drenagem para

prevenir inundacdes.

Por se tratar de um programa gratuito, ele € comumente utilizado para modelagem.
Um exemplo é o trabalho de Mesquita (2020), a qual sugeriu um procedimento para o célculo
das cargas bacterioldgicas através das cargas difusas e sua correlacdo com variaveis
hidroambientais na Bacia da Vertente Maritima, em Fortaleza — CE, auxiliada pelo SWMM

para as simulac@es hidraulicas e hidroldgicas.

2.4.2  Personal Computer Stormwater Management Model (PCSWMM)

O PCSWMM ¢ um software que usa como algoritmos de base o SWMM,
desenvolvido pela Chiwater Computational Hydraulics International (CHI). Possui uma
interface amigavel com facilidades para explorar recursos como modelagem 2D e identificacdo
de imagens georreferenciadas (BORGES, 2018). O software ¢ uma combinacdo de SIG com o
SWMM e fornece um pacote escaldvel e completo com ferramentas abrangentes para
modelagem de hidrologia, hidraulica e qualidade da agua, tais como (AKHTER, HEWA 2016):

e Modelagem de corpos hidricos;

Anélise de controle em tempo real;

Suporte a Modelo Digital de Elevacao;

Suporte a SIGs;

Relatérios automatizados;

Visualizacdo do Google Earth.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacgao e delimitacdo da area de estudo

O sistema de esgotamento sanitario de Fortaleza € dividido em 4 bacias: Vertente
Maritima, a Bacia do Cocd, a Bacia do Mirit/Coacu e a Bacia do Siqueira, com cobertura de
66,63% (CAGECE, 2022). A Vertente Maritima possui dois interceptores para a conducao do
esgoto, o Interceptor Leste (IL), com cerca de 7,58 km de extensdo e 0,90 a 1,75 m de diametro
e o Interceptor Oeste (10), com aproximadamente 12,58 km de extenséo e 1,40 a 1,75 m de
didmetro, que interceptam o efluente recebido a partir de rede, coletores troncos e emissarios e
encaminham até o gradeamento da Estacdo de Pré-Confinamento — EPC, de acordo com o0s
dados da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara — CAGECE. Conforme as projecoes
populacionais feitas com os dados do IBGE de 2013, a bacia Vertente Maritima atendia 391.287
habitantes e a projecdo é que venha atender 442.524 habitantes até 2033 (FORTALEZA, 2014).

O objeto deste estudo corresponde ao Interceptor Oeste (10), o qual esta indicado

na Figura 2.

Figura 2 — Interceptor Oeste da bacia da Vertente Maritima de Fortaleza/CE
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O 10 juntamente com o IL, sdo elementos de interesse de estudo demandado pela
CAGECE para identificacéo de pontos criticos e melhorias operacionais na rede.

O interceptor possui ao longo do comprimento 59 pogos de visitas e um Unico
coletor-tronco com 1596,93m de comprimento e 1m de diametro, conectado (Figura 3)
contendo um poco de visita. Os PV’s possuem profundidades que variam de 2,80m a 7,88m. O
interceptor transporta o esgoto até o gradeamento da Estacdo de Pré-Confinamento — EPC, ndo
tendo um emissario direto, mas junto com o IL a rede possui um emissario ao final. Como neste
trabalho analisou-se o Interceptor Oeste de forma isolada foi necessario adicionar um emissario
ficticio ligando o interceptor até o corpo hidrico mais proximo (o mar), pois o software nao faz

simulagOes sem esse componente.

Figura 3 — Sistema do Interceptor Oeste da bacia da Vertente Maritima de Fortaleza/CE
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.2 Levantamento de dados

Este trabalho faz parte do estudo desenvolvido no projeto Modelagem Integrada da
Rede Coletora do Esgoto de Drenagem Urbana de Fortaleza/CE, uma parceria entre a Fundagéo
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Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — FUNCAP, a Universidade
Federal do Ceard — UFC e a CAGECE atraves do Edital de Chamamento Publico 02/2021.
Sendo assim, a base de dados para a delimitacdo da area de estudo no software ndo é publica e
foi disponibilizada pela CAGECE, com arquivos do PCSWMM (.inp) e de informagdes
geogréficas (.shp), contendo o tracado das tubulag¢fes do interceptor, coletor-troco e todos 0s
pocos de visita, ambos com valores reais de diametros e comprimentos. A companhia forneceu
ainda os documentos com dados das batimetrias realizadas nos interceptores, contendo 0s
valores de sedimentos nos pocos de visita.

Foram usados os dados de vazéo dos trabalhos de Fernandes (2017) e Fernandes et
al. (2017), que realizou a simulagéo hidréulica do IL no software de SWMM com informagdes
reais obtidas por meio de batimetria. Os estudos da autora contaram ainda com analise da
interferéncia das aguas pluviais na tubulacdo, prevendo de melhor forma as possiveis

extravasoes.
3.3 Calculo das vazoes

Como ndo existem dados prévios com os valores de vazdo do Interceptor Oeste e
também ndo foram repassados pela companhia, entdo foram utilizados com base nos dados de
vazdo do trabalho de Fernandes (2017) sobre o outro interceptor de Vertente Maritima, o Leste.
De acordo com a simulacéo feita pela autora, para o dia 06/01/2017 a média dos valores que
chegam no Gltimo PV do IL (Apéndice B) ligando a EPC é de 927,45 L/s. Esse valor foi dividido
pelo comprimento do Interceptor Leste, que é de exatos 7588,322m chegando a uma taxa de
contribuicéo linear pela Equacdo (2) obtida através da Equacdo (1), onde Q é vazdo, T, é a taxa

de contribuig&o linear e L é o comprimento do interceptor.
Q=T L 1)

Q 2)
L

O objetivo de calcular essa taxa é para que seja usada como alternativa de encontrar
as vazdes do Interceptor Oeste, pois 0s dois interceptores estdo conectados com a EPC e
possuem comportamentos semelhantes. Dessa forma, a taxa sera multiplicada pelo

comprimento de cada trecho do 10O, resultando em uma vazao para o trecho.
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3
O valor calculado foi 0,000122 mT/S e transformado para (L/s) que € a unidade de

entrada do PCSWMM, resultando em 0,122 ﬁ Esse resultado foi acrescido ainda do valor da
taxa de contribuicdo parasitaria, que segundo a norma NBR 12207 é de 6 ﬁ ou seja

0,006 i Dessa forma, a taxa final utilizada foi de 0,128 i

Dentre 0os 59 PV’s do IO, apenas 10 deles foram escolhidos como pontos de
plotagem de vazdo do trecho, além da contribuicdo vinda do coletor-tronco, calculadas pela
Equacdo (1). A Tabela (1) expressa os valores obtidos, em que a coluna de Comprimento (m)
é a soma de 5 ou 6 trechos reais e a de PV é referente ao nome do PV em que a vazéo foi

adicionado no software.

Tabela 1 — Célculos das vazes de cada trecho do interceptor oeste

Pontos Comprimento (m) Vazéo (L/s) Trecho PV
1 415,64 53,29 PV3-PV9 9
2 351,99 45,13 PV9 - PV15 15
3 393,27 50,43 PV15 - PV21 21
4 458,88 58,84 PV21 - PV27 27
5 455,49 58,40 PV27 - PV32 32
6 600,82 77,04 PV33 - PV38 38
7 346,2 44,39 PV39 - PV44 44
8 346,22 44,39 PV45 - PV50 50
9 249,96 32,05 PV51 - PV55 55
10 218,1 27,96 PV56 - PV60 60
11 1596,93 204,76 PV1-PV44 44

Fonte: Elabora pela autora (2022).

No PV44 tem-se a soma das vazdes do trecho PV39 — PVV44 mais a vazdo do

coletor-tronco, totalizando 249,14 L/s.

3.4 Deposicao de sedimentos

Os valores de sedimentacdo foram obtidos através do calculo da média de alturas
de areia nos PV’s do IL, de acordo com a ultima batimetria realizada pela CAGECE
(14/12/2022) até a elaboracdo do presente trabalho. Mesmo se tratando do outro interceptor,
esses dados foram selecionados porque apresentavam-se mais recentes e simplificados. Os

valores médios foram de 0,55m e Om de areia, que quando interpolados resultaram no valor de
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0,275m. A altura resultante foi prolatada em apenas trés pontos do interceptor, os quais séo
tubulacBes onde ndo ha declividade e tornam-se mais vulneraveis ao acumulo de sedimentos,

sendo elas nomeadas no software como I0- 2, I0- 9 e 10- 13.

3.5 Andlise de cenarios

Os cenarios para simulacdo foram escolhidos com base na pesquisa de Fernandes
et al. (2017) e adaptados para as possibilidades do Interceptor Oeste, sendo eles:

e Cenério 1: Interceptor exposto a situacdo ideal, sem deposicao de sedimento na

tubulacéo.

e Cenério 2: Interceptor operando com deposicdo média de sedimento nas

tubulagbes com menor declividade.

Os cenarios foram pensados para a avaliar se valor de areia pode ser considerado

prejudicial para o funcionamento pleno do interceptor e provocar extravasoes.

3.6 Entrada de dados no PCSWMM

O software permite a entrada de dados de vazdo nos PV’s para simulacgao de fluxo

na rede. A Figura 4 mostra a insercao de valores para vazdo em L/s:

Figura 4 — Insercéo de vazdo no PV 9
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O PCSWMM também possibilita a escolha do formato de secdo transversal do
canal ser parcialmente preenchido por sedimentos ou com escoamento forcado. A Figura 5
indica a insercdo do valor da camada de areia na tubulacao para a se¢ao parcialmente preenchida

com sedimentos.

Figura 5 — Insercdo da camada de areia na tubulacéo do 10
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.7 LimitacOes e incertezas

e Diferentemente do caso do interceptor Leste, ndo existem trabalhos prévios
sobre o interceptor Oeste, impossibilitando a comparacdo dos métodos e dados
utilizados com este trabalho;

e A literatura apresenta escassez de trabalhos com relacdo a sedimentacdo de
solidos em redes de esgotamento sanitario, o que inviabiliza a comparacdo da
efetividade do método;

e Parte dos dados ndo sdo das condicdes reais de funcionamento do 10, mas sim
de dados da literatura e cedidos vindos IL referente ao periodo do dia 14/12/2022,

0 que néo reflete a condicéo atual de operacdo de ambos interceptores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenario 1 - Interceptor exposto a situacéo ideal, sem deposicdo de sedimento na
tubulacéo.

Naturalmente havera sempre algum tipo de sedimentacdo no interceptor, seja da
pequena parcela de sélidos do esgoto ou da entrada de areia nas tubulacdes e pogos de visita. A
simulacdo desse cenario visou analisar se existe alguma limitacdo até mesmo quando é
desconsiderada a deposicao de sélidos, ou seja, se as dimens@es do interceptor suportam as
vazdes definidas. Nesse cenario, usou-se se¢do transversal “circular” no PCSWMM.

O software necessita de um intervalo temporal para funcionar, sendo este escolhido
de apenas um dia, 01 de agosto de 2022. Atravées da simulacdo é possivel visualizar o perfil
hidraulico do sistema em estudo. Na Figura 6 pode-se observar o perfil do interceptor oeste no

dia 01 de agosto de 2022, as 12:15 AM, onde o eixo de abscissas indica distancia e o eixo das
ordenadas indica elevacdo, ambos em metros.

Figura 6 — Perfil hidraulico do 10 sem camada de sedimentos no dia 01 de agosto de 2022 as 12:15 AM
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31

Apos a simulacdo identificou-se que com o interceptor exposto a uma situacéo
ideal, ou seja, desconsiderando a presenca de areia e sedimentos nas tubulacGes e pocos de
visita, ndo ocorrem extravasamentos. Além disso, de acordo com a simulacéo para essa data e
horério o Interceptor Oeste funciona perfeitamente sem apresentar falhas e até mesmo nos
pontos de menor cota ndo opera com sobrecarga, onde o conduto é totalmente preenchido pelo
efluente.

4.2 Cenario 2 — Interceptor operando com deposi¢cdo média de sedimento nas tubulacdes

com menor declividade

O cenério com o valor médio para a camada de areia na tubulacéo foi simulado com
a secdo transversal “filled circular”, como mostrado na Figura 5. A simulagdo desse cenario
buscou perceber a influéncia de sedimentos na tubulacdo e o0s possiveis casos de
extravasamento ou sobrecarga, visto que uma menor parte do diametro do conduto fica livre
para ser ocupada pelo efluente.

A Figura 7 mostra o perfil hidraulico do 10 quando exposto ao cenario 2 — altura

média dos valores da camada de areia para a mesma data e horario do cenario 1.
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Figura 7 — Perfil hidraulico do Interceptor Oeste com camada média de sedimentos no dia 01 de agosto de 2022
as 12:15 AM
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Neste cenario o resultado visual da simulacdo ndo se diferiu da situacdo ideal, em
razdo do baixo valor da camada de areia de 0,275m que foi plotado em apenas trés tubulagdes
do interceptor, que quase nao é percebida na Figura 07. Ademais os valores maximos de vazdo
em cada juncdo coincidem, ja que a vazdo nao deve se alterar nos cenarios. A Unica diferenca
deve ser no valor da lamina livre da tubulacdo, porém para a data e horario simulados ndo houve
acumulo de efluente, impossibilitando a comparagdo da desigualdade na altura das Iaminas, ja
que coincidiram. Os valores de vazdes podem ser observados no Apéndice A — Vazdes maximas
dos cenarios 1 e 2.

Em resumo, as simulagdes nao indicaram mal funcionamento da rede, uma vez que
ndo ocorreram extravasamentos, e também ndo foram identificados pontos em sobrecarga
obedecendo a norma ABNT NBR 9649/86 que designa que o esgoto preencha apenas 75% do
contudo ou menos, restando espaco para a ventilagdo. Sendo assim, para as condicOes
estabelecidas para os dois cenarios simulados neste trabalho o interceptor em estudo

demonstrou perfeito funcionamento e ndo apresenta preocupagoes para a companhia. Ademais,



33

o trabalho analisou apenas o funcionamento do 10 em tempo seco, desconsiderando a influéncia
da infiltracdo de aguas pluviais, um importante contribuinte para as extravasoes.

Por outro lado, Fernandes et al. (2017) usaram todos os dados reais do IL, tendo
valores variaveis de sedimentacdo em cada trecho, fato que possibilitou maior precisdo nos
resultados e identificacdo de trechos em afogamento, além de avaliar também a infiltracdo das
chuvas na rede de esgotamento. Mas para o caso deste trabalho, o uso de dados de sedimentagéo
foi fixado apenas nas alturas médias da camada de areia do IL, segundo os dados da batimetria
do dia 14 de dezembro de 2022, usados como referéncia para suprir a falta de dados recentes
do 10. Portanto néo se tratam do mesmo objeto de estudo, podendo sofrer maiores variagdes, 0
que evidencia a necessidade de um estudo posterior com 0 uso de todos os dados reais de
funcionamento do Interceptor Oeste para garantir maior exatidao dos resultados e contribuir de

forma mais efetiva com CAGECE.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia aplicada, pode-se concluir que foi possivel realizar a
analise das condicBes hidraulicas do interceptor Oeste da cidade de Fortaleza/CE, que se
mostrou com um bom funcionamento para a base e dados utilizada, pois ndo contém pontos de
extravasamentos e de sobrecarga.

A modelagem hidraulica realizada se mostrou como uma ferramenta efetiva para
verificacdo do funcionamento da rede, possibilitando a identificacdo de problemas que estejam
ocorrendo ou que venham a ocorrer sem a necessidade de inspec¢do local. Além disso, o uso do
software PCSWMM contribuiu para que o processo fosse mais rapido e de facil compreenséo,
uma vez que apresenta uma interface simples e interativa com o usuario. Os resultados sdo
explicitos e podem ser exportados em diversas extensdes, provando o motivo que vale a pena
investir em um software privado mais aprimorado.

Apo6s a modelagem hidraulica com simulagdo dos cenérios envolvendo depdsito ou
ndo de sedimentos, ndo foi possivel identificar se ha interferéncia de materiais sélidos no
funcionamento do interceptor. Mas o Interceptor Oeste esta localizado na orla de Fortaleza, o
que o deixa mais susceptivel a entrada de areia, sendo imprescindivel que essa tubulacdo seja
monitorada e passe por limpezas frequentes em busca de evitar obstrucgdes e extravasamentos.

Por fim, percebeu-se a necessidade de estudos posteriores com dados reais de
funcionamento para afirmar com mais precisdo se ha possibilidade de problemas na operacéo,
tanto com relacdo a sedimentos, que podem ser plotados em mais pontos da tubulacdo, por
exemplo e deve também ser incluido a avaliagdo da influéncia da infiltracdo de aguas pluviais

na rede.
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APENDICE A - VAZOES MAXIMAS DOS CENARIOS 1 E 2

Juncéo Vazao maxima total (L/s)
Coletor 1 358,88
Emissario 1 337,8
PV-3 20,29
PV-4 29,03
PV-5 44,27
PV-6 57,1
PV-7 68,79
PV-8 69,4
PV-9 70,05
PV- 10 60,28
PV- 11 53,31
PV-12 53,3
PV- 13 53,3
PV- 14 53,3
PV-15 98,43
PV- 16 98,43
PV- 17 98,43
PV- 18 98,43
PV-19 98,43
PV- 20 98,42
PV- 21 148,85
PV- 22 148,85
PV- 23 148,85
PV- 24 148,85
PV- 25 148,85
PV- 26 148,85
PV- 27 207,69
PV- 28 207,69
PV-28B 207,69
PV- 29 207,69
PV- 30 207,69
PV-31 207,69
PV- 32 266,09
PV- 33 266,09
PV- 34 266,09
PV- 35 266,09
PV- 36 266,09
PV- 37 266,09
PV- 38 343,13
PV- 39 343,13

PV-40 343,13



PV- 41
PV- 42
PV- 43
PV- 44
PV- 45
PV- 46
PV- 47
PV- 48
PV- 49
PV- 50
PV-51
PV- 52
PV- 53
PV- 54
PV- 55
PV- 56
PV- 57
PV- 58
PV- 59
PV- 60

343,13
343,13
343,13
592,28
233,4
233,4
233,4
233,4
233,4
277,79
277,79
277,79
800,76
277,79
309,84
309,84
309,84
309,84
309,84
337,8

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).
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APENDICE B - VAZOES MAXIMAS DO ULTIMO PV DO INTERCEPTOR

Data/Hora (m/d/aaaa) Vazdo maxima total (L/s)

06/01/2017 00:15
06/01/2017 00:30
06/01/2017 00:45
06/01/2017 01:00
06/01/2017 01:15
06/01/2017 01:30
06/01/2017 01:45
06/01/2017 02:00
06/01/2017 02:15
06/01/2017 02:30
06/01/2017 02:45
06/01/2017 03:00
06/01/2017 03:15
06/01/2017 03:30
06/01/2017 03:45
06/01/2017 04:00
06/01/2017 04:15
06/01/2017 04:30
06/01/2017 04:45
06/01/2017 05:00
06/01/2017 05:15
06/01/2017 05:30
06/01/2017 05:45
06/01/2017 06:00
06/01/2017 06:15
06/01/2017 06:30
06/01/2017 06:45
06/01/2017 07:00
06/01/2017 07:15
06/01/2017 07:30
06/01/2017 07:45
06/01/2017 08:00
06/01/2017 08:15
06/01/2017 08:30
06/01/2017 08:45
06/01/2017 09:00
06/01/2017 09:15
06/01/2017 09:30
06/01/2017 09:45

156,24800
284,45270
345,07858
370,94034
360,75983
389,38226
400,87660
402,28955
368,82565
357,21774
348,82770
344,32507
326,70917
319,66046
317,67752
409,73978
435,24963
504,46423
494,54245
581,42065
618,17896
564,64606
552,07227
534,42255
558,57965
578,25464
577,32965
582,71880
614,87390
653,24945
689,69727
645,49243
798,46420
795,83966
860,52387
759,45764
872,94270

1.004,33100

896,40890
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06/01/2017 10:00
06/01/2017 10:15
06/01/2017 10:30
06/01/2017 10:45
06/01/2017 11:00
06/01/2017 11:15
06/01/2017 11:30
06/01/2017 11:45
06/01/2017 12:00
06/01/2017 12:15
06/01/2017 12:30
06/01/2017 12:45
06/01/2017 13:00
06/01/2017 13:15
06/01/2017 13:30
06/01/2017 13:45
06/01/2017 14:00
06/01/2017 14:15
06/01/2017 14:30
06/01/2017 14:45
06/01/2017 15:00
06/01/2017 15:15
06/01/2017 15:30
06/01/2017 15:45
06/01/2017 16:00
06/01/2017 16:15
06/01/2017 16:30
06/01/2017 16:45
06/01/2017 17:00
06/01/2017 17:15
06/01/2017 17:30
06/01/2017 17:45
06/01/2017 18:00
06/01/2017 18:15
06/01/2017 18:30
06/01/2017 18:45
06/01/2017 19:00
06/01/2017 19:15
06/01/2017 19:30
06/01/2017 19:45
06/01/2017 20:00
06/01/2017 20:15
06/01/2017 20:30
06/01/2017 20:45

1.001,47870
1.017,61060
1.041,49146
1.061,67859
1.079,48132
1.120,69775
1.144,02612
1.162,45239
1.180,30969
1.225,70349
1.254,52930
1.276,37048
1.293,41223
1.295,27722
1.303,80457
1.313,49072
1.320,49927
1.320,01331
1.321,97827
1.322,95764
1.322,95300
1.318,81567
1.316,10278
1.314,09717
1.312,19507
1.301,08911
1.294,91711
1.294,35486
1.282,76416
1.272,25600
1.257,18176
1.248,31311
1.248,33264
1.235,38733
1.225,60461
1.223,16223
1.214,46448
1.212,19080
1.210,03870
1.204,64722
1.202,20800
1.194,29346
1.189,71851
1.200,06592
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06/01/2017 21:00
06/01/2017 21:15
06/01/2017 21:30
06/01/2017 21:45
06/01/2017 22:00
06/01/2017 22:15
06/01/2017 22:30
06/01/2017 22:45
06/01/2017 23:00

1.185,01086
1.177,12300
1.171,86157
1.168,78174
1.165,59033
1.161,76500
1.158,24084
1.155,65000
1.153,12134

Fonte: Elaborado pela Autora (2022) com dados de Fernandes (2017).
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ANEXO A - TERMO DE AOTORIZACAO

Av. Dr. Lauro Vieira Chaves, 1030 - Vila unido

CEP: 60422-901 « Fortaleza / CE ==\ C
CNPJ: 07.040.108/0001-57 agece

/a

waE &
732 CEARA
€ ) GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DAS CIDADES

TERMO DE AUTORIZAGAO

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — Cagece, sociedade de economia mista inscrita no

CNPJ sob o niUmero 73.759.185/0001-96, com sede na av. Doutor Lauro Vieira Chaves, n° 1030 — Vila
Unido, Fortaleza/CE, CEP 60.422-901, por meio da sua Geréncia de Pesquisa, Desenvolvimento e Ino-
vacao, representada pela gerente Cailiny Darley de Menezes Medeiros, vem, neste ato, considerando:

1.

0 Convénio de Receita para pesquisa voltada ao desenvolvimento de tecnologia entre a FUN-
CAP e a Cagece, publicado em DOE em 01/12/2020 (Extrato de Convénio 01/2020), que es-
tabelece condicdes para que a Funcap selecione e apoie pesquisa cientifica e tecnoldgica co-
operativa, a ser desenvolvida no Estado do Ceara, por pesquisadores vinculados a Institui-
¢des de Ensino Superior (IES) e/ou Instituicdes Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovagao (ICT)
ou por empresas, publicas ou privadas, selecionados mediante Chamada de Proposta de
Pesquisa, com aporte de recursos da Cagece e Funcap, no valor total de R$ 4.000.000,00
(quatro milhdes de reais), sendo R$ 3.000.000,00 com recursos proprios da Cagece e o res-
tante pela FUNCAP;

que a pesquisa MODELAGEM INTEGRADA DA REDE COLETORA DE ESGOTO E DA DRE-
NAGEM URBANA DE FORTALEZA-CE”, coordenada pelo Prof. Iran Eduardo Lima Neto foi
selecionada mediante a Chamada de Proposta de Pesquisa;

as disposicOes acerca das confidencialidades previstas na clausula 52 (quinta) do referido
Convénio;

a previsdo de sigilo expressa no Termo de Concessao assinado pelo coordenador da referida
pesquisa, a ser estendido a toda equipe envolvida no projeto de pesquisa,

gue a realizacao do trabalho envolve equipe composta por professores e alunos de cursos de
graduagao e pos-graduagao;

que o Trabalho de Conclus&o do Curso — TCC com o tema MODELAGEM HIDRAULICA DO
INTERCEPTOR OESTE DA CIDADE DE FORTALEZA/CE da aluna Ana Daniele Rufino Sa-
boia, orientado pela Profa. Janine Brandao de Farias Mesquita, adotou informagdes cedidas
pela Cagece;

gue o coordenador informou n&ao haver previsao de propriedade intelectual na referida pesqui-
sa;

gue o TCC foi analisado(a) pela equipe da Cagece e sua redacdo acatada;

Autorizamos a publicacao do Trabalho de Conclusé@o de Curso referenciado no item 6 (seis) do presente
Termo de Autorizagao, conforme preceitua a clausula 5 (quinta) do Convénio de Receita firmado entre a
Funcap e a Cagece.

Fortaleza, 15 de maio de 2023

Jocumento assinado digitalmente
“b CAILINY DARLEY DE MENEZES MEDEIROS
g Jata: 15/05/2023 14:27:26-0300
verifique em hrtps://validar.iti.gov.br

Cailiny Darley de M. Medeiros
Gerente de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo - GEPED
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