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RESUMO

A infiltracdo de dgua da chuva na rede de esgoto ¢ um problema que pode trazer diversas
consequéncias. Em periodos de chuva intensa, a capacidade da rede de esgoto pode ser
excedida, provocando alagamentos e enchentes nas ruas. Além disso, a contaminagdo da dgua
dos corpos d'agua pelos residuos presentes no esgoto pode comprometer a vida aquatica e gerar
problemas ambientais. Uma das formas de contribuir com meios para proposi¢ao ou testes de
acoOes que possam evitar ou reduzir esse problema envolve o uso de modelagem computacional.
Neste contexto, o presente trabalho visou identificar, através da modelagem hidraulica os
pontos criticos passiveis de falhas e extravasdo de um trecho do Interceptor Leste (IL) da rede
esgotamento sanitario de Fortaleza, Ceara. As simulagdes computacionais foram realizadas
através do software PCSWMM. Para estimar o RDII (volume de 4gua pluvial que se infiltra na
rede de esgoto) aplicou-se a metodologia dos parametros RTK. Sendo que foi avaliado o
impacto da contribui¢do de aguas pluviais das sub-bacias do riacho Macei6 e de outras duas
sub-bacias (S95 e S102) da Vertente Maritima, uma situada na entrada e outra no final da linha
de recalque da Estagdo Elevatoria da Praia do Futuro II. Foram realizadas simulagdes para o
tempo seco e com eventos chuvosos com precipitagio méaxima, através de uma curva IDF
(intensidade-duracao-frequéncia), considerando diferentes periodos de retorno (2, 5 e 10 anos)
e valores do parametro R de 1%, 3%, 5%, 7% e 10%. Apds a realizagdo das simulagdes dos
diferentes cendrios nao foi constatada nenhuma extravasao nos pogos de visita do trecho do IL
analisado. No entanto, foram identificados pontos criticos, onde alguns trechos da tubulagdo
estdo funcionando como conduto forcado. Embora nao tenha havido extravasdo nos pogos de
visita do trecho analisado, ¢ importante levar em consideragdo os pontos criticos, uma vez que

podem acarretar problemas operacionais ou falhas estruturais.

Palavras-chave: Modelagem hidraulica. RTK. RDII. PCSWMM.



ABSTRACT

The infiltration of rainwater into the sewage system is a problem that can have several
consequences. In periods of heavy rain, the capacity of the sewage network can be exceeded,
causing flooding and flooding in the streets. In addition, contamination of water bodies by waste
present in sewage can compromise aquatic life and generate environmental problems. One of
the ways to contribute with means to propose or test actions that can avoid or reduce this
problem involves the use of computational modeling. In this context, the present work aimed
to identify, through hydraulic modeling, the critical points liable to rupture and overflow of a
section of the Eastern Interceptor (IL) of the sewage network in Fortaleza, Ceara. Computer
simulations were performed using the PCSWMM software. To estimate the RDII (volume of
rainwater that infiltrates the sewage network) the methodology of RTK parameters was applied.
The impact of the contribution of rainwater from the sub-basins of Riacho Macei6 and two
other sub-basins (S95 and S102) of Vertente Maritima, one located at the entrance and the other
at the end of the discharge line of Praia do Futuro II Sewage Pumping Station was evaluated.
Simulations were carried out for dry weather and with rainy events with maximum
precipitation, using an IDF curve (intensity-duration-frequency), considering different return
periods (2, 5 and 10 years) and values of the R parameters of 1%, 3%, 5%, 7% and 10%. After
carrying out the simulations of the different scenarios, no overflow was found in the culverts of
the analyzed IL stretch. However, critical points were identified, some sections of the sewer
pipe are functioning as penstocks. Although there was no overflow in the culverts in the section
analyzed, it is important to take into account the critical points, as they can lead to operational

problems or structural failures.

Keywords: Hydraulic modeling. RTK. RDIIl. PCSWMM.’
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizaciao

O Brasil, assim como boa parte do mundo, sofre com problemas relacionados a
saude, ao saneamento ¢ a0 meio ambiente. As populagdes que se concentram nas periferias e
nas areas rurais, geralmente, sdo as mais prejudicadas com a falta de acesso a esses servigos
basicos. A inexisténcia ou ineficacia dos servigos de saneamento afeta negativamente nao sé a
saude, mas também a qualidade de vida da populagdo. Outro ponto a ser destacado, é o baixo
investimento neste setor, que tem como consequéncia gastos elevados para combater as doengas
disseminadas devido as condic¢des sanitdrias inadequadas (FLORES SILVA DOS SANTOS,
DALTRO FILHO, et al., 2018).

O progresso de um pais ¢ diretamente afetado pela extensdo e a qualidade da
infraestrutura dos servigos de agua e esgoto (PERRONE PINHEIRO, FERREIRA SAVOIA e
FELISONI DE ANGELOQ, 2016). De acordo com a PNSB realizado pelo IBGE em 2017, existe
uma discrepancia entre a propor¢ao de municipios com servigo de abastecimento de agua e a
de municipios com servigo de esgotamento sanitario. Ao passo que, se por um lado, foram
verificadas melhorias graduais tanto na abrangéncia quanto na qualidade do servigo de
distribuicdo de dgua, por outro, a avaliacdo do servi¢o de esgoto sanitario mostrou a mesma
tendéncia das PNSBs anteriores de timido crescimento na cobertura. Em 2017 a coleta de esgoto
sanitario por rede coletora em funcionamento era de 57,6%, ja a distribuicdo de agua por rede
geral chegou a 99,6% dos Municipios. Tais dados deixam claro o grande desafio que o Brasil

enfrenta na universalizacdo de servigos de esgotamento sanitario adequados (IBGE, 2021).

Diante desse desafio, ¢ fundamental que politicas de saneamento basico tenham
prioridade e que sejam realizados investimentos adequados em infraestrutura, coleta e
tratamento de esgoto. Um passo importante nessa dire¢ao foi a implantacdo do Marco Legal do
Saneamento Basico, que estabeleceu a meta nacional de garantir o acesso de 90% da populagao

brasileira a coleta e tratamento de esgoto até 2033.

O Brasil adota principalmente dois tipos de redes de esgoto: o sistema unitario € o
sistema separador absoluto, mas o sistema separador absoluto ¢ o que predomina no pais. Em
sua grande maioria, as redes de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto sao projetadas
para suportar uma pequena parcela de aguas pluviais provenientes do uso da dgua nas areas

edificadas, acrescidas de dguas de infiltracdo e eventualmente, de efluentes liquidos industriais.
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No entanto, somadas a estas existem as contribuigdes advindas do encaminhamento acidental
ou contribuigdes pluviais parasitarias, sendo este fato o mais preocupante, tendo em vista que
afeta o funcionamento da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), e ainda altera as
caracteristicas das aguas residuarias ndo s6 de forma qualitativa, mas também quantitativa

(REBOUCAS DOS SANTOS, 2013).

Quando as aguas pluviais parasitarias entram na rede coletora de esgoto, em dias de
chuva ocorre um aumento significativo na vazao de esgoto que ¢ encaminhada a ETE. Como o
sistema de tratamento ¢ dimensionado para receber uma faixa de vazdo especifica, quando
ocorre esse incremento proveniente das aguas pluviais, a ETE tem sua eficiéncia prejudicada

(ALVES NUNES, 2018).

A infiltracdo pluvial parasitaria pode causar também a extravasao nos pogos de
visita da rede de esgoto, resultando em problemas operacionais e ambientais. Essa questio
representa um desafio significativo para os sistemas de esgoto, uma vez que o extravasamento
acarreta sérios problemas como poluicao ambiental, odores desagraddveis e ameagas a saude
publica. Torna-se primordial a ado¢ao de medidas preventivas e uma manuten¢do adequada,
visando reduzir a ocorréncia de infiltracdo pluvial parasitdria e assegurando o eficiente

funcionamento do sistema de esgoto.
1.2 Justificativa

Quando ha lancamentos ilegais de 4guas pluviais nas redes coletoras de esgoto,
ocorre o transporte de diversos tipos de residuos e fragmentos para o interior das tubulagoes,
especialmente areia. Esses materiais podem se acumular no fundo das tubulagdes, reduzindo
gradualmente a area da se¢@o transversal e prejudicando o fluxo de efluentes. Esse acimulo de
residuos pode levar ao entupimento das tubulacdes, causando extravasamento nos Pocos de
Visita e gerando transtornos para a cidade. Além disso, a presenca de odores desagradaveis e a
proliferacdo de pragas e vetores de doengas sdo consequéncias comuns da extravasao nos pogos

de visita da rede de esgoto.

A analise de arquivos técnicos, relatorios de engenharia, memoriais de projeto e até
mesmo, de toda a literatura técnica conhecida, revela que a questdo das contribuigdes pluviais
parasitarias ainda ndo foi suficientemente analisada. Portanto, deve ser reconhecida a
importancia do assunto e a utilidade de seu conhecimento até mesmo para uma avaliagdo da

qualidade de servigo (AZEVEDO NETTO, 1979).
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De acordo com Tomotuki Tsutya e Além Sobrinho (2011) devem ser estudados
formas de reduzir ou eliminar a contribui¢ao pluvial parasitaria. Diante do exposto, € notéria a
necessidade de avaliar a magnitude da influéncia das dguas pluviais no sistema de esgotamento
sanitario e coletar informagdes que deem visibilidade ao tema e a necessidade de agdes mais

efetivas em termos de fiscalizagdo (ALVES NUNES, 2018).

A ma utilizacdo das redes coletoras de esgoto pode acarretar prejuizos nao sé a
populagdo, mas também as empresas de saneamento. Em termos economicos, ¢ muito mais
viavel operar obedecendo um programa sistematico com atividades e cronogramas planejados
do que realizar a manutengdo e operagdo inadequada do sistema (DE BARROS BAGGIO,
2014). Para minimizar esses problemas ¢ extremamente importante que seja estudada as
condicdes da rede coletora de esgoto, visando identificar tanto as falhas presentes quanto o

surgimento de novas falhas.

Um dos meios utilizadas para estudar uma rede de esgotamento sanitario ¢ através
da modelagem hidréulica, que consiste em um instrumento que possibilita simular as diversas
condi¢des operacionais através de dados de entrada, como, por exemplo, as caracteristicas da
rede, informagdes da operagdo e dados de vazdes (DUARTE ARASHIRO, 2017). A
modelagem hidraulica proporciona uma otimizacdo do processo de andlise da rede de
esgotamento sanitdria, sendo possivel analisar tanto uma rede a ser implantando quanto uma ja

existente.

O presente trabalho visou identificar, através da modelagem hidraulica e
hidrolégica, os pontos de entrada (pontos criticos) passiveis de falhas e extravasdao em um
trecho do interceptor Leste, no municipio de Fortaleza, Ceard, para que seja possivel propor

melhorias no sistema de esgotamento sanitario da area de estudo.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da infiltragdo de dguas pluviais em um trecho do Interceptor

Leste da rede esgotamento sanitario de Fortaleza, Ceara.
1.3.2 Objetivos especificos

v Levantar dados da 4rea escolhida;

v" Aplicar o método RTK para estimar a entrada de agua pluvial na rede de esgoto;

v’ Realizar simulagdes para avaliar a variagdo do comportamento hidrdulico da
rede em condig¢des de tempo seco e chuvoso;

v’ Identificar pontos criticos de extravasamento no trecho de estudo do interceptor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Precipitacio maxima e hidrograma unitario

A precipitagdo maxima e o hidrograma unitario sdo conceitos importantes na area
de hidrologia e estdao relacionados ao estudo do comportamento das bacias hidrograficas em

resposta as chuvas.

A precipitacdo maxima ¢ um dos parametros fundamentais na analise hidrologica,
sendo definida como a maior quantidade de chuva que ocorre em determinado periodo de tempo.
E importante determinar a precipitacdo maxima para dimensionar estruturas hidraulicas e

prever possiveis eventos extremos (S. BALLARIN, C. WENDLAND e A. A. ANACHE, 2019).

O hidrograma unitario ¢ uma representagdo grafica do escoamento resultante de
uma unidade de precipitagdo em um determinado tempo, descreve a resposta de uma bacia
hidrografica a chuva, mostrando como o escoamento varia ao longo do tempo em relagao a
precipitacdo. O hidrograma unitario ¢ usado para estimar o escoamento de uma bacia

hidrografica com base na precipitacdo observada ou esperada (G.O., A.L, et al., 2020).
2.2 Drenagem de aguas pluviais

A drenagem de aguas pluviais € um processo essencial para lidar com o excesso de
agua da chuva e garantir a seguranca das areas urbanas. Quando h4d uma quantidade significativa
de chuva, € necessario drenar o excesso de dgua para evitar inundagdes e danos as estruturas

(SYED AZIZUL HAQ, 2017).

Existem vérias formas de drenar as aguas pluviais, sendo que o sistema de drenagem
por gravidade ¢ amplamente utilizado. Esse sistema envolve o uso de estruturas de captagdo e
direcionamento da agua pluvial para longe das areas urbanas. A concepc¢dao do sistema de
drenagem € um aspecto importante, considerando fatores como a intensidade da precipitagao,
o coeficiente de escoamento, o coeficiente de rugosidade e o tipo de sistema a ser adotado

(SYED AZIZUL HAQ, 2017).

A gestdo adequada das dguas pluviais € essencial para enfrentar os desafios
ambientais modernos nas areas urbanas. O uso efetivo da 4gua da chuva para fins ndo potaveis,
como descargas de banheiro, lavanderia, jardinagem ou lavagem, pode reduzir

significativamente a demanda por 4gua potavel. (ZELEEAKOVA, MARKOVIp, et al., 2014).
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E importante ressaltar que a drenagem de aguas pluviais também requer
consideragdes relacionadas a saude e a qualidade da agua. A coleta e armazenamento de dguas
pluviais devem ser realizados adequadamente para evitar a contaminagdo e garantir que a agua
seja segura para uso. Recomenda-se a implementagdo de medidas de tratamento adequadas,
como a filtragem e desinfec¢do da dgua coletada, para garantir a sua qualidade antes de ser

utilizada para fins potaveis ou ndo potaveis.
2.2.1 Consequéncias da urbaniza¢ao na drenagem de aguas pluviais

As consequéncias da urbanizagdo na drenagem das dguas pluviais sdo significativas
e podem ter impactos negativos no meio ambiente ¢ na qualidade da agua. A urbanizagdo
provoca o aumento da descarga de poluentes no escoamento das aguas pluviais. O
desenvolvimento urbano introduz novas fontes de poluentes nas 4guas pluviais e cria superficies

impermeaveis que acumulam poluentes entre as chuvas (EPA, 2004).

Em areas ndo urbanizadas, processos naturais como infiltracdo, interceptagdo,
armazenamento em depressdes, filtragem por vegetacdo e evaporacdo podem reduzir a
quantidade de escoamento das aguas pluviais e remover poluentes. No entanto, as areas
impermedveis diminuem as fungdes naturais de purificagdo das aguas pluviais nas bacias
hidrograficas e aumentam o potencial de impactos na qualidade da agua em corpos de agua

receptores (EPA, 2004).

Essas consequéncias da urbanizacdo na drenagem das aguas pluviais ressaltam a
importancia de praticas adequadas de gestdo das aguas pluviais em areas urbanas, como a
implementa¢do de infraestrutura verde, sistemas de reten¢do de dgua e tratamento de poluentes.
Essas medidas podem ajudar a minimizar os impactos negativos da urbanizac¢do na qualidade
da dgua e no meio ambiente, promovendo a preservacdo dos recursos hidricos e a

sustentabilidade urbana (EPA, 2004).
2.3 Esgotamento sanitario

O esgoto sanitario pode ser definido como sendo o despejo liquido formados pelos
seguintes efluentes: esgoto doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuig¢do pluvial

parasitaria (ABNT, 1986). A NBR 9648 apresenta ainda as seguintes definigdes:

v" Esgoto doméstico € o “despejo liquido resultante do uso da dgua para higiene e

necessidades fisiologicas humanas”;
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v Esgoto industrial é o “despejo liquido resultante de processos industriais,
respeitados os padrdes de langamento estabelecidos”;

v Agua de infiltragdo ¢ “toda agua proveniente do subsolo indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canalizagdes”;

v" Contribuigdo pluvial parasitdria é “a parcela de deflavio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

Os sistemas de esgotos urbanos podem ser de trés tipos (TOMOYUKI TSUTYA e
ALEM SOBRINHO, 2011):

a) “Sistema de esgotamento unitdrio, ou sistema combinado, em que as aguas
residudrias (domésticas e industriais), aguas de infiltragdo (dgua de subsolo) que penetra no
sistema através de tubulagdes e 6rgdos acessorios) e dguas pluviais veiculam por um unico

sistema”.

b) “Sistema de esgotamento separador parcial, em que uma parcela das dguas de
chuva, provenientes de telhados e patios das economias sdo encaminhadas juntamente com as
aguas residudrias e aguas de infiltracdo do subsolo para um tnico sistema de coleta e transporte

dos esgotos”.

c) “Sistema separador absoluto, em que as aguas residudrias (domésticas e
industriais) e as 4dguas de infiltracdo (agua do subsolo que penetra através das tubulagdes e
orgaos acessoOrios), que constituem o esgoto sanitario, veiculam em um sistema independente,
denominado sistema de esgoto sanitario. As aguas pluviais sdo coletadas e transportadas em um

sistema de drenagem pluvial totalmente independente”.

Por recomendagdes técnicas, no Brasil ¢ adotado o sistema separador absoluto para
a coleta e transporte do esgoto sanitario. A coleta e o afastamento das aguas servidas se fazem
pelos sistemas de esgotos sanitarios. Neste tipo de sistema, as aguas pluviais sdo coletadas e
conduzidas pelo seu proprio sistema, € por sua vez os esgotos sanitarios devem ser conduzidos
em redes distintas. Em hipdtese alguma os efluentes de esgoto devem ser langados na galeria
de aguas pluviais e evidentemente as aguas de chuvas nunca devem ser langadas nas redes

coletoras de esgoto. (VANDERLEI FESTI, 2004)

As principais partes de um sistema de esgotamento sanitario sdo definidas a seguir

(TOMOYUKI TSUTYA e ALEM SOBRINHO, 2011):
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- A rede coletora ¢ o “conjunto de canalizagdes destinadas a receber e conduzir os
esgotos dos edificios; o sistema de esgotos predial se liga diretamente a rede coletora por uma
tubulacao chamada coletor predial. A rede coletora ¢ composta de coletores secundarios, que
recebem diretamente as ligacdes, e, coletores troncos. O coletor tronco ¢ o principal de uma
bacia de drenagem, que recebe a contribuicdo dos coletores secundarios, conduzindo seus

efluentes a um interceptor ou emissario”.

- O interceptor ¢ a “canalizacdo que recebe coletores ao longo de seu comprimento,

nao recebendo ligagdes prediais diretas”.

- O emissario ¢ a ‘“canalizacdo destinada a conduzir os esgotos a um destino

conveniente (estacao de tratamento e/ou langamento) sem receber contribuigdes em marcha”.

- O sifao invertido consiste em uma “obra destinada a transposi¢ao de obstaculo

pela tubulagdo de esgoto, funcionando sob pressao”.

- O corpo de agua receptor ¢ o “conjunto de instalacdes destinadas a transferir os

esgotos de uma cota mais baixa para outra mais alta”.

- A estacdo de tratamento de agua € 0” conjunto de instalagdes destinadas a

depuracao dos esgotos, antes de seu lancamento”.
2.3.1 Concepciao do sistema de esgotamento sanitario

A concepgao do sistema de esgotamento sanitario consiste no estudo da combinagao
das diferentes partes de um sistema, organizadas de forma integrada e que devem ser qualitativa
e quantitativamente comparaveis entre si para que seja possivel escolher o melhor arranjo, tanto

do ponto de vista técnico e econdmico quanto financeiro e social (ABNT, 1986).

De acordo com Tomotuki Tsutya e Além Sobrinho (2011), a concepgdo tem os

seguintes objetivos:

 Identificar e quantificar de todos as varidveis que influenciam os sistemas de

esgoto;
» Realizar o diagnoéstico da situagdo atual e futura do sistema de esgoto existente,

* Definir todos os paradmetros basicos de projeto;
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* Pré-dimensionar as unidades dos sistemas, para que seja escolhida a melhor

alternativa possivel;

» Comparacgao técnica, econdmica e ambiental, entre as alternativas, para escolha

da alternativa adequada;

» Estabelecer as diretrizes gerais de projeto e estimar quantitativamente os

servicos que devem ser executados na fase de projeto.

Atualmente, existem diversos softwares capazes de realizar a simulagao hidraulica
de um sistema de esgotamento sanitario, que se apresentam como ferramentas nao estruturais

capazes de otimizar o processo de concepcao do sistema de esgotamento sanitério.
2.3.2 Infiltracio de aguas pluviais

A infiltragdo de agua pluvial na rede de esgoto é um problema comum em areas
urbanas onde ha grande impermeabilizagdo do solo devido a ocupag@o humana. O aumento das
superficies impermeaveis dificulta a absor¢do natural da 4gua da chuva, levando ao aumento

do escoamento superficial e ao congestionamento do sistema de esgoto.

A infiltragdo de aguas pluviais no sistema de esgoto afeta a qualidade da agua e
sobrecarrega as redes de esgoto. A quantidade de poluentes introduzidos na rede de esgoto
durante as chuvas depende da natureza da area de captagdo, do estado técnico do sistema de
esgoto, das solucdes técnicas e tecnologicas aplicadas na estagdo de tratamento de esgoto e das
condi¢des meteorologicas da regido (SUCHOWSKA-KISIELEWICZ ¢ NOWOGOnSKI ,
2021).

Para reduzir a infiltragdo agua pluvial nos sistemas de esgotamento sanitario,
diversas solucdes podem ser adotadas, como o uso de modelos de gestdo de aguas pluviais,
como o0 modelo SWMM (Storm Water Management Model), que podem auxiliar na redu¢do de
enchentes e transbordamentos em redes de esgoto. Essas solugdes visam reduzir a sobrecarga
nos sistemas de esgoto, minimizando os impactos ambientais € de salide associados a

transbordamentos durante chuvas intensas (A HTIF, K NILE e AL MOHAMMED, 2021).
2.3.3 RDII

Rainfall Derived Infiltration and Inflow (RDII), em portugués “Infiltragdo e Influxo
Derivados de Chuvas”, refere-se a dgua excedente que entra em sistemas de esgoto sanitario

devido & infiltragdo da 4gua da chuva. E um problema comum em sistemas de esgoto,
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especialmente em areas urbanas, onde a precipitagdo ¢ alta e a infraestrutura de esgoto esta
envelhecida ou danificada. A dgua da chuva pode entrar nos sistemas de esgoto através de
conexoes ilegais, como tubulacdes de drenagem de telhados, bombas de sumidouros e

tubulagdes laterais com vazamentos (WEF, 2017).

O RDII ¢ composto por duas formas principais de entrada: as entradas diretas, que
incluem o escoamento superficial gerado em superficies impermeaveis diretamente conectadas
aos sistemas de esgoto sanitario, como calhas de telhado, drenos de fundacdo, conexdes
cruzadas de redes pluviais ou pogos de visita com vazamentos; ¢ a infiltracdo subsuperficial,
que engloba a dgua infiltrada proveniente da precipitacdo (infiltracdo) e a 4gua subterranea que

adentra as tubulagdes por meio de defeitos nas mesmas (ZHANG e J. PAROLARI, 2022).
2.4 Modelagem Hidraulica/Hidrologica

Os modelos computacionais objetivam simplificar processos ou operagdes, sem
interferir no seu funcionamento, de modo a facilitar o entendimento de certos fendmenos,
concedendo a possibilidade de realizar simulacdes em diferentes cendrios (BARBOSA

FERNANDES, 2017).

A modelagem hidraulica e hidrologica aplicada a drenagem urbana ¢ uma
abordagem utilizada para analisar e prever o comportamento do escoamento de 4gua em areas
urbanas durante eventos de chuva. Essa modelagem ¢ importante para projetar sistemas de
drenagem eficientes, mitigar inundacdes e garantir o manejo adequado das aguas pluviais

(ALMEIDA DE SA MARQUES e DE OLIVEIRA SOUSA, 2009).

A modelagem hidrologica tem como objetivo estimar a quantidade de dgua que
chega ao sistema de drenagem urbana durante eventos de chuva. Isso envolve o estudo das
caracteristicas da bacia hidrografica, como precipitagdo, evaporacao, infiltracdo do solo e
escoamento superficial. Com base nessas informagdes, € possivel determinar as vazoes de pico

e o volume total de 4gua que entra no sistema de drenagem.

A modelagem hidraulica em sistemas de coleta e transporte de esgoto sanitarios
vem sendo bastante aplicada, muito pelo fato de tornarem possivel uma maior rapidez e
facilidade no célculo proporcionados pelo uso de hardware e software (TOMOYUKI TSUTYA
e ALEM SOBRINHO, 2011). Abaixo estdo listados alguns softwares utilizados para realizar

simulagoes hidraulicas de redes de esgotamento sanitario:
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v MIKE URBAN: consiste em software utilizado para modelar sistemas de
distribuicdo de agua, drenagem de aguas pluviais e coleta de esgoto em sistemas separados e
combinados (DHI, 2020).

v' SewerCAD: é um programa computacional de modelagem hidraulica que
permite simular redes de esgotamento sanitario de forca pressurizada e hidraulica de gravidade,
usando analise de estado estacionario com varios fatores de pico padrao e simulag¢des de periodo
estendido (BENTLEY SYSTEMS, 2014).

v SWMM: modelo hidrolégico-hidraulico utilizado principalmente para
simulagdes em areas urbanas. Por meio deste, ¢ possivel analisar o funcionamento de um
sistema e realizar simulagdes que ajudem a identificar falhas no sistema (A. ROSSMAN, 2010).

v O PCSWMM: ¢éum programa, distribuido pela CHI Water, que utiliza o modelo
SWMM, por meio de uma interface de facil utilizacdo e com recursos aprimorados. Vale
destacar que PCSWMM ¢ integrado com um Sistema de Informagdes Geograficas, o que facilita
a entrada de dados e a visualizacdo dos resultados (SANTOS ARAUJO, LEITE COSTA ¢
KOIDE, 2019).

2.4.1 SWMM e PCSWMM

O SWMM ¢ conhecido por sua énfase em sistemas de conducdo de dgua projetados
para escoamento de dguas pluviais e gerenciamento de dguas residuais. Ele tem sido aplicado
em diversas areas, incluindo analise de enchentes, planejamento de esgotos, design de sistemas
de esgoto combinados e sanitérios, e avaliagdo do desempenho de estratégias de infraestrutura

verde para o controle de dguas pluviais (A. ROSSMAN e A. SIMON, 2022).

O PCSWMM ¢ um software avangado de modelagem para sistemas de 4guas
pluviais, esgoto, bacias hidrograficas e distribuicio de agua. E um software de modelagem
hidraulica/hidrolégica que utiliza o mecanismo de simulagio SWMM (Storm Water
Management Model). Em comparacdo com o SWMM, o PCSWMM apresenta algumas
vantagens e desvantagens (PCSWMM, 2023).

Uma das vantagens do PCSWMM em relagdo ao SWMM ¢ sua capacidade de
fornecer uma interface grafica mais amigavel e intuitiva, o que facilita a visualizagdo e a analise
dos resultados do modelo. Isso ¢ especialmente util para usuarios que dependem de
apresentacdes visuais e graficos para interpretar os dados de simulagdo. Além disso, o

PCSWMM oferece recursos adicionais, como a capacidade de modelar facilmente o
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escoamento em estradas e cruzamentos, o que pode ser util em projetos de drenagem urbana

(PCSWMM, 2023).

No entanto, 0 PCSWMM também possui algumas desvantagens em relacdo ao
SWMM. Uma delas ¢ que o PCSWMM ¢ uma versao comercial, enquanto o SWMM ¢ um
modelo de dominio publico. Além disso, embora o PCSWMM utilize o mecanismo de
simulacdo SWMM, ¢ importante estar ciente de que existem algumas diferengas na forma como
os fluxos, as profundidades e os parametros hidraulicos sao calculados. Essas diferengas podem

afetar os resultados da simulagdo em certas situagdes (PCSWMM, 2023).

Em resumo, o PCSWMM apresenta vantagens, como uma interface grafica mais
amigavel e recursos adicionais para modelagem de escoamento em estradas, mas também
possui desvantagens, como ser uma solu¢do comercial e algumas diferencas no calculo
hidraulico em comparagdo com o SWMM original. A escolha entre 0o PCSWMM e o SWMM
dependera das necessidades e prioridades especificas do usuario (PCSWMM, 2023).



3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O municipio de Fortaleza (Figura 1), capital do Estado do Ceara, fica localizado a
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3°43’ 35” de latitude Sul e 38° 32’ 35” de longitude W. Gr., na zona litoranea. Os municipios

limitrofes a cidade sdo os de Aquiraz, Caucaia, Pacatuba e Maranguape, Itaitinga, Maracanau

e Eusébio, além de ser limitrofe ao oceano Atlantico.

aproximadamente 314,9 Km? (IPECE, 2017).

Figura 1 — Mapa de localizagdo de Fortaleza/CE.
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Fortaleza possui uma darea de

O trecho da rede de esgotamento sanitario estudado (Erro! Fonte de referéncia n

ao encontrada.) foi o do Interceptor Leste (IL), que estd situado na bacia Vertente Maritima

do Municipio de Fortaleza e ¢ constituido de tubulagdes de concreto armado com diametros que

variam de 900 a 1.750 mm. O IL possui cerca de 7,5 km de extensdo, ja o trecho analisado tem

uma extensdo de 5,7 Km (PORTO PEREIRA, BARBOSA FERNANDES, et al., 2021).
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Figura 2 — Mapa de localizagao do trecho do IL analisado.
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No presente trabalho foi considerada a contribui¢do de esgoto do coletor tronco
proveniente da Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE) Parque Ecoldgico (Figura 3) e da linha de
recalque da EEE Praia do Futuro II (Figura 4). O coletor tronco do Parque Ecoldgico esta a

jusante e conectado a linha de recalque da EEE Parque Ecolégico.

A EEE Praia do Futuro II ¢ um sistema que combina grade e pogo seco, possui um
conjunto de bombas de 2+1, com uma vazao de 494 m*h e poténcia de 50 CV. Ela tem uma
altura manométrica de 16 m e, em 2014, trabalhava apenas durante os periodos de pico de
contribuicdo, entre 10h e 15h, com uma bomba com o registro "estrangulado". Isso ocorria pelo
fato de o IL apresentar extravasdes se a EEE Praia do Futuro II operar 24 horas por dia

(FORTALEZA, 2014).

A EEE Parque Ecolégico também ¢ um sistema que combina grade e poco seco, €
sua operacgdo envolve o uso de um conjunto de bombas de 2+1, com uma vazao de 612 m*/h e
poténcia de 75 CV. A EEE Parque Ecoldgico possui uma altura manométrica de 22 m

(FORTALEZA, 2014).



Figura 3 — Mapa de localizagdo da Linha de recalque da EEE — Praia do Futuro II e das sub-
bacias S102 e S95.

556§UOE SSB?UDE SSQ%UOE
T T T

Fonte de dados: CAGECE (2023)
Autor: José Wellington Oliveira Arajo
Sistema de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 245

g 2
ST T8
I g
4 Legenda B
- Sub-bacias analisadas (5102 e S95)
Linha de recalque da EEE - Praia do futturo II
= w
£ | &
o (=
I g
a 2

= T ~ ——1
556800E 558000E 559200E

Fonte: Autor, 2023.



Figura 4 - Mapa de localizag@o do coletor tronco e da Linha de recalque da EEE Parque

Ecoldgico e das sub-bacias do Riacho Maceio.

SSS?OOE 556800E
!
T T

SSB?OOE
T A

559200E
|
T

9588POON
T

95861500N
it

Fonte de dados: CAGECE (2023)
Autor; José Wellington Oliveira Araljo
Sistema de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 24S

' Legenda i
I sub-bacias analisadas (Sub-bacias do Riacho Maceid)
Coletor tronco do Parque Ecoldgico

Linha de Recalque da EEE - Parque Ecoldgico

9585 1E;OU N
1

S ”
0 250 500m

+
N0OO088S6

ND0B9I8S6

NOQ9S8S6

T T
555600E 556800E

T
558000E

—1
559200E

Fonte: Autor, 2023.

28

Assim como as EEEs citadas, as sub-bacias de drenagem de aguas pluviais

analisadas (Figura SFigura 5- Mapa de situagdo da area de estudo.) fazem parte da Vertente
Maritima, sendo 6 sub-bacias do Riacho Maceio6 (S53,S61,S65, S73,S74 e S72) ¢ as sub-bacias
S102 e S95, a S102 esté situada no inicio da linha de recalque da EEE Praia do Futuro Il e a

S95 no final.
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Figura 5- Mapa de situagdo da area de estudo.
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3.2 Levantamento de dados

Para realizar o estudo foram coletados dados referentes a rede coletora de esgoto e
rede de drenagem, como, por exemplo, vazdes, os tipos de materiais constituintes, extensao,
vazdes e outras variaveis que afetam o funcionamento da rede coletora de esgoto e rede de
drenagem de aguas pluviais. Tais dados foram fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto
do Cearda — CAGECE. O presente trabalho faz parte de um projeto que € uma parceria entre a
FUNCAP (Fundagado Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico), UFC
e CAGECE por meio do Edital de Chamamento Publico 02/2021.

No que se refere aos dados do sistema de drenagem e das sub-bacias analisadas,
eles foram baseados no modelo computacional SWMM validado por (MESQUITA, 2018), que
propds a modelagem do sistema de drenagem urbana da bacia Vertente Maritima,
subdividindo a mesma em 139 sub-bacias, com 212 jung¢des, 60 exultorios e 208 condutos. Ja
as precipitagdes maximas foram obtidas a partir de dados de chuva extraidos da estagdo

meteorologica do Pici, situada no Campus do Pici da UFC e operada pelo Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET). A estagdo possui uma série historica de 30 anos, com dados medidos
a cada 5 minutos.

Os calculos das vazoes das estagdes elevatdrias de esgoto foram feitos considerando
a vazao maxima de bombeamento de cada EEE e assumiu-se que as EEEs seguem um padrao
de comportamento semelhante a Estacdo de Pré-condicionamento de Esgoto (EPC). Em outras
palavras, para cada uma das EEEs, foi adotado um hidrograma com uma forma idéntica ao da
EPC. Vale salientar que, com exce¢ao dos dados das vazdes das EEEs, os demais dados de
vazao e hidraulica do sistema de esgotamento sanitario foram extraidos dos trabalhos realizados

por (BARBOSA FERNANDES, 2017).
3.3 Simula¢do no PCSWMM

A andlise do trecho da rede coletora de esgoto de estudo foi feita por meio do
programa PCSWMM, sendo que propiciou uma visualizagdo dindmica da rede através da
modelagem hidraulica. Assim, foi possivel identificar as falhas na rede e, com base nos
resultados, foram propostas medidas para solucionar ou mitigar tais falhas. Para realizar as

simulagdes no PCSWMM foram utilizados os dados fornecidos pela CAGECE.
3.4 Curva IDF

As curvas IDF (intensidade-duracao-frequéncia) sdo utilizadas para estimar os
niveis de precipitagdo extrema em diferentes duracdes e periodos de retorno. Essas curvas

relacionam a intensidade da chuva com a duragado e a probabilidade de ocorréncia.

O PCSWMM possui recursos para criar € manipular curvas IDF, oferece uma
interface grafica que permite importar dados IDF, calcular os parametros a, b e ¢ (constantes
diretamente dependentes do local) com base nos dados do usuério e plotar as curvas IDF no
painel de graficos. A Figura 6 apresenta os valores das constantes a, b e ¢, assim como as curvas

IDF.
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Figura 6 — Curvas IDF geradas no PCSWMM
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A partir dessas curvas IDF, com distribuicao Gumbel do tipo simétrica, foi possivel
estimar as precipitagdes maximas para diferentes periodos de retorno (2, 5 e 10 anos). A data
de estudo escolhida foi o dia 2 de abril de 1985, ja que foi o dia de maior volume de chuva do
més com maior precipitacdo do ano € que possui a menor variagdo em relacdo a média anual

dos dados coletados na estacdao pluviométrica de Pici (SOUSA ANCHIETA, 2022).

Os valores de precipitagdo para todas as duracdes, variando de 5 minutos a 24 horas,
em um unico evento de tempestade com determinado periodo de retorno, ocorrem dentro do
mesmo periodo de 24 horas. Essa distribui¢do ¢ baseada na metolologia desenvolvido pelo
Natural Resources Conservation Service (NRCS) do Departamento de Agricultura dos Estados

Unidos (USDA), descrito no National Engineering Handbook — Part 630 Hydrology (SOUSA
ANCHIETA, 2022).

3.5 Estimativa do RDII através dos parimetros RTK

A metodologia RTK (Rainfall-to-kinematic flow) € utilizada para estimar o volume
de escoamento pluvial que ocorre em sistemas de drenagem urbana, conhecido como RDIIL.

Essa metodologia, aplicada no software PCSWMM, combina informacdes sobre a precipitacao
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pluviométrica com parametros hidraulicos e topograficos do sistema de drenagem para calcular

o volume de RDII (BENTLEY, 2023).

O método RTK ¢ utilizado para gerar hidrogramas com base em dados de
precipitacdo e ¢ frequentemente aplicado para determinar a RDII (Infiltracdo e Influxo
Derivados da Chuva) em redes de esgoto sanitario. Esse método caracteriza o hidrograma
combinando hidrogramas triangulares provenientes de trés componentes de fluxo: influxo
rapido, infiltracdo moderada e infiltracao lenta. O hidrograma resultante ¢ formado pela soma
desses trés componentes de fluxo (QI, Q2 e Q3). O método RTK trata o sistema entre a
precipitagdo e o fluxo no esgoto como uma caixa preta representada por trés parametros: R, T

e K (BENTLEY, 2023).

O parametro R representa a fragdo do volume de precipitacdo que entra no esgoto
sanitario. O parametro T é o tempo de pico do influxo rdpido, enquanto o parametro K
representa a razao entre o tempo de recessao e pico. Esses parametros sao utilizados no método
RTK (Figura 7) para estimar as respostas do RDII de forma rapida, moderada e lenta,
respectivamente, por meio do ajuste de até trés hidrogramas unitarios triangulares ao

hidrograma observado do RDII (BENTLEY, 2023).

Portanto, o método RTK utiliza os parametros R, T e K para caracterizar as
respostas do influxo e infiltragdo derivados da chuva em redes de esgoto sanitario, sendo uma
abordagem comumente empregada na andlise e planejamento de transbordamentos de esgoto

sanitario.

Figura 7 — Interface do PCSWMM: Insercdo dos parametros R, T e K.
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Fonte: Autor, 2023.
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3.5 Simulacao no PCSWMM dos diferentes cenarios

As simulacdes no sofiware PCSWMM foram realizadas com base no trabalho de
ANCHIETA (2022), que utilizou a metodologia RTK para avaliar a influéncia de diferentes
valores de infiltragao (1%, 3%, 5%, 7% e 10%) de 4guas pluviais da bacia do riacho Macei6 no
coletor tronco Parque Ecologico, considerando periodos de retorno de 2, 5 ¢ 10 anos. Neste
trabalho, foi avaliado o impacto da infiltracdo de aguas pluviais em um trecho do IL,
considerando a contribui¢do das sub-bacias do Riacho Macei6 e de outras duas sub-bacias (S95
e S102) da Vertente Maritima, uma situada na entrada e outra no final da linha de recalque da

EEE Praia do Futuro II.

No presente trabalho foi considerado um periodo de simulagao de 19 horas e foram
analisados quatro cenarios para diferentes periodos de retorno (2, 5 e 10 anos) e para valores de

infiltracao de 1%, 3%, 5%, 7% e 10%:



(Figura 8).
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Cenario 1: Simulagao hidraulica da rede de esgoto sem contribui¢ao de agua pluvial

Figura 8 — Cenério 1: Simula¢do hidraulica da rede de esgoto sem contribuicao de dgua

pluvial.
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Cenario 2: Simulacdo hidraulica da rede de esgoto com contribuicdo de agua

pluvial das bacias S95 e S102 (Figura 9).

Figura 9 — Cenério 2: Simulagao hidraulica da rede de esgoto com contribuicdo de dgua

pluvial das bacias S95 e S102.
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Cenario 3: Simulacdo hidraulica da rede de esgoto com contribuicdo de agua

pluvial das sub-bacias do riacho Macei6 (Figura 10).

Figura 10 — Cenario 3: Simulagdo hidraulica da rede de esgoto com contribui¢do de dgua

pluvial das sub-bacias do Riacho Maceio.
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Cenario 4: Simulacdo hidraulica da rede de esgoto com contribuicdo de agua

pluvial das sub-bacias S92, S102 e sub-bacias do riacho Maceio (Figura 11).

Figura 11 — Cenario 4: Simulacdo hidraulica da rede de esgoto com contribui¢do de agua

pluvial das sub-bacias S92, S102 e sub-bacias do riacho Maceio.
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4 RESULTADOS

Apbs a realizacdo das simulagdes dos diferentes cenarios apresentados na
metodologia deste trabalho ndo foi constatada qualquer extravasdo nos Pogos de Visita (PVs)
do trecho do IL analisado. No entanto, foram identificados pontos criticos nos Cenarios 3 ¢ 4,
sendo que alguns trechos da tubulagdo estdo funcionando totalmente preenchidos. Nas Figuras
12 e 13 ¢ apresentado o perfil hidraulico das tubulagdes com o maior numero de pontos criticos.

Figura 12 — Perfil hidraulico da simulagdo do Cenério 3 com o maior nimero de pontos
criticos — PR de 10 anos com parametro R de 10%.
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Figura 13 — Perfil hidraulico da simulagdo do Cenério 4 com o maior nimero de pontos

criticos — PR de 10 anos com pardmetro R de 10%.

IL-56 (1457.344)

IL-55 (1457.4)
IL-54 (1457.551)

IL-53 (1458.055)
IL-52 (1458.589)

IL-51 (1459.124)

IL-50 (1459.838)
IL-49 (1460.343)

IL-48 (1460.381)

IL-47 (1453.621)

IL-46 (1453.587)

IL-45 (1451.393)

IL-44 (1410.123)|

IL-43 (1409.929)
IL-42 (1410.113)
IL-41 (1409.882)
IL-40 (1410.7)

IL-39 (1411.38)

IL-38 (1409.574)
IL-37 (1407.664)

IL-36 (1407.739)
IL-35 (1407.659)

IL-34 (1387.954)
IL-33 (1385.706)

IL-32 (1387.385)| -

IL-31 (1386 255)
IL-30 (1384.996)

IL-29 (1386.274)

IL-27 (1386.695)
IL-26 (1383.233)

IL-25 (1384.775)

IL-23 (1385.797)
Link (flow, L/s)

o, PV57(1.198)
S P56 (1.219)
PV55 (1.241)
PV54 (1.262)
PV53 (1.283)
PV52 (1.3)

PV51(1.319)

PV50 (1.341)
PV49 (1.383)

2600 2800

2400

PV48 (1.436)

2200

PV47 (1.509)

PV46 (1.572)

2000

PV45 (1.633)
PV44 (1.668)
PV43 (1.711)
PV42 (1.752)
PV41 (1.788)

PV40 (1.846)

1600 1800

1400

PV38 (1.916)
PV37 (1.977)
PV36 (2.033)

1200

1000

PV35 (2.094)
PV34 (2.123)
PV33 (2.169)

PV32 (2.212)

800

o PV31(2.269)
© Pv30(2.326)

0f

o

S PV28(2.407)
PV27 (2.44)

S PV26(2.499)

I3
PV25 (2.549)
o PV23(2.598)

Node (depth, n

Fonte: Autor, 2023.



40

4.1 Cenario 1

O Cenario 1 ndo apresentou pontos criticos. Este resultado ¢ satisfatdrio e coerente
com arealidade do IL, ja que o mesmo deve possuir dimensdes minimas que suportem as vazdes
em tempo seco, que sao previstas em projeto. A Figura 14 apresenta as vazoes maximas dos

PVs no cenario em questao.

Figura 14 — C1: Simulagdao em tempo seco.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2 Cenario 2

Assim como o Cendrio 1, o 2 ndo apresentou pontos criticos, o que pode ser
explicado pelo fato de ter sido considerada apenas a infiltragdo de aguas pluviais de duas sub-
bacias (S95 e S102), que somadas resultam em uma area total pequena, implicando em uma
vazao de infiltragdo baixa. Mas vale ressaltar que mesmo com uma vazao de infiltracao baixa,
as vazoes maximas totais do Cenario 2 sdo significativamente maiores que a do Cenario 1

(Figura 15, Figura 16 e Figura 17).
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lagdes com PR de 2 anos e parametro R de 1%, 3%, 5%, 7% e

imu

S

Figura 15 — Cenario 2
10%.
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Figura 17 — Cendrio 2: Simulagdes com PR de 10 anos e parametro R de 1%, 3%, 5%, 7% e
10%.
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Fonte: Autor, 2023.

4.3 Cenario 3

No Cendrio 3 foram identificados pontos criticos em todas as simulacdes realizadas,
sendo que no melhor resultado (Figura 18), com PR de 2 anos e parametro R de 1%, foram
observados pontos criticos em 10 PVs (PV23, PV24, PV25, PV26, PV27, PV28, PV29, PV39,
PV40 e PV49). Ja no pior resultado (Figura 20), com PR de 10 anos e parametro R de 10%, 20
PVs (PV23, PV24,PV25,PV26,PV27,PV28, PV29, PV 30, PV32, PV33, PV34,PV36, PV37,
PV38, PV39, PV40, PV41, PV42 e PV49) apresentaram estado critico. Nas figuras abaixo, da
Figura 18 até a Figura 20, sdo apresentadas as vazdes maximas dos PVs em estado critico em

todas as simulac¢des do Cenario 3.



Figura 18 - Cenario 3: PR de 2 anos e infiltragdes de 1%, 3%. 5%. 7% e 10%.
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Figura 19 - Cenario 3: PR de 5 anos e infiltragdes de 1%, 3%. 5%. 7% e 10%.
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Figura 20 - Cenario 3: PR de 10 anos e infiltragdes de 1%, 3%. 5%. 7% e 10%.
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4.4 Cenario 4

No Cenério 4, similarmente ao 3, foram identificados pontos criticos em todas as
simulagoes realizadas, sendo que no melhor resultado (Figura 21), com PR de 2 anos e
parametro R de 1%, foram observados pontos criticos em 13 PVs (PV23, PV24, PV25, PV26,
PV27, PV28, PV29, PV30, PV32, PV34, PV39, PV40 e PV49). J4 no pior resultado (Figura
23), com PR de 10 anos e pardmetro R de 10%, 21 PVs (PV23, PV24, PV25, PV26, PV27,
PV28,PV29,PV30,PV31,PV32,PV33,PV34,PV36,PV37,PV38, PV39, PV40, PV4l, PV42,
PV43 e PV49) apresentaram estado critico. Nas figuras abaixo, da Figura 21 até a Figura 23,
sdo apresentadas as vazdes maximas dos PVs em estado critico em todas as simulagdes do

Cenario 4.



Figura 21 - Cenario 4: PR de 2 anos e infiltragdes de 1%, 3%. 5%. 7% e 10%.
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Figura 22 - Cenario 4: PR de 5 anos e infiltragdes de 1%, 3%. 5%. 7% e 10%.
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Figura 23 — Cenario 4: PR de 10 anos e infiltragdes de 1%, 3%. 5%. 7% e 10%.
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Ao analisar os resultados das simulacdes, foi possivel notar que os PVs mais
proximos do final da linha de recalque da EEE Praia do Futuro II possuem uma maior tendéncia
a extravasarem, levando em considerando que, dentre os PVs que apresentaram estado critico,
a maioria estava situada na parte inicial do trecho do IL analisado neste trabalho. Isso pode ser
explicado pelo fato desses PVs estarem situados proximos da zona de transi¢ao entre conduto

forcado (linha de recalque) e conduto livre (IL).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados deste trabalho foi possivel analisar a influéncia da
infiltragdo de aguas pluviais no trecho estudado do Interceptor Leste da rede esgotamento
sanitario de Fortaleza, Ceara. Ao avaliar a variagdo do comportamento hidraulico da rede em
condigdes de tempo seco e chuvoso, ndo foram identificadas extravasdes, mas foram

constatados pontos criticos.

Foi constatado que os PVs mais proximos do final da linha de recalque da EEE
Praia do Futuro II estdo mais propensos a extravasarem. No trabalho realizado por (BARBOSA
FERNANDES, 2017), que teve como objetivo realizar simula¢des hidraulicas para avaliar a
interferéncia da chuva e de sedimentos no IL, foi constatada uma tendéncia similar, onde o trecho inicial

do IL apresentou um maior numero de pontos de extravasamento.

Apo6s a modelagem hidraulica dos diferentes cenarios, ndo foram observados pontos
criticos nos cenarios 1 e 2. Entretanto, foram identificados em todas as simulagdes dos cenarios
3 e 4. No Cenario 3, no melhor resultado, foram observados pontos criticos em 10 PVs. e no
pior resultado em 20 PVs. Ja no Cenario 4, no melhor resultado, foram observados pontos

criticos em 13 PVs e, no pior resultado, 21 PVs apresentaram estado critico.

Embora ndo tenha havido extravasao nos PVs do trecho analisado, sabe-se que, na
realidade, ocorrem extravasamentos em alguns pontos do IL durante periodos de chuvas
intensas. A ndo ocorréncia de entravamento pode ser explicado pelo fato de ndo terem sido

consideradas todas as sub-bacais da Vertente Maritima nas simulagoes.

Para mitigar os transtornos decorrentes das chuvas, podem ser adotadas medidas
preventivas, como limpezas suplementares de redes, elevatorias e estagcdes de tratamento, a fim
de remover a areia e o lixo trazidos pelas aguas das chuvas. Além disso, a conscientizagao da
populacdo em nao jogar lixo na rede de esgoto e ndo realizar ligacdes irregulares € de extrema

importancia para o bom funcionamento do sistema de esgotamento sanitario.
Para lidar com esses pontos criticos, outras medidas podem ser adotadas:

» Analise detalhada: Realizar uma analise mais aprofundada desses trechos de
tubulagdo identificados como pontos criticos. Isso pode envolver inspecdes visuais, testes ndo
destrutivos, andlises estruturais ou simulacdes computacionais mais precisas para entender

melhor a natureza e a extensao do problema.
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» Reforco da tubulagdo: Com base na analise detalhada, pode ser necessario
considerar o reforgo desses trechos de tubulagdo. Isso pode ser feito por meio de medidas como
o aumento da espessura da parede da tubulagdo, o uso de materiais mais resistentes, a instalagao
de suportes adicionais ou a introdu¢ao de medidas estruturais para aliviar as tensdes.

» Monitoramento continuo: Estabelecer um programa de monitoramento continuo
para acompanhar a evolucao desses pontos criticos ao longo do tempo. Isso pode envolver a
instalacao de sensores para medir a pressao, temperatura, fluxo ou outros parametros relevantes,
a fim de detectar quaisquer mudangas que possam indicar um aumento no risco de falha.

» Manutencao e reparo adequados: Garantir que haja um programa de manutengao
adequado em vigor para garantir que esses pontos criticos sejam regularmente inspecionados e
reparados, se necessario. Isso pode envolver atividades como limpeza, reparo de danos,
substituicdo de componentes desgastados ou implementagdo de medidas corretivas
identificadas durante a analise.

» Simulagdes: Realizar outras modelagens considerando a contribui¢do pluvial

parasitaria de outras sub-bacias da Vertente Maritima.

E importante considerar que essas medidas devem ser adaptadas as caracteristicas
especificas do sistema de tubulagdo, levando em consideragdao as normas e regulamentos

aplicaveis, bem como as melhores praticas do mercado.
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ANEXO A — TERMO DE AUTORIZACAO

b -
Av. Dr. Lauro Vieira Chaves, 1030 - Vila unido -q m c EARA
CEP: 60422-901 « Fortaleza / CE -\' a ece ke .'V
CNPJ: 07.040.108/0001-57 S GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DAS CIDADES

TERMO DE AUTORIZAGCAO

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — Cagece, sociedade de economia mista inscrita no
CNPJ sob o nimero 73.759.185/0001-96, com sede na av. Doutor Lauro Vieira Chaves, n? 1030 — Vila
Uniao, Fortaleza/CE, CEP 60.422-901, por meio da sua Geréncia de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova-
¢ao, representada pela gerente Cailiny Darley de Menezes Medeiros, vem, neste ato, considerando:

1. o 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 condigoes para que a Funcap selecione e apoie pesquisa cientifica e tecnolégica
cooperativa, a ser desenvolvida no Estado do Ceard, por pesquisadores vinculados a Institui-
¢oes de Ensino Superior (IES) e/ou Instituigoes Cientificas, Tecnolégicas 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;

2. gue a pesquisa “Modelagem integrada da rede coletora de esgoto e da drenagem urbana de
Fortaleza-ce”, coordenada pelo Prof. Iran Eduardo Lima Neto foi selecionada mediante a Cha-
mada de Proposta de Pesquisa;

3. asdisposigoes acerca das confidencialidades previstas na clausula 52 (quinta) do referido Con-
vénio;

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

5. que a realizagao do trabalho envolve equipe composta por professores e alunos de cursos de
graduagao e pos-graduagao;

6. que o Trabalho de Concluséo do Curso — TCG com o tema MODELAGEM DA INFLUENCIA
DA INFILTRACAO DE AGUAS PLUVIAIS EM UM TRECHO DO INTERCEPTOR LESTE DE
ESGOTO DA ZONA COSTEIRA DE FORTALEZA, CEARA do aluno JOSE WELLINGTON
OLIVEIRA ARAUJO, orientado pela Profa. Janine Brandao de Farias Mesquita, adotou infor-
magoes cedidas pela Cagece;

7. que o coordenador informou nao haver previsdo de propriedade intelectual na referida pes-
quisa;

8. que o TCC foi analisado(a) pela equipe da Cagece e sua redagao acatada;

Autorizamos a publicagao do Trabalho de Conclusédo 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.

s = s Fortaleza, 13 de setembro de 2023
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