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RESUMO

O progresso de um pais estd intimamente ligado a qualidade de sua infraestrutura de servigos de
agua, esgoto, drenagem e residuos solidos. Este estudo foca na bacia da Vertente Maritima de
Fortaleza, no Cear4, regido Nordeste do Brasil, que enfrenta escassez hidrica e fragilidade dos
recursos naturais tipicas do clima semidrido. A 4rea tem experimentado uma répida expansao
urbana, resultando em sérios desafios para os sistemas de drenagem e esgotamento sanitdrio,
como inundagdes e poluicdo das dguas. A entrada de dguas pluviais no sistema de esgoto,
denominada afluéncia indevida, compromete a eficiéncia do sistema, causando extravasamentos
e contaminac¢do ambiental. Diante disso, o objetivo geral consiste uma metodologia para
simulac¢do e otimizacao de redes coletoras de esgoto submetidas a contribui¢cdes pluviais e de
lencol fredtico em ambientes urbanizados. O tracado e a batimetria do Interceptor Leste (IL)
foram atualizados para realizar a modelagem hidrolégica-hidraulica, foram utilizados dados
pluviométricos da estagao Edson Queiroz, coletados entre 2018 e 2023. A metodologia Rainfall-
to-Kinematic Flow (RTK) foi aplicada para estimar o Rainfall Derived Infiltration and Inflow
(RDII), identificando pontos criticos do sistema sujeitos a falhas e sobrecargas. Apds validar
o cendrio com R 6timo, foi aplicada a equacao de Intensidade-Dura¢do-Frequéncia (IDF) para
diferentes periodos de retorno. Os resultados do trabalho mostraram que o Personal Computer
Storm Water Management Mode (PCSWMM) possui uma interface simplificada e intuitiva, com
integracdo ao QGIS. Na fase de calibracdo do modelo, foram simulados 16 dias para 2, 4, 8, 10,
25 e 35 sub-bacias com diferentes valores de R. Na fase de validacao, foram simulados 65 dias
para 2 sub-bacias, comparando os resultados com o relatério da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard (CAGECE). A melhor acuricia foi alcancada com duas sub-bacias, apresentando
resultados superiores a 75% para R igual a 0,01. Para tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos, o
valor de R igual a 0,01 manteve o melhor desempenho, mesmo com o aumento significativo do
volume de dgua. Como proposta de melhoria na rede, recomenda-se o uso de medidas estruturais
e ndo-estruturais. Concluiu-se que o modelo se mostrou adequado a realidade de Fortaleza,
podendo ser utilizado como ferramenta pratica para a previsao de extravasamento na rede de
esgoto. Espera-se que a metodologia proposta possa também ser aplicada em outras cidades com

caracteristicas semelhantes.

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



ABSTRACT

The progress of a country is closely tied to the quality of its water, sewage, drainage, and solid
waste infrastructure. This study focuses on the Vertente Maritima Basin in Fortaleza, Ceara,
a region in the semi-arid Northeast of Brazil that faces water scarcity and natural resource
vulnerability. The area has undergone rapid urban expansion, leading to significant challenges for
drainage and sewage systems, such as flooding and water pollution. The entry of stormwater into
the sewage system, known as illicit inflow, compromises system efficiency, causing overflows and
environmental contamination. In light of this, the general objective is to develop a methodology
for the simulation and optimization of sewer networks subjected to stormwater and groundwater
inflows in urbanized environments. The layout and bathymetry of the East Interceptor (IL) were
updated to conduct hydrological-hydraulic modeling, using rainfall data from the Edson Queiroz
station, collected between 2018 and 2023. The Rainfall-to-Kinematic Flow (RTK) method was
applied to estimate the Rainfall Derived Infiltration and Inflow (RDII), identifying critical system
points prone to failure and overload. After validating the scenario with the optimal R value, the
Intensity-Duration-Frequency (IDF) equation was applied for different return periods. Results
indicated that the Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM) has a
simplified and intuitive interface with integration to QGIS. During model calibration, simulations
were performed for 16 days across 2, 4, 8, 10, 25, and 35 sub-basins with varying R values. In
the validation phase, 65 days were simulated for two sub-basins, comparing results with data
from the Cearda Water and Sewage Company (CAGECE). The best accuracy was achieved with
two sub-basins, showing results above 75% for R equal to 0.01. For return periods of 2, 5, and 10
years, the R value of 0.01 maintained the best performance, despite significant increases in water
volume. As a network improvement measure, both structural and non-structural solutions are
recommended. The model proved adequate for Fortaleza’s reality and can be used as a practical
tool for forecasting sewer system overflows. The proposed methodology may also be applicable

to other cities with similar characteristics.

Keywords: Hydrological-hydraulic modeling. RTK. RDIIl. PCSWMM.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais estd intimamente ligado a amplitude e a qualidade da
infraestrutura dos servicos de dgua, esgoto, drenagem e gestdo de residuos s6lidos (PINHEIRO
et al., 2016). No Brasil, o saneamento bésico € estabelecido pela Lei 14.026, de 15 de julho
de 2020, como um conjunto integrado de servicos, infraestrutura e operacdes que englobam
abastecimento de dgua, coleta e tratamento de esgoto, limpeza urbana, manejo de residuos
s6lidos, e drenagem e manejo de dguas pluviais. Esta legislacdo atualiza o marco regulatério do
saneamento bésico e atribui novas responsabilidades 2 Agéncia Nacional de Agua e Saneamento
Basico (ANA) (BRASIL, 2020).

O Nordeste brasileiro, que abriga a segunda maior populacio do pais com mais de
54,6 milhdes de habitantes, conforme dados do IBGE (2022a), tem acompanhado o processo de
urbanizagdo nacional, intensificado desde o século XX. Entre 2010 e hoje, a regido apresentou
uma taxa geométrica de crescimento anual de 0,52%, a menor da série historica (FUSCO;
OJIMA, 2023). Diferente do Sudeste, onde a industrializacdo impulsionou o crescimento urbano,
o Nordeste viu sua urbanizacio acelerada por secas e a auséncia de politicas publicas eficazes
para mitigar esses desafios climéticos, resultando em um éxodo rural significativo. De acordo
com Vergolino e Dantas (2005), a urbanizac¢do no Nordeste foi impulsionada por fatores que
forcaram a populacdo a deixar as areas rurais, além da atrac@o exercida pelas cidades.

O clima semidrido caracteristico do Nordeste € marcado por altas taxas de evapo-
transpiracdo, solos pouco profundos com baixa capacidade de armazenamento de dgua e chuvas
concentradas em curtos periodos do ano. Essa combinacgdo de fatores, aliada as condi¢des dos
oceanos Atlantico e Pacifico, resulta em uma alternancia entre anos de seca e cheias, conforme a
variabilidade das chuvas na regido (ANA, 2012).

No contexto nordestino, o estado do Ceard se destaca por ter a terceira maior
populacdo da regido, estimada em 8.794.957 habitantes. Grande parte dos municipios cearenses
estd inserida em um clima semidrido, abrangendo 86,8% da area do estado. Este clima €
caracterizado pela escassez de recursos hidricos e pela fragilidade dos recursos naturais, com
uma grande diversidade tanto geografica quanto climética. A variabilidade espacial e temporal
do regime de chuvas se manifesta tanto na distribuicdo ao longo da estacdo chuvosa quanto no
total anual de precipitacdo em anos consecutivos na mesma localidade (IBGE, 2022b).

A regido metropolitana de Fortaleza, situada ao norte do Ceard, tem passado por

uma rapida expansdo urbana nos tltimos anos, resultando em mudancas significativas no uso e
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ocupacao do solo e provocando um processo de degradagdo ambiental. A ocupacao irregular ao
longo das redes de drenagem, especialmente nas margens de rios € mananciais que cortam a area
urbana, tem se tornado mais frequente (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2015a). Fortaleza, que
possui 0 11° maior Produto Interno Bruto (PIB) municipal do Brasil e o maior da Regido Nordeste,
¢ um importante centro industrial e comercial do pais (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2022).

Essa expansao urbana acelerada, aliada a desvalorizacdo das infraestruturas de
drenagem, tem gerado diversos problemas para os sistemas de drenagem urbana da cidade, como
inundacdes, poluicdo de dguas superficiais e subterraneas, e sobrecarga dos sistemas de esgoto.
Além disso, os custos de transporte e tratamento dos efluentes urbanos t€ém aumentado, devido a
quantidade e a qualidade dos mesmos (MATOS, 2006; MEDEIROS; DORNELLES, 2022).

Embora o desgaste natural dos sistemas de coleta seja inevitdvel, o uso inadequado
dessas redes pode agravar a situagdo, reduzindo sua eficiéncia e causando extravasamento de
esgoto em pontos criticos. Esse tipo de problema tem um impacto significativo tanto na populag¢ao
quanto no meio ambiente, aumentando os riscos de contaminagdo e criando condicdes insalubres
(SABOIA, 2022).

A infiltracdo de dguas pluviais nos sistemas de esgoto sanitario € o processo pelo
qual a 4gua penetra no solo ou em estruturas, geralmente devido a pressao hidrostatica ou a
gravidade. A afluéncias indevidas, referem-se a entrada de 4gua em uma constru¢ao que ndo
deveria ocorrer, muitas vezes causada por falhas no sistema de drenagem ou pelo mau projeto de
impermeabilizagdo. Isso inclui d4guas que entram devido a fissuras, jungdes inadequadas ou falta
de manutengdo de sistemas de drenagem, tornando-se um dos maiores desafios para a operagao
eficiente desses sistemas. Para enfrentar esse problema, as autoridades competentes t€m se
empenhado na adog¢do de estratégias e métodos de gestdo que possam minimizar 0s impactos
causados por essas afluéncias (FERREIRA, 2014).

No planejamento e dimensionamento de sistemas de esgoto sanitdrio, € essencial
que a carga de efluentes seja estimada levando em consideragdo tanto o consumo de dgua pela
populagdo quanto a entrada de dguas parasitdrias nas redes coletoras, que sdo aquelas que nao
fazem parte do sistema de drenagem e que afetam negativamente o desempenho das estruturas.
Elas podem incluir d4gua da chuva que entra em areas nao projetadas para drenagem, dgua
que se acumula devido a falhas no sistema de esgoto, ou dgua subterrinea que invade espacos
confinados. Caso o impacto dessas infiltracdes pluviais ndo seja adequadamente considerado

durante o projeto, o sistema pode ser sobrecarregado, o que comprometera sua capacidade
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de funcionamento (ABNT, 1986; ABNT, 2000). A situacdo € ainda mais critica devido a
auséncia de indicadores precisos para avaliar a contribui¢do dessas dguas pluviais nos sistemas
de esgotamento sanitario (FESTI, 2005).

No Brasil, os sistemas de coleta de esgoto sdo projetados como sistemas separadores
absolutos, onde as dguas residudrias sdo coletadas separadamente das dguas pluviais. Como
resultado, estudos anteriores utilizando o Storm Water Management Model (SWMM) tém se
concentrado apenas na simulacdo dos sistemas de drenagem urbana, sem considerar a influéncia
dos sistemas de esgotamento sanitdrio (VINAGRE et al., 2015; FORMIGA et al., 2016; SILVA
et al., 2017; PEREIRA et al., 2021; MESQUITA; NETO, 2022).

Outros estudos se dedicaram a modelagem e avaliacdo do impacto da drenagem no
macrossistema de esgoto, incluindo Interceptor Leste (IL), Interceptor Oeste (10) e coletores
tronco. Esses estudos focaram nas interferéncias indevidas de dguas pluviais e no aporte de
sedimentos, analisando a concentra¢do de parametros de qualidade da 4gua no sistema de
drenagem, incluindo indicadores microbioldgicos (MESQUITA, 2018; PEREIRA et al., 2021;
ANCHIETA, 2022; SABOIA, 2022; ARAUJO, 2023).

No entanto, nao foram realizadas simulagdes hidroldgicas ou hidrdulicas ao longo do
IL para identificar e verificar o pardmetro ideal de infiltracdo de dgua pluvial, seja por drenagem
ou por lencol fredtico. Isso destaca a originalidade e a relevancia deste trabalho, além de reforcar
a necessidade de mais pesquisas que fornecam ferramentas objetivas para a tomada de decisdes
na gestao ambiental e dos recursos hidricos em dreas urbanas. Esse tema ganha ainda mais
importancia no contexto da Lei Federal 11.445/07, que prevé uma andlise integrada dos diferentes
componentes do saneamento bésico, incluindo os sistemas de esgotamento sanitério e a drenagem
e manejo de dguas pluviais urbanas.

Para universalizar o esgotamento sanitario, foi realizada a Parceria Publico-Privada
(PPP) firmada entre a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) e a Ambiental Cear4.
A empresa € responsavel pela ampliacdo, operacdo e manutencao do sistema de esgotamento
sanitario em 24 municipios das regides metropolitanas de Fortaleza e do Cariri, atendendo 4,3
milhdes de cearenses. Ao todo, R$ 6,2 bilhdes serdo investidos em obras, levando esgotamento
sanitdrio para 90% da populagdo até o ano de 2033, e avancando para 95% em 2040 (CAGECE,
2024).
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1.1 Justificativa

Este estudo aborda a importancia da modelagem hidraulica na anélise de redes
de esgotamento sanitario, destacando sua capacidade de simular diferentes condi¢des opera-
cionais com base em dados como caracteristicas da rede, informa¢des operacionais e vazdes
(ARASHIRO, 2017). A modelagem hidrdulica otimiza a andlise dessas redes, permitindo a
avaliacdo de sistemas tanto em fase de implantacdo quanto ja existentes.

O controle eficaz da entrada de dguas pluviais requer compreensdo do funcionamento
do sistema e utilizacdo de metodologias para avaliar e prever vazdes e volumes infiltrados. Nesse
contexto, a modelagem matematica de sistemas de esgoto e drenagem urbana desempenha
papel crucial na busca por solugdes para o planejamento, gestio e reabilitacdo desses sistemas.
Entretanto, a qualidade dos modelos depende da disponibilidade de dados detalhados (MUTTI,
2015).

Este estudo utilizou modelagem hidraulica e hidroldgica para identificar pontos
criticos de entrada suscetiveis a falhas e extravasamento em um trecho do IL, em Fortaleza,
Cear4, visando propor melhorias no sistema de esgotamento sanitdrio local.

Assim, essa pesquisa contribui para identificar as interacdes entre os sistemas de
drenagem e esgoto em dreas urbanas densamente povoadas, servindo como base para futuros
estudos e para o desenvolvimento de politicas publicas direcionadas a mitigacdo de danos

causados por inundagdes e extravasamentos.

1.2 Objetivos

1.3 Objetivo Geral

Propor uma metodologia para simulagdo e otimizacao de redes coletoras de esgoto

submetidas a contribuicdes pluviais e de lengol fredtico em ambientes urbanizados.

1.4 Objetivos Especifico

* Calibrar e validar a modelagem hidrolégica-hidraulica do IL;
* Aplicar a metodologia Rainfall Derived Infiltration and Inflow (RDII) para estimar o
volume de dgua parasitdria que infiltra de forma indevida no sistema;

* Identificar pontos criticos de extravasamento e sobrecarga do interceptor;
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Verificar e validar a condicdo do melhor cendrio usando os parametros Rainfall-to-
Kinematic Flow (RTK);

Propor e aplicar a equagdo Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) para diferentes periodos
de retorno;

Avaliar o impacto da infiltracdo para diferentes condi¢des de operacgao;

Propor solugdes técnicas para a melhoria das condi¢des operacionais do IL.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Aspectos hidroldgicos

A 4gua, sujeita a variacdes naturais e regida por principios fisicos, altera seu estado
conforme as condi¢des ambientais. Essa flexibilidade torna a 4gua um elemento essencial para a
estabilidade global, participando ativamente do ciclo hidrolégico (BUTLER et al., 2018; PINTO
etal., 1976).

Na atmosfera, a d4gua existe como vapor ou em forma de goticulas. Quando precipita,
atinge a superficie terrestre, onde uma parte € absorvida pela vegetacao e retorna a atmosfera,
um processo denominado interceptacdo. Ao atingir o solo, a 4gua comeca a se infiltrar; se o solo
estiver saturado, o escoamento superficial ocorre, direcionando a 4gua para dreas mais baixas. A
evaporacio, impulsionada pela energia solar, faz com que a 4gua suba de volta para a atmosfera,
completando o ciclo (PINTO et al., 1976).

No ambiente urbano, o ciclo da 4gua é impactado pela urbanizagdo, que intensifica o
escoamento superficial e o risco de inundacdes devido a presenca de superficies impermedveis e
semipermedveis. Além disso, o aquecimento global e as mudangas climéticas tém provocado
chuvas extremas mais frequentes, o que pode sobrecarregar os sistemas de drenagem (BUTLER

et al., 2018).
2.2 Precipitacio Maxima

A precipitacdo maxima pode ser descrita como um evento climdtico extremo, ca-
racterizado por uma duragdo, distribui¢do temporal e espacial critica para uma regido ou bacia
hidrografica especifica (TUCCI, 2012). Devido a maior disponibilidade de dados de precipitacao
em comparacao aos dados de vazao, o estudo das precipitacdes maximas € comumente utilizado
para estimar a vazao de enchente de uma bacia, frequentemente representadas por curvas IDF.

Em projetos de obras hidrdulicas, é fundamental compreender trés aspectos essenci-
ais: intensidade, duragdo e frequéncia das precipitagdes. A relac@o entre essas varidveis deve
ser estabelecida a partir de observacoes de chuvas intensas ao longo de um periodo extenso e
representativo (TUCCI, 2012). A intensidade e a duracdo sdo calculadas com base em registros
pluviométricos, enquanto a frequéncia, ou tempo de retorno, refere-se ao intervalo médio de

tempo (em anos) em que um determinado evento ocorre ou € superado em qualquer ano. Para
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equagdes IDF, esses eventos se referem as precipitacdes méximas (NAGHETTINI; PINTO,
2007). Com base nesses dados, outros parametros, como o escoamento superficial, também

podem ser determinados para fins de estudo e andlise.

2.3 Hidrograma unitario

Compreender os processos hidrolégicos € fundamental para gerenciar eficientemente
os recursos hidricos e planejar projetos de engenharia, como sistemas de drenagem urbana. O
tempo que a 4gua permanece nos diversos componentes da hidrosfera influencia a disponibilidade
dos recursos e o risco de inundacdes (SANTOS et al., 2023). Esse cendrio tem impulsionado
o interesse em investigacdes hidroldgicas e na andlise dos caminhos que a dgua percorre até
chegar aos rios (MORAES et al., 2003). Dentro desse contexto, o escoamento superficial emerge
como uma etapa crucial, particularmente para projetos de engenharia, devido aos problemas
associados, como inundacdes e transporte de residuos que podem poluir os cursos d’dgua
(CECILIO; PRUSKI, 2003).

Para estimar a vazdo méxima resultante de eventos de chuva, sdo aplicados modelos
que simplificam esses processos, destacando-se o conceito do Hidrograma Unitdrio (HU). Esse
modelo busca representar o hidrograma de vazao gerado a partir de um hietograma de precipitacao
na saida de uma bacia hidrografica (CAMPOS et al., 2020).

O Hidrograma Unitéario pode ser definido como uma func¢do-resposta linear da
bacia hidrografica a uma chuva efetiva—considerando apenas o volume que gera escoamento
superficial, sem contabilizar a infiltracio—e unitaria, geralmente utilizando-se volumes de chuva
de 1 cm. Esse volume efetivo de chuva produz um grifico onde a vazao € proporcional a
precipitacao durante um determinado periodo. A linearidade do modelo permite a geracdo do
hidrograma total, que € o grafico da vazao em fun¢@o do tempo para um ponto especifico durante

um evento chuvoso (SILVEIRA, 2016).

2.4 Sistema de drenagem de aguas pluviais

O aumento da populagdo e a ocupacdo de dreas em regides mais baixas, como varzeas
e margens de rios e dreas costeiras, motivados pela proximidade com os corpos d’dgua, t€m
contribuido para diversos problemas relacionados a inunda¢des em dreas urbanas. Além disso, a

retificagdo dos cursos d’4gua naturais e o aterramento de cOrregos para a construcao de vias e
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edificacOes aceleram o escoamento superficial e o pico de vazdo, intensificando a frequéncia das
inundagdes (CANHOLLI, 2015).

No Brasil, durante muitos anos, a solu¢do de drenagem adotada seguiu uma aborda-
gem predominantemente "higienista,"cujo foco era apenas afastar rapidamente as dguas pluviais
das areas urbanas (CHRISTOFIDIS et al., 2020). Conforme destacado por Souza (2013), essa
abordagem simplista se baseava em célculos de vazao e no dimensionamento de condutos e
galerias, sem integrar adequadamente o planejamento urbano com o desenvolvimento sustentavel
dos sistemas de drenagem.

Uma alternativa sustentdvel a essa prdtica sdo as técnicas compensatorias, que
consistem em medidas de controle de escoamento realizadas na prépria fonte de geragdo, com
o objetivo de aumentar a retengdo ou infiltracdo das dguas pluviais (LUCAS et al., 2015). De
acordo com Borges (2018), essas técnicas podem ser classificadas como ndo estruturais e podem
ser aplicadas de forma pontual, linear ou em bacias hidrograficas.

As medidas ndo estruturais englobam diversas acdes que visam conservar e recuperar
as caracteristicas naturais de uma determinada regido. Por outro lado, as medidas estruturais
envolvem intervengdes fisicas por meio de obras de engenharia (MENDES, 2019). Para um
controle eficaz das inundacdes, € essencial uma integracdo harmoniosa entre essas abordagens,
garantindo a populacdo a minimizagdo de prejuizos e promovendo uma convivéncia sustentdvel

com os rios (BARBOSA, 2006).

2.5 Urbanizacio e impermeabilizacio do solo

Em areas naturais, o escoamento das dguas pluviais € um processo lento, devido a
presenca de vegetacdo que atua como barreira. Parte dessa dgua se infiltra gradualmente no solo,
percolando até atingir a zona saturada, onde contribui para a formacao do lengol freatico. Em
contraste, em regides urbanizadas, a infiltracdo € dificultada pela impermeabiliza¢cdo do solo, o
que frequentemente resulta em enchentes (RODRIGUES et al., 2020).

A auséncia de planejamento urbano adequado e a falta de conscientizacdo ambiental
por parte dos gestores € da populagdo agravam a impermeabilizacdo do solo e promovem o
desmatamento de vastas areas. O desmatamento reduz o atrito entre a 4gua da chuva e o solo,
0 que acelera o escoamento superficial durante periodos de chuva intensa. Isso resulta em
maior volume de dgua nos rios, que, quando excedem sua capacidade de escoamento, acabam

transbordando e invadindo dreas urbanas, prejudicando a qualidade de vida dos moradores
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(SILVA et al., 2020).

Além dos prejuizos econdmicos e dos riscos a saide provocados pelas enchentes,
que sao consequéncia da baixa infiltracdo do solo, outros problemas surgem, como a reducdo do
nivel do lencol fredtico, devido a falta de recarga, e a diminui¢do da evapotranspiragdo. Durante
o processo de urbanizagdo, também ocorre um aumento na producdo de sedimentos, o que leva
a uma maior polui¢do das dguas pluviais (BORGES, 2018). Diante desse cendrio, é essencial
desenvolver estratégias que permitam uma melhor compreensio dos processos que ocorrem em

uma bacia hidrografica, visando reproduzir o comportamento do sistema de forma mais precisa

(SHINMA, 2011).

2.6 Sistema de esgotamento sanitario

Desde as civilizagdes antigas até os dias atuais tem-se observado acdes em prol da
garantia da salubridade através de sistemas de abastecimento de dgua e de disposi¢cdo de efluentes.
Nesse contexto, quando considera-se a disposic@o final de efluentes, alguns acontecimentos
histéricos ganham destaque, como a Cloaca Médxima, que de acordo com Costa et al. (2012), 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.

Conforme a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 9.648/86, o
esgoto sanitdrio € definido como "despejo liquido composto por esgotos doméstico e industrial,
dgua de infiltracdo e contribuicao pluvial parasitdria."Ele contém cerca de 99,9% de dgua e 0,1%
de sélidos organicos e inorganicos, além de microrganismos patogénicos ou ndo. A necessidade
de tratamento decorre principalmente dessa pequena fragdo de s6lidos, como destacado por
Sperling (2005). Mesmo com avangos significativos nos dltimos anos em saneamento basico,
o Brasil ainda ocupa a 112° posi¢c@o 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 retne informacdes da ANA e da Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental, mostra que mesmo com uma geragdo de 9,1 toneladas de esgoto por dia no pais, 45%
da populagdo ainda ndo possui tratamento de esgotos.

Como consequéncia desses baixos indices, o comprometimento da qualidade am-
biental chega a ser inevitdvel, causando um meio propicio para a propagacao de doengas de
veiculacdo hidrica e outras correlacionadas ao crescimento sem infraestrutura, tornando-se um

problema de satde ptiblica. O IBGE (2011), através de dados da Organizagdo das Nacdes Unidas
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(ONU), mostra que a falta de saneamento € 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 os maiores
percentuais. As principais causas de morte, foram Doenga de Chagas, diarreia e disenteria, que
corresponderam a quase 81,5% dos 6bitos no periodo de 2008 a 2019.

Dada a importancia crucial do tratamento e descarte apropriado de esgoto sanitdrio,
¢ fundamental entender sua composicdo. Essa composi¢ao inclui residuos domésticos, eflu-
entes industriais, d4gua subterranea infiltrada (SPERLING, 2005) e contribuicdes parasitdrias
(NUVOLARI, 2021).

Considerando a composi¢do supracitada, as vazdes parasitdrias e as infiltragdes
sdo tidas como indevidas para as redes de esgoto, podendo ser originadas no subsolo ou de
encaminhamentos acidentais ou clandestinos de dguas pluviais. As infiltracdes, por exemplo,
comumente ocorrem de 4gua que penetra pela junta dos canos, através de imperfei¢des dos dutos,
pocos de visita, etc (NUVOLARI, 2021).

De acordo com a NBR 9.648/86 da ABNT, o Sistema de Esgotamento Sanitario
(SES) é tido como um “conjunto de condutos, instalacdes e equipamentos destinados a cole-
tar, transportar, condicionar e encaminhar, somente esgoto sanitdrio, a uma disposi¢do final
conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro”.

Para Nuvolari (2021), as principais finalidades de se implantar um SES sdo relacio-
nadas com aspectos higiénicos, sociais € econdmicos. Primeiramente do ponto de vista higiénico
tem-se a prevencgao e o controle de doencgas de veicula¢ao hidrica responsdveis por agravos na
saude publica, trazendo a tona a necessidade de promover o tratamento e a disposi¢do adequada
do efluente. Do ponto de vista social, o objetivo consiste em melhorar a qualidade de vida
da populacdo e do ponto de vista econdmico o objetivo estd relacionado com o aumento da

produtividade em geral, principalmente das indtstrias e agropastoris.

2.6.1 Tipologia do sistema de esgotamento sanitdrio

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (1999), o sistemas de esgotamento sanitirio po-
dem ser do tipo unitdrio, 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 dguas residudrias e de infiltragdo; e dguas pluviais sao
encaminhadas para um sistema de drenagem, enquanto que as dguas residudrias e de infiltragdo

sdo coletadas por um SES. Sperling (2005) complementa que no Brasil € utilizado o sistema
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separador, o qual trabalha com a drenagem e o esgoto sanitario em sistemas isolados, sendo
assim, as dguas pluviais ndo devem chegar até as Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE).
Na pratica, o sistema separador absoluto nem sempre funciona da forma planejada
diante de infiltracdes de dguas da chuva no SES ou por ligagdes clandestinas (MUTTI, 2015). Em
areas altamente urbanizadas onde a drenagem natural das dguas pluviais € prejudicada pela im-
permeabilizacdo do solo, € comum o cendrio de extravasamentos na rede esgoto (FERNANDES,

2017).

2.6.2 Componentes do sistema de esgoto sanitdrio

Um SES 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
Nuvolari (2021), a rede coletora dispde de liga¢cdes prediais, coletores tronco e 6rgaos acessorios,
que permitem o recebimento das contribui¢cdes domiciliares, levando o esgoto sanitdrio coletado
para os grandes condutos de transporte que direcionam para o local de tratamento e descarga
final.

Tsutiya e Sobrinho (1999) revelam que essa mesma rede € constituida por:

» Ligacodes domiciliares: s@o as instalagOes feitas pelos proprios moradores que se encami-
nham para a rede coletora;

* Rede coletora: recebe e encaminha os esgotos das residéncias para os préximos coletores;

* Coletor tronco: recebe a contribui¢ao de outros coletores e direciona um interceptor ou
emissario;

* Interceptor: permitem o recebimento de coletores ao longo do seu comprimento € ndo
permite que sejam feitas ligacdes prediais direta;

* Emissario: responsdvel por conduzir o esgoto sanitdrio a um destino final adequado;

 Estacdo elevatdria: permitem a transferéncia do esgoto de uma cota mais baixa para uma
cota mais alta;

» Estacdo de tratamento: s@o instalacdes destinadas a realizar o tratamento do esgoto antes
de sua destinag¢do final;

* Acessorios: consistem em tubos de inspecao e tubos de inspecdo e limpeza, terminais de
limpeza, sifao invertido, pogos de visitas e caixas de passagem.

Na Figura 1 € possivel observar a disposi¢do dos componentes supracitados:
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Figura 1 — Componentes da rede de esgoto

Fonte: (SABOIA, 2022).

2.7 Deposicao de sedimentos em rede de esgoto

H4 uma escassez de trabalhos na literatura que tratam do assunto de deposi¢ao de
sedimentos em redes de esgoto sanitdrio. Normalmente o foco é apenas a influéncia para a
drenagem urbana ou substancias que geram corrosdo e demais problemas. Mays (2010) relata que
os sedimentos sdo fragmentos da rocha-mae, 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 (MESQUITA, 2018; PEREIRA et al., 2021;
ANCHIETA, 2022; SABOIA, 2022; ARAUJO, 2023).

A ABNT NBR 9649 de 1986, ndo preve influéncia do grande actimulo de sedimentos
na tubulagdo, mas designa que os condutos devem ter uma ladmina de efluente igual ou inferior a
75% do diametro da tubulag@o. 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 tubulagcdo destinada para
ventilacao.

Na norma para projeto de interceptores NBR 12.207/92, aponta-se que a tensao

trativa média deve ser 1,5 Pa e declividade suficiente para que haja o arraste de sedimentos
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na tubulacdo, evitando que haja acimulo nos trechos. Essa norma trata da contribui¢ao das
infiltracGes de dguas pluviais e casos em deve ser dimensionado um extravasor.

A CAGECE realiza limpezas regularmente nos interceptores para retirar os materiais
sedimentados nas tubulagdes a fim de evitar obstrucdes, sobrecarga e extravasdes que prejudicam

o funcionamento da rede de esgoto.

2.8 Infiltracio de aguas pluviais

A infiltracdo de dguas pluviais nos sistemas de esgoto € um problema que, muitas
vezes, ndo pode ser completamente evitado, resultando em sobrecargas quando as vazdes
ultrapassam os valores previstos. Essa contribui¢do indevida pode ocorrer tanto por meio de
ligacdes clandestinas quanto pela deteriorag@o dos condutos, que facilita a entrada ndo autorizada
de 4gua. A sobrecarga geralmente atinge seu pico durante eventos de chuvas intensas (FESTI,
2000).

Eddy e Tchobanoglous (1985) definem essa contribuicao em trés tipos que estao
listados a seguir:

* Infiltracdo: dguas pluviais que entra na rede coletora através das conexdes, trincas nos
tubos, juntas e pocos de visitas com falhas estruturais;

* Afluxo Direto: contribui¢cdo de dgua devido a ligacdes de coletores de dguas pluviais na
rede de esgoto;

* Afluxo com atraso de tempo: dgua de chuva que demora alguns dias para atingir o sistema
de coleta de esgotos.

Segundo a norma técnica ABNT NBR 9648/1989, o esgoto sanitério € definido
como um "despejo liquido constituido por esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e
a contribui¢do pluvial parasitaria". Isso significa que as dguas de infiltracao sdo consideradas
parte integrante do esgoto sanitario. A mesma norma descreve a contribui¢do pluvial parasitdria
como a "porcao de escoamento superficial inevitavelmente absorvida pela rede coletora de
esgoto sanitdrio". Netto e Fernandez (1998) amplia essa definicdo, incluindo as dguas de chuva
coletadas em telhados e quintais, direcionadas para o sistema de esgoto, além de langcamentos
de 4guas provenientes de lavagens de postos de gasolina, descargas de piscinas, entre outros.
Independentemente do tipo de sistema de esgoto, as dguas pluviais devem ser consideradas parte
integrante do esgoto sanitdrio, conforme estabelecido pela NBR 9648/1989.

Durante eventos de chuva, a vazao de esgoto pode ser composta por trés componentes
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distintos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Componentes da vazao de esgoto em eventos de chuva

R

Precipitation

Flow

Fonte: (WEF, 2019).

A Base Wastewater Flow (BWF), ou vazdo base do esgoto, refere-se ao fluxo
continuo de esgoto residencial, comercial ou industrial descarregado no sistema de esgoto
sanitario. Este fluxo varia ao longo do dia, geralmente com picos durante a manha e no inicio
da noite, e diminui durante a madrugada e as primeiras horas da manha. Ha também variacdes
significativas entre dias uteis, finais de semana e feriados. A BWF estd sempre presente nos
sistemas de esgoto, independentemente de condi¢des meteoroldgicas.

A Groundwater Infiltratin (GWI), ou vazao de infiltracdo de dgua subterranea,
representa o fluxo de dgua proveniente de aquiferos que penetra no sistema de coleta através
de tubos com vazamentos, juntas mal seladas e paredes de bueiros, tanto em condicdes de
tempo seco quanto chuvoso. Esta vazao varia ao longo do ano, dependendo dos niveis de dgua
subterranea e da umidade do solo. Em regides com volumes constantes de agua subterranea
ao longo do ano, o GWI e a BWF sdo frequentemente combinados como fluxo de tempo seco

(Dry-Weather Flow (DWF)).
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Por fim, o RDII, ou infiltracdo e afluéncia derivadas de chuvas, € o componente de
resposta as precipitagdes que penetra nos sistemas de esgoto sanitdrio (SES) através de infiltracao
e afluxo. Este fluxo ocorre exclusivamente durante eventos chuvosos e pode persistir por dias,

dependendo das caracteristicas das chuvas. Este serd o foco do estudo apresentado a seguir.

2.9 Rainfall Derived Infiltration and Inflow (RDII)

O RDII refere-se a fracdo de escoamento que ingressa no sistema de coleta sanitaria
durante e apés um evento chuvoso. O volume e a forma do hidrograma do RDII sdo influenciados
por fatores tanto externos quanto internos ao sistema. Fatores externos incluem elementos que
diminuem e retardam a entrada de dgua no sistema, como vegetacdo, lagoas de superficie,
evaporacao e infiltracdo. Ja os fatores internos estao ligados as condi¢des fisicas do préprio
sistema de coleta. Em um sistema ideal, sem defeitos como rachaduras, juntas desalinhadas ou
tampas de bueiros perfuradas, o RDII ndo deveria ocorrer. Contudo, na prética, os sistemas quase
sempre apresentam esses problemas, frequentemente agravados pela idade dos componentes.
Portanto, o volume do RDII € diretamente influenciado pela quantidade e extensao desses defeitos
(GHEITH, 2011).

Diversos métodos sdo utilizados para estimar a vazao do RDII, mas, conforme
Bennett (1999), nao ha um método que possa ser universalmente aplicado, devido a variedade
de condicdes e aplicacdes dos sistemas. Esses métodos sdo classificados em sete categorias
principais (FERREIRA, 2014):

* Método das relagdes caracteristicas (Constant unit rate);

* Método das percentagens de volume precipitado (R-value);

* Método de escoamento em linhas de dgua (Percentage of stream flow)

* Método do hidrograma unitario (Synthetic unit hydrograph);

* Método probabilistico (Probabilistic method);

* Método da correlagdo com dados de precipitacdo/caudal em linhas de dgua (Predictive
equation based on synthetic rainfall/flow regression);

* Método da extrapolacdo com base em modelos de simulacdo hidrolégica (Predictive
equation based on synthetic stream flow and basin characteristics).

Segundo Ferreira (2014), o método do hidrograma unitério destaca-se por sua ampla
aplicacao e bons resultados na quantificacao e avaliacao do RDII. Este ¢ um método empirico,

no qual os parametros sao calibrados com base em dados de precipitagdo e vazio observada.
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Dentro dessa categoria, a metodologia RTK ¢ especialmente notdvel, pois utiliza trés hidrogramas
triangulares para representar as diferentes formas com que a precipitagido contribui para o RDIL

Esse hidrograma unitdrio busca simplificar o hidrograma do fluxo de esgoto em
eventos de chuva, aproximando-o de uma forma triangular, conforme ilustrado na Figura 3

(WALSK, 2021).

Figura 3 — Hidrograma unitdrio
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Fonte: (WALSK, 2021).

Ele € caracterizado por trés parametros de calibracdo que dao nome ao método (R, T
e K), definidos da seguinte maneira por Ferreira (2014):
» R: Representa a relagido do volume que entra no SES como RDII com o volume total da
precipitagao;
» T: Representa o tempo de ascensio;
» K: Representa a relacdo entre o tempo de declinio e o tempo de ascensao.
Na pratica, hidrogramas reais raramente apresentam a forma de triangulos perfeitos.
A dgua da chuva pode entrar no sistema de esgoto em momentos diferentes apés o evento
chuvoso. Por isso, trés hidrogramas triangulares distintos sao utilizados para cada periodo,
conforme mostrado na Figura 4 (WALSK, 2021).
O primeiro tridngulo representa a resposta imediata a chuva, onde a agua da pre-
cipitacao entra diretamente no sistema por meio de ligacoes clandestinas e calhas conectadas
indevidamente a rede de esgoto, resultando em um pico estreito e elevado, indicando um grande

volume. O segundo tridngulo representa uma resposta atrasada, com um pico médio e mais
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Figura 4 — Representacdo de um hidrograma real
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Fonte: (WALSK, 2021).

amplo. Por fim, o terceiro tridngulo tem um periodo mais prolongado e um volume bem menor,
refletindo o aumento do GWI, que com o tempo pode infiltrar-se no sistema sanitario através
de juntas danificadas ou rachaduras nas tubulagcoes (GHEITH, 2011). Softwares de modelagem
utilizam essa metodologia para estimar o volume do RDII nos sistemas, embora ndo realizem
os calculos para determinar os parametros RTK de cada hidrograma, sendo necessdrio o uso de
outros métodos para essa finalidade.

A Tabela 1, apresenta artigos que usam os parametros RTK no curto, médio e longo
prazo, que auxiliaram no processo de calibracao do modelo, podendo o R variar de 0,4% a 8%.
Este trabalho faz a andlise apenas do cendrio a curto prazo. A andlise mostra uma diversidade
significativa nos valores de R, T e K entre os estudos, refletindo diferentes condi¢des hidroldgicas
e abordagens metodolégicas.

O estudo de Irvine et al. (2023), analisou a bacia hidrogréfica localizada no centro de
Singapura e tem uma area contribuinte de 100 kim? que descarrega num reservatorio a beira-mar.
A captagao inclui o centro da cidade, bem como dreas residenciais de alta e baixa densidade, dreas
industriais e as premiadas dreas verdes do Parque Bishan-Ang Mo Kio e do Jardim Boténico de

Singapura.
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Tabela 1 — Trabalhos que usaram o método RTK

. Curto prazo Meédio prazo Longo prazo

Artigos R T K R T K R T K
Irvine et al. (2023) 0,017 1,300 6,800 0,017 1,200 1,000 0,050 1,000 1,000
Manual Bentley StormCad (2024) 0,080 2,000 1,500 0,040 3,500 7,750 0,060 7,000 1,670
Kim et al. (2016) 0,004 0,117 0,658 0,004 0414 2487 0,003 11,797 0,187
CDM Smith (2016) 0,0075 1,000 1,500 0,015 3,5000 3,500 0,025 4,5000 6,000
Stantec (2021) 0,020 0,750 1,000 0,015 1,000 2,000 0,005 0,020 0,750
Sub-bacia S19 0,01 0,62 2,670 - - - - - -
Sub-bacia S53 0,01 0,77 2,670 - - - - - -

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o Manual Bentley StormCad (2024), os parametros RTK sdao uma propriedade
de cada captag¢do. Contudo, ndo é incomum que muitas bacias hidrograficas com caracteristicas
semelhantes compartilhem os mesmos parametros RTK.

No estudo de Kim et al. (2016), as previsdes de RDII foram comparadas utilizando
duas metodologias: o método baseado em RTK e métodos de regressdo. Dados de monitoramento
de longo prazo (de 1/1/2011 a 31/12/2011), que consistem em fluxo de d4gua em intervalos de 10
minutos e a quantidade de precipitacio, foram coletados na area de estudo doméstica (1,36 km?>
localizada no condado de H) e usados para a constru¢do dos modelos de previsao de RDII.

No relatério de CDM Smith (2016), nos fornece orientagcdes e procedimentos para
estimar picos de vazdo de 10 anos a partir de dados de medidores de vazdo e precipitacdo de
maneira consistente com as metodologias usadas e aplicadas no Modelo Hidrdulico Regional e
no Plano Regional de Gestio de Clima Umido. A andlise do RDII é realizada na SSOAP Toolbox
para determinar as vazdes em tempo seco e 0s parametros de hidrograma unitdrio triangular RTK
que melhor representam os picos de vazao observados e as formas dos hidrogramas para eventos
de vazdo em tempo umido observados.

Em Stantec (2021), aborda o uso do método RTK em 25 sub-bacias de 12,64 a
118,22 hectares para avaliar a capacidade de sistemas de esgoto durante eventos de chuva
intensa, visando prevenir inundagdes em pordes em dreas urbanas densamente povoadas como
Toronto. A abordagem baseada em dados histéricos e simula¢des de longo prazo proporciona
uma ferramenta robusta para planejamento urbano e engenharia hidroldgica. A anélise € baseada
em vazdes de dguas pluviais e dados de escoamento, empregando o modelo de tridngulos RTK

para prever picos de vazao.
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2.10 Modelagem computacional

Com o aumento da complexidade dos sistemas modernos de drenagem urbana e a
crescente preocupacio com a gestao dos recursos hidricos, modelos matematicos tém se tornado
cada vez mais relevantes, especialmente para entidades gestoras de sistemas de saneamento.
Esses modelos sao ferramentas essenciais para a operagcdo, planejamento e validacdo de projetos
de drenagem (CANDIDO, 2013). Conforme Costa (2013), a modelagem matematica ¢ uma
técnica que permite simular condic¢des reais e explorar possiveis alternativas, considerando uma
faixa de incertezas.

Nos sistemas de drenagem urbana, os modelos de simulagdo buscam representar,
de maneira simplificada, o comportamento de um sistema real em um programa computacio-
nal. Esses modelos permitem simular como o escoamento se comporta diante das diferentes
infraestruturas, em vdrias etapas do ciclo de vida do sistema, seja durante o planejamento, a
operacao ou a reabilitacao (CANDIDO, 2013). De acordo com Righetto (2009), o objetivo dos
modelos de drenagem urbana é representar o escoamento das precipitagdes pela superficie, além
de processos como interceptaciao, infiltracao, evapotranspiracdo e a interacao desses fendmenos
com a rede de drenagem pluvial.

Os softwares de modelagem utilizados em sistemas de drenagem urbana geralmente
combinam modelos hidraulicos e hidrolégicos. Os modelos hidraulicos simulam o escoamento
na rede de coletores, baseando-se em duas equagdes fundamentais da hidrodinamica: a equagao
da continuidade e a equacdo dindmica (CANDIDO, 2013). J4 os modelos hidrolégicos sdo
empregados para entender e representar o comportamento das bacias hidrograficas, além de
prever condi¢des que diferem das observadas (TUCCI, 1998).

Ferramentas de geoprocessamento podem ser integradas aos modelos de drenagem
urbana, facilitando a entrada de dados e permitindo a representacdo geométrica do sistema. Além
disso, essas ferramentas podem incorporar funcionalidades de pds-processamento, auxiliando na
criacdo de mapas e graficos que tornam as varidveis utilizadas mais compreensiveis (CABRAL
et al., 2009). Existem diversos programas que realizam a modelagem hidraulica e hidrologica
associados a essas ferramentas de geoprocessamento, cada um com suas proprias limitacdes.

Alguns dos principais programas serdo destacados nos itens seguintes.
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2.10.1 Storm Water Management Model (SWMM)

O SWMM ¢€ um software criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (U.S Environmental Protection Agency (USEPA)) para modelar e simular o escoamento
superficial em 4reas urbanas. Esse programa adota uma abordagem distribuida para calcular
vazdes, combinando a modelagem de microdrenagem e macrodrenagem, o que permite a simula-
¢do de inundacdes mesmo na auséncia de dados histdricos sobre transbordamentos de corregos e
canais principais (CANHOLI, 2015; MESQUITA, 2018; MESQUITA; NETO, 2022; PEREIRA
et al., 2021).

O SWMM possibilita a simulagdo de processos hidrolégicos e hidraulicos, aplicando
modelos de chuva-vazio para eventos isolados ou continuos. Isso permite a obtencdo de dados
detalhados sobre a qualidade e a quantidade das 4guas em escoamento através do sistema de

galerias (GIRONAS et al., 2009).
2.10.2 Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM)

Embora o SWMM ofereca vdrias vantagens e tenha diversas aplicacdes, ele nao
inclui uma interface espacial. Para preencher essa lacuna, foi criada em 1984 a versao comercial
conhecida como Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM). Este soft-
ware combina um Sistema de Informacdo Geografica (Sistema de Informagao Geogréfica (SIG))
com o0 SWMM, oferecendo um pacote abrangente e escaldvel para andlises unidimensionais e
bidimensionais de escoamento de dguas pluviais (AKHTER; HEWA, 2016).

O PCSWMM ¢ amplamente utilizado para o planejamento e andlise de projetos
envolvendo escoamento de dguas pluviais, sistemas de esgoto, sistemas de drenagem urbanos e
rurais (ROSSMAN et al., 2010).

O estudo realizado por Stantec (2015) comparou diversos softwares para atender as
necessidades hidraulicas de Waterloo, Ontario. Entre os softwares avaliados estavam PCSWMM,
XPSWMM, MIKE URBAN, InfoWorks e SewerGEMS. O PCSWMM foi escolhido com base
em varios critérios, incluindo sua capacidade de atender além das necessidades bdsicas, oferecer
calibracdo superior, possuir ferramentas topoldgicas avancadas, proporcionar oportunidades de
treinamento conveniente, oferecer excelente suporte técnico e ter uma estrutura de taxas mais
econdmica (MANUAL DO PCSWMM, 2024; ANCHIETA, 2022; SABOIA, 2022; ARAUJO,
2023).
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3 METODOLOGIA

O procedimento metodolégico tragado para a execucao dos objetivos do trabalho

estd resumido no fluxograma da Figura 5.

Figura 5 — Procedimento metodolégico da pesquisa
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3.1 Area de estudo
3.1.1 Fortaleza

Fortaleza, capital do estado do Ceard, localiza-se nas coordenadas 3°43°02”S
38°32°35”0 na regido Nordeste do Brasil (IPECE, 2018) (Figura 6). E considerada uma cidade
turistica, possuindo 34km de litoral, banhada pelo oceano atlantico. Em termos populacionais,
concentra a maior densidade demogréfica do pais, com mais de 7 mil habitantes por quilometro
quadrado. Os dados sdo do Censo Demografico 2022, divulgados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Geograficamente é subdividida em doze unidades territoriais
de planejamento, denominadas Secretarias Regionais (SR), as quais sdo: SR1, SR2, SR3, SR4,
SR5, SR6, SR7, SR8, SR9, SR10, SR11, SR12. Além das 12 areas, a cidade € dividida em 39
territérios administrativos em 121 bairros (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2021).

Figura 6 — Localizac¢do da cidade de Fortaleza
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Fonte: elaborado pelo autor.

Possui precipita¢cdo média anual de 1584,0 mm, com periodo chuvoso de janeiro a

maio e clima Tropical Quente Sub-umido e evapotranspiragdo potencial média total anual de
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1997, 7mm (INMET, 2020). As principais bacias hidrograficas inseridas no municipio, total ou
parcialmente, sdo: rio Cocd, Pacoti, Maranguapinho e Vertente Maritima (PREFEITURA DE
FORTALEZA, 2015b). Esta ultima, drea de estudo desta pesquisa, serd detalhada a seguir.

3.1.2 Bacia da Vertente Maritima

A bacia da Vertente Maritima (Figura 7) € a unica bacia hidrografica totalmente
inserida no municipio de Fortaleza-CE, compreendendo a faixa de terra localizada entre a
desembocadura dos Rios Cocé e Ceard, com topografia favoravel ao escoamento das dguas
para o mar. Sua drea de contribuicdo é de 34,54km? em 139 sub-bacias fazendo parte, total
ou parcialmente de 26 bairros do municipio. Os principais recursos hidricos sao os Riachos
Jacarecanga, Pajet, Macei6 e a Lagoa do Papicu. Todos eles sofrem intensa influéncia do
adensamento urbano, com soterramento e estreitamento de seus cursos e solu¢des de drenagem
por vezes inadequadas e comprometedoras, por estarem em dreas ocupadas de alta densidade

(PREFEITURA DE FORTALEZA, 2015a).

Figura 7 — Localizacdo da bacia da Vertente Maritima de Fortaleza-CE
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A CAGECE disponibilizou a base cartogréfica elaborada em conformidade com
o convénio estabelecido entre a CAGECE e a Secretaria de Urbanismo e Meio Ambiente de
Fortaleza (SEUMA), destinado a aprimorar a balneabilidade das praias de Fortaleza. Esta base
consiste na estimativa a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT) de demarcacgdo das
bacias hidrograficas da cidade (bacia Vertente Maritima) e na vetorizacao dos cursos naturais de

drenagem (MESQUITA, 2018).

3.2 Modelagem Hidrologica-Hidraulica

3.2.1 Macro-sistema da Rede de Esgoto

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,
dimensao de tubulacdo, batimetria, vazdes e outras varidveis que afetam o funcionamento da
rede coletora de esgoto. Tais dados foram fornecidos pela CAGECE. O presente trabalho faz
parte de um projeto que € uma parceria entre a FUNCAP, Universidade Federal do Ceara (UFC)
e CAGECE por meio do Edital de Chamamento Publico 02/2021.

A Figura 8 detalha o funcionamento do macro-sistema de esgotamento sanitdrio com
o IL e IO sendo responsavel por encaminhar o efluente de esgotos domésticos gerado na regiao
a Estacdo de Pré-condicionamento de Esgoto (EPC), de onde o efluente € direcionado a um

emissario submarino.

Figura 8 — Rede de Esgoto Sanitdria de Fortaleza
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Este trabalho ira estudar o IL que possui aproximadamente 7,5km de extensdo em
tubulacdes de concreto armado com didmetros que variam de 900 a 1.750mm (PEREIRA et al.,
2021). Conforme dados fornecidos pela CAGECE o sistema possui 7 Estacdes Elevatérias de
Esgoto (EEE), sendo elas: Praia do Futuro 2 (PF2), Parque Ecolégico, Tereza Hinko, Praia de
Iracema, Emil, Pajet e Reversora 2 (Tabela 2).

Tabela 2 — Dados da vazdo das EstacOes Elevatdrias do sistema de esgotamento sanitdrio.
Estagdes Elevatérias  Vazao (L/s)

Emil 402,77
Estatua de Iracema 70,55
Pajeu 400,00
Parque Ecolégico 170,00
Praia do Futuro 2 119,43
Tereza Hinko 402,77
Reversora 2 100,00

Fonte: CAGECE, 2024.

O mapa apresentado na Figura 9 destaca a localizac@o das estagdes elevatérias Emil e
Tereza Hinko, bem como dos Pogos de Visita (PVs) 15 e 41, que foram objetos centrais de andlise
e comparacao neste estudo. A representacdo visual desses pontos de interesse é fundamental
para uma compreensdo abrangente da distribuicao da infraestrutura do sistema de esgoto e sua
relagdo com o ambiente circundante. Essa visualiza¢c@o proporciona uma percepg¢ao valiosa sobre
a configuracao espacial da rede, ajudando a identificar padrdes e tendéncias importantes que
podem influenciar o desempenho do sistema.

Além disso, o mapa destaca a interconexao entre os diferentes componentes da rede,
mostrando como as estagdes elevatdrias estdo posicionadas em relacdo aos pontos de coleta
e descarga de esgoto. Essa representacao visual € crucial para identificar possiveis pontos de
extravasamento ou dreas de vulnerabilidade na rede, fornecendo assim informagdes essenciais

para o planejamento e o gerenciamento eficaz do sistema de esgoto.
3.2.2 Dados pluviométricos

A Equacdo 3.1 representa a férmula de chuvas intensas para Fortaleza desenvolvida
com base em 30 anos de registros pluviograficos continuos (1970 a 1999), a estagdo meteorolo-

gica do Pici estd localizada na UFC (SILVA et al., 2013).

. 2345,29.7/9173
~ (t+28,31)0.904

3.1
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Fonte: elaborado pelo autor.

Onde:
Tr: € o periodo de retorno da precipitagdo em anos;
1: € a intensidade média de chuva mm/h para uma duracao em minutos;

t: € o tempo de duracdo da chuva em minutos.

O Periodo de Retorno (Tr), a duracdo da chuva (t) e a intensidade de chuva (i)

estabelecem uma relacdo conhecida como curva de IDF (Figura 10), representada por uma curva

exponencial ou hiperbdlica, sendo utilizada para estimar os niveis de precipitagdo extrema.

E importante destacar que os tempos de retorno sdo utilizados na engenharia hidrol6-

gica para estimar a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos, como chuvas intensas. Ao

considerar diferentes periodos de retorno, podemos avaliar a capacidade do sistema de esgoto de

lidar com situacdes de inundacdo em diversas escalas temporais, desde eventos mais frequentes

até aqueles mais raros, porém mais intensos (KOUTSOYIANNIS ez al., 1998).

O software PCSWMM Professional 2D com a licenga estudantil, possui recursos

para criar e manipular curvas IDF, oferece uma interface grafica que permite importar dados,
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Figura 10 — Intensidade, Duracdo e Frequéncia para estacdo pluviométrica do Pici elaborada
com a equacgdo de (SILVA et al., 2013)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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calcular os parametros a, b e ¢ (constantes diretamente dependentes do local) com base nos dados

do usudrio e plotar as curvas IDF no painel de graficos (MANUAL DO PCSWMM, 2024).

Para validar a precisdo do software, foram utilizados os dados da estacdo do Pici pra

gerar a curva IDF (Figura 11) com distribui¢io Gumbel do tipo simétrica. Assim, foi possivel

estimar as precipitagcdes maximas para diferentes periodos de retorno, resultando em valores

aproximados em relacdo a Figura 10.

Figura 11 — Curva IDF gerado pelo PCSWMM para a estacio pluvio-

métrica do Pici
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Além disso, este trabalho utiliza a base do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) com o passo horario dos dltimos 5 anos de 2018 a
2023 usando os dados pluviogréficos da estacao do Edson Queiroz, a estagdo mais préxima da
area de estudo. Ap0s a insercdo desses dados no PCSWMM, foi possivel gerar as IDF, conforme
ilustrado na Figura 12. Os resultados obtidos revelaram uma boa consisténcia ao longo da série
histérica analisada.

Figura 12 — Curva IDF gerado pelo PCSWMM para a estacao pluvio-
métrica do Edson Queiroz
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para complementar a anélise, criou-se cendrios para simulacdes considerando os
tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos para os PVs 15 e 41, selecionando o dia 18 de janeiro de
2023 como referéncia. Escolheu-se essa data especifica devido a ocorréncia de extravasdo em
ambas estacdes Emil e Tereza Hinko, proporcionando uma oportunidade valiosa de avaliar o

desempenho do sistema em condi¢des criticas.

3.3 Parametros RTK

A metodologia RTK ¢ utilizada para estimar o volume de escoamento pluvial que
ocorre em sistemas de drenagem urbana, conhecido como RDII. Essa metodologia, aplicada no
software PCSWMM, combina informacdes sobre a precipitacdo pluviométrica com parametros
hidraulicos e topograficos do sistema de drenagem para calcular o volume de RDII.

O parametro R representa a fracdo do volume de precipitacdo que entra no esgoto
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sanitario. O parametro T € o tempo de pico do influxo rdpido, enquanto o parametro K representa
a razdo entre o tempo de recessao e pico. Esses pardmetros sao utilizados no método RTK (Figura
13) para estimar as respostas do RDII de forma rdpida, moderada e lenta, respectivamente, por
meio do ajuste de até trés hidrogramas unitarios triangulares ao hidrograma observado do RDII.

Diferentemente da constante R, os valores de T e K podem ser calculados com base
nas caracteristicas de chuva de cada sub-bacia. Para isso, € necessario calcular o tempo de
concentragdo (7;), tempo de pico (¢,), tempo de base (7,) do hidrograma a partir dos dados
existente das bacias.

Foram consideradas as sub-bacias que contribuem para os sistemas de esgotamento
sanitdrio. E importante destacar que o software nio especifica uma metodologia para a de-
terminagdo desses pardmetros o que permite a aplicagdo de diversos métodos a depender das

caracteristicas da bacia de estudo.

Figura 13 — Inserindo parametros do RTK no PCSWMM
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1 Propagagdo superficial

O modelo desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS) do
U.S. Department Of Agriculture (USDA) utiliza o hidrograma unitario sintético triangular, Figura
14. A forma do hidrograma unitdrio depende da drea da bacia hidrografica, da duracio da chuva
efetiva unitdria e do tempo de concentragdo da bacia.

Segundo USDA (1986), o tempo de concentracdo da bacia (7;) é um paradmetro
critico do NRCS. Esse parametro influencia na forma e no pico do hidrograma de escoamento.

Segundo Silveira (2005), o tempo de concentragdo seria o tempo entre o fim da chuva

efetiva e o fim do escoamento superficial direto. Para o cédlculo do tempo de concentragdo em
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Figura 14 — Hidrograma unitério triangular
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Fonte: Schuster (2014).

bacias hidrograficas é possivel utilizar-se de métodos estritamente empiricos e semi-empiricos.
Os métodos empiricos sdo mais simples, uma vez que consideram apenas os parametros geomé-
tricos da bacia e, por essa razao, sdo mais utilizados na pratica de engenharia (MATA-LIMA et
al., 2007). Este trabalho usa a férmula do tempo de concentracio de Carter (Equacgdo 3.2), sendo
utilizada para bacias urbanas menores que 21km? (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas das férmulas do tempo de concentra¢ao
Nome Local N.Bacias Area(km?) S (%) L (km) Tipo

Carter EUA - <21 <0,5 <12 Urbana
Desbordes  Franca 21 <51 <7 <18 Urbana
Eagleson EUA - <21 - - Urbana
Espey EUA 17 <91 - - Urbana
McCuen EUA 48 0,4-16 <4 <10 Urbana
Schaake EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana

Fonte: Silveira (2005).

T. = 0,0977 % (L%6) % (§703) (3.2)

Onde:
T.: Tempo de concentragdo (horas);

L: comprimento do coletor pluvial ou canal principal (km);
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S: declividade média do coletor pluvial ou canal principal (m/m);

O hidrograma unitdrio € definido por cinco parametros: a duracdo da chuva efetiva
unitaria (D); o tempo de pico (7,), que € o tempo desde a metade da duragdo da chuva efetiva

unitéria até o pico de vazdo do hidrograma unitario, calculado pela Equacdo:

t,=0,6.T, (3.3)

Onde:

T,: tempo de concentragcdo da bacia (horas).

O tempo de subida do hidrograma (7)), € o tempo desde o inicio do evento chuvoso

até o pico do hidrograma unitario, calculado pela Equacao:

D
T,=t,+ 3 (3.4)

Onde:
T), : Tempo de subida do hidrograma (horas);

D: Duracdo da chuva efetiva unitaria (horas).

O tempo de base (1), € o tempo desde o inicio do evento chuvoso até o final do

escoamento superficial no exutorio da bacia, calculado pela Equacdo:

ty=T,+1,67.T, (3.5)

O valor de K do RTK, € a relac@o entre o tempo de recessido do hidrograma unitario

e o tempo de pico, calculado pela Equacdo:

Ip
K=-—>2 3.6
T (3.6)
A vazdo de pico do hidrograma unitério (g,), calculada pela Equacdo:
0,208.A
G =" 3.7)
p

Onde: A: Area da bacia hidrogréfica (km?).
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3.4 Anadlise temporal da estacio pluviométrica do Edson Queiroz

A série historica utilizada foi do posto pluviométrico do Edson Queiroz devido a
proximidade do local de estudo, disponibilizada pelo CEMADEN. Para manipular os dados
brutos em escala hordria foi utilizado o Python 3.1 para gerar os graficos da Figura 15. A
frequéncia de chuvas em Fortaleza é maior no primeiro semestre do ano, especialmente entre os

meses de fevereiro a maio, na Figura 15d, nota-se que Mar¢o € o més que mais chove.

Figura 15 — Série histdrica da estacdo Edson Queiroz

Precipitacao (mm)
L) 1 £
o (=] o

-
o

1]

010

L

11300 11.300\“ 11000'[‘ 11100 11100\" 1'2-5[}0\1

Data

(a) Precipitacdo horaria

120

100

a0
60
40
20
0 L bl ML

01-01-18 01-01-19 01-01-20 01-01-21 01-01-22 01-01-23
[rata

Precipitacao (mm}

(b) Precipitagao didria

Larl2 Precipitagao | 250
500 - 25% |
= - 75% || = 200
E sop| = média |'| 2
o J | l 2150
§ 5o | - s
= | A 1l | &
2 N/ |k I ll' | 2100
s 200( |/l ' 1 (\ 5
z 11 |i| i | (| | | /| -
[ AT | o B tot= 41} A &
100 ) ! | [T [ %0
|| [\ A | l\ " Y
o __..._.',_.._;;_.E}..c._...-....!__.u......u".\.’_.__.__.'mz:s.__ §
01-2018 01-2019% 01-2020 O01-2021 O01-2022 O1-2023 =0 B U . 2 I

@ o o
e

11
12

Data Meses

(c) Precipitacdo mensal (d) Série climatolégica

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5 Cenarios

Dado que a abordagem RTK tem sido amplamente adotada, incluindo em Singapura
(IRVINE; CHUA, 2016), e demanda relativamente menos parametrizacdo, foi a metodologia
selecionada para este estudo. Nao existe um método tedrico para determinar R, T e K. Eles
devem ser determinados empiricamente para cada sistema com base na comparacdo de um
hietografo de precipitacdo medido com o fluxo de esgoto medido em tempo imido (MANUAL

BENTLEY STORMCAD, 2024).

Em geral, R serd maior para sistemas que apresentam problemas significativos de
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infiltracao e afluéncia do que para sistemas estanques. T serd maior para bacias hidrograficas
maiores e serd maior para infiltracdo lenta do que para influxo rdpido. K geralmente é da ordem
de 1,5a2,67. A soma dos valores de R para todos os componentes deve ser positiva, mas menor
que 1. As unidades padrdo para T sdo horas, enquanto R e K sdo adimensionais (MANUAL
BENTLEY STORMCAD, 2024).

Os valores iniciais de T e K foram calculados com base na avaliagao empirica da
férmula do tempo de concentracio de Carter para o conjunto de sub-bacias observadas, enquanto

R foi ajustado através da calibracao dos cendrios: 2, 4, 8, 10, 25 e 35 sub-bacias (Figura 16).

3.5.1 Calibragdo do modelo

Primeiramente, ao selecionar os dados para treinamento do modelo foi adotado um
periodo de 16 dias do més de Janeiro, compreendido entre os dias 10 e 25 de janeiro de 2023.
Essa escolha foi feita com base na disponibilidade de dados dos relatérios do EMIL e Tereza
Hinko e na representatividade do periodo em relacdo as condi¢des climdticas e operacionais da
rede de esgoto. O objetivo dessa fase foi calibrar o modelo inicial, ajustando seus parametros
para refletir com precisdo as caracteristicas e o comportamento da rede.

Ao analisar a sensibilidade da rede de esgoto em relacdo aos valores de entrada,
foram elaborados seis cendrios distintos, considerando o nimero varidvel de sub-bacias que
contribuem com a entrada de dgua pluvial na rede. Essa abordagem nos permitiu avaliar o
impacto das diferentes configuracdes da rede sobre o seu desempenho.

Em cada cenério (Anexo A), desenvolvemos hidrogramas unitdrios para cada sub-
bacia, como também o calculo do tempo de concentrag¢do, permitindo-nos determinar os valores
de T e K, parametros essenciais para a modelagem hidrolégica. O fator R, por sua vez, foi
definido empiricamente, com valores variando de 0,001 a 0,06 de acordo com a literatura.

As simulacdes foram realizadas com o auxilio de recursos computacionais, sendo
que o custo computacional para cada simulacio de R foi de aproximadamente 12 minutos. Essa
consideracao € importante, pois reflete a complexidade computacional envolvida na modelagem
de sistemas hidroldgicos e ressalta a importancia de técnicas eficientes de processamento de

dados e simulagao.
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Figura 16 — Cendrios de simulacio

(a) 2 sub-bacias

(e) 25 sub-bacias (f) 35 sub-bacias

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.2 Validagdo do modelo

Para validar o modelo, foi adotado um periodo mais extenso de 65 dias, que compre-
ende o intervalo de 01 de janeiro a 06 de marco de 2023. Esses meses t€ém uma alta incidéncia de
precipitacao na cidade de Fortaleza. Para a realizacdo dessa simulag¢do o custo computacional foi
de aproximadamente 42 minutos. Os dados de extravasamento obtidos nas simula¢des dos PVs
15 e 41 foram comparados aos dados de nivel das EEE. Estes estdao associados a episodios de

extravasamentos nos referidos PVs. Essa etapa foi crucial para checar o desempenho do modelo
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em condi¢des mais diversas e representativas, além de verificar sua capacidade de generaliza¢do

para periodos diferentes daquele utilizado para treinamento.

3.6 Software de simulacao

As simulagdes conduzidas neste estudo foram realizadas utilizando o software
PCSWMM, uma ferramenta que oferece uma visualizacdo dinadmica da rede por meio da mode-
lagem hidrdulica. Esta abordagem permitiu uma representacao detalhada do comportamento do
sistema de esgoto, possibilitando a calibra¢ao das varidveis para obter resultados mais precisos
e proximos da realidade. Com o auxilio deste software, foi possivel simular cendrios variados
e explorar diferentes configuracdes da rede, contribuindo assim para uma compreensao mais
profunda de seu funcionamento.

Para realizar as simulacdes, foram utilizados dados de batimetria, localizagdo dos
PVs e seus diametros, dados de vazdo das estacdes elevatdrias, relatério de monitoramento dos
niveis da Tereza Hinko e Emil fornecidos pela CAGECE, a empresa responsavel pelo sistema de
esgoto na regido estudada. As simulagdes foram executadas em um notebook equipado com um
processador Intel Core 17 de 12° geracdo, 16GB de memédria RAM e uma placa de video GeForce
RTX 3060. Esta configuracdo robusta proporcionou o desempenho necessario para executar as

simulacdes de forma eficiente e precisa, garantindo assim resultados confidveis e significativos.
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4.1 Anadlise temporal de extravasamento
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Para analisar o extravasamento, a CAGECE forneceu os relatérios de nivel referentes

aos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco de 2023 das estacdes elevatérias Emil e Tereza Hinko.

Com base nessas informacdes, juntamente com os dados pluviométricos da estacdo Edson

Queiroz, foi possivel gerar estatisticas descritivas importantes da distribui¢do dos dados (Tabela

4), permitindo a identificacdo e relacdo da data com a quantidade de precipitacdo em cada dia

(Figura 17).

Em Pereira et al. (2021), observaram que o IL possui capacidade para suportar

eventos chuvosos com intensidades inferiores a 10 mm/h, desde que ndo mais que 5% da 4rea

das sub-bacias contribua indevidamente para o interceptor.

Tabela 4 — Dados estatisticos

Estacdo pluviografica

Edson Queiroz EE Emil EE Tereza Hinko

Dias 65 19 6

Média (mm) 6,98 17,45 24,05
Desvio padrdo (mm) 12,12 17,09 15,31
Minimo (mm) 0,00 0,00 6,91
25,00% (mm) 0,00 2,65 15,96
50,00% (mm) 1,19 15,38 19,08
75,00% (mm) 7,68 28,77 30,96
Maximo (mm) 54,48 54,48 49,37

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 17 — Boxplot de extravasdo do Emil e Tereza Hinko
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Observando a Figura 18, pode-se afirmar que quando ocorre extravasamento na
estacdo Tereza Hinko em média 24mm de precipitacdo, na estacdo Emil ocorre com 17mm. No
que diz respeito aos gréaficos apresentados na Figura 19a, eles demonstram o comportamento
da estacdo Emil em relacio a precipitacdo durante o mesmo periodo, revelando uma cota de
extravasdo de 2,60m. Por outro lado, na Figura 19b, o grifico relaciona o nivel da estacdo Tereza
Hinko com a precipitacdo, mostrando uma cota de extravasiao de 2,80m. Para a realizacdo da
simulac¢do, busca-se reproduzir o comportamento observado, o que demanda a calibragdo das

diversas variaveis do modelo.

Figura 18 — Precipitagdo dos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco de
2023 na bacia Vertente Maritima, em Fortaleza, Ceara
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Simulacao PCSWMM

Na Figura 20, € apresentado o perfil longitudinal do Interceptor Leste, que se
estende do PV 1 até o Emissario Submarino. Este perfil oferece uma representacao detalhada
da topografia ao longo do trajeto, destacando as elevagdes do terreno e o dimensionamento
das tubula¢des ao longo do sistema. A visualizagdo proporcionada pelo perfil longitudinal é
fundamental para compreender a configuragao fisica da infraestrutura do interceptor, fornecendo
informacdes essenciais sobre a inclinacao do terreno, as variagdes na altitude e a distribuicdo das
tubulacdes ao longo do percurso. Esses detalhes sdo cruciais para o planejamento, o projeto e a
manutencao eficaz do sistema de esgoto, permitindo uma avaliagdo precisa da capacidade de

drenagem e do funcionamento hidraulico do interceptor.
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Figura 19 — Séries temporais de nivel e precipita¢do, destacando o limite
de extravasdo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para alcangcar uma compreensdo mais profunda do processo de determinacao do
valor 6timo de R e sua relacdo com a sensibilidade da rede de esgoto, € essencial explorar
detalhadamente as etapas e os resultados obtidos em cada fase da andlise. Portanto, serd

analisado mais profundamente cada parte do processo e discutir suas implicagdes.



54

Figura 20 — Perfil longitudinal do Interceptor Leste na bacia Vertente
Maritima, em Fortaleza, Ceara
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Calibracao do modelo

Ao consolidar os resultados das simula¢des, foi observado uma variacao significativa
no desempenho do modelo em relagdo ao valor de R e ao nimero de sub-bacias consideradas.
Na Figura 21, podemos observar a relacio entre o valor de R e a precisdo do modelo para cada
cendrio. Nota-se que o acerto do modelo varia em fun¢do do nimero de sub-bacias e do valor de
R utilizado.

Para as sub-bacias 10, 25 e 35, foi verificado que o melhor acerto do modelo foi
igual ou inferior a 75%, com valor de R sendo inferior a 0,005, acima disso o sistema entra em
colapso. Isso sugere uma baixa sensibilidade do modelo a esses parametros nesses cendrios
especificos, indicando a necessidade de ajustes ou consideracdes adicionais para melhorar a
precisdao do modelo nessas condigdes.

Para 8 sub-bacias, o valor de R se mantém baixo, garantindo uma precisao de 75%
ou mais. Entretanto, ao considerar 4 sub-bacias, a sensibilidade de R atinge 0,01, embora ainda
resulte em extravasio em diversos pontos da rede.

Por outro lado, foi observado que, para o cendrio com 2 sub-bacias (S19 e S53),

o acerto do modelo foi igual ou superior a 75%, com valores de R variando entre 0,01 e 0,02.
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Figura 21 — Simula¢do dos melhores cendrios de R para diferentes sub-bacias
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Fonte: elaborado pelo autor.

Isso sugere uma maior sensibilidade do modelo a esses parametros nesse cendrio especifico,

indicando uma relacdo mais direta entre o valor de R e o desempenho do modelo.

4.2.2 Validagdo do modelo

O cendrio que se destacou como 0 mais promissor envolveu apenas 2 sub-bacias (S19
e S53), com um valor de R fixado em 0,01. Os resultados obtidos nessas simulagdes prolongadas,
ilustrados na Figura 22, revelam uma taxa de acerto superior a 75%.

No entanto, € importante ressaltar que, ao compararmos o desempenho das estacdes
Emil e Tereza Hinko, sendo observado diferencas significativas. O nimero de dias de extravasio
registrado nos relatorios de nivel diverge consideravelmente entre as duas estagdes, sendo que o
Emil apresentou extravasamento em 19 dias, enquanto a Tereza Hinko registrou apenas 6 dias.

Essa discrepancia nos resultados ressalta a importancia de uma andlise mais apro-
fundada do desempenho de cada estagcdo elevatéria e de sua interacdo com a rede de esgoto
como um todo. Fatores como a capacidade de bombeamento, a localizacdo estratégica das

estacdes, a topografia, diametro do IL e a metodologia do RTK a curto prazo podem influenciar

acerto (%)

acerto (%)



Figura 22 — Simulagdo do R para Jan/Fev/Mar de 2023
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Fonte: elaborado pelo autor.

significativamente a ocorréncia do extravasamento.

Nas sub-bacias S19 e S53, os valores de curto prazo mostram-se dentro da faixa
observada em outros estudos (IRVINE et al., 2023; MANUAL BENTLEY STORMCAD, 2024;
KIM et al., 2016; CDM SMITH, 2016; STANTEC, 2021), indicando uma calibracdo adequada
para o contexto especifico.

A Figura 23, mostra a extravasao dos PV 15 e 41 no perfil longitudinal do IL na
fase de calibracdo em 31 de Janeiro de 2023, sendo verificado que, o sistema esta operando em

sobrecarga.

4.2.3 Simulacdo com Tempo de Retorno

Nas Figuras 25a e 25b, observou-se durante as simulagdes um aumento significativo
no volume de dgua na rede de esgoto, o que influenciou diretamente no comportamento do
sistema. O valor do parametro R igual 0,01 calibrado e validado na se¢do anterior apresentou
desempenho 6timo quando comparado ao relatério do dia 18 de janeiro de 2023 (Figura 24),

conseguindo replicar o comportamento do nivel dos PVs 15 e 41 para o Tr de 2, 5 e 10 anos.



Figura 23 — Perfil longitudinal do Interceptor Leste detalhando a extra-

vasdo nos PVs 15 e 41

—_— it

§ E H A3 L T L e P R e P C PR CER R EREPEEDCE TSP BEE T
g
P11 A I R e R L
g 2 a 3 ] 2 23 §g§ss 38 ¢ 4 zigadng 3 Hag "~
: E : CntE R R R P R R f e
;
t i
g #

fawe =

(ipRERIIEY BERL 1RORNE fejlil: s mmwm

®
E

57

I ] pHIBIDRDIIONBImRG I g innnnnnmn nuy
if H s E?Eﬁ;a;a;;zaf B8 § FEESEGE 5533 BY BEYANAY BI BUSI BEIIFISSEIESEIIEE ERiIGI G
i f "
£
Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 24 — Precipitacdo do dia 18 de Janeiro de 2023
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4.2.4 Discussdo sobre possiveis solucoes
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data

Para as medidas ndo estruturais, recomenda-se a realizacao de testes de fumaca para

identificar infiltracdes na rede e corrigir os problemas encontrados. Além disso, é fundamental
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Figura 25 — Tempo de retorno para 2, 5 e 10 anos com R=0,01
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Fonte: elaborado pelo autor.

promover campanhas de conscientiza¢io sobre o impacto dos sistemas de drenagem urbana e
residuos s6lidos no esgotamento sanitdrio.

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) oferecem abordagens sustentdveis, utili-
zando processos naturais para enfrentar desafios ambientais, sociais e econdmicos. Na gestao

de recursos hidricos, elas podem ser aplicadas por meio de dreas verdes, wetlands construidos,
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drenagem natural, telhados verdes e recuperacdo de margens de rios. Esses sistemas complemen-
tam as infraestruturas tradicionais, minimizando impactos ambientais e aumentando a eficiéncia.
As medidas estruturais, como a adequacgdo da drea de contribuicdo, melhorias no sistema de
drenagem, uso de jardins filtrantes e dimensionamento correto das tubulagdes, sdo igualmente
cruciais. O modelo deste estudo permite simular esses cendrios e propor solugdes eficazes.

Para solu¢do ndo estrutural foram realizadas simulacdes para diferentes valores de
R (1%, 0,5% e 0,1%) (Figura 26). Observa-se que, quanto menor o valor de R, menor serd o
extravasamento no sistema de esgoto sanitério, indicando que o problema pode estar relacionado
a drenagem da sub-bacia.

Na solug¢do estrutural foram realizadas simula¢des que comparam a tubulagdo original
com a nova tubulagdo proposta (Tabelas 7 e 8), com o objetivo de aumentar a capacidade de
transporte e reduzir os riscos de falhas no sistema. Na nova configuracdo, o sistema operard sem
sobrecargas ou extravasamentos, suportando a nova vazdo sem a necessidade de redimensionar a

EPC.

Tabela 7 — Tubulagdo original Tabela 8 — Proposta da nova tubulacdo
Trechos Didmetro (mm) Trechos Didmetro (mm)
PV 0l a0 PV 10 900 PV 0l a0 PV 10 1500
PV 10 ao PV 17 1000 PV 10 a0 PV 17 1750
PV 17 ao PV 51 1500 PV 17 ao PV 51 2000
PV 51 a0 PV 74 1750 PV 51 a0 PV 74 2500
PV 74 ao PV 88 1750 PV 74 ao PV 88 2500

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.



60

Figura 26 — Simulacdo para diferentes valores de R
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5 CONCLUSOES

O presente estudo empregou técnicas avangadas de modelagem hidrolégica-hidraulica,
propondo uma metodologia para simulagdo e otimizagdo da rede coletora de esgoto integrada
a rede de drenagem pluvial na bacia Vertente Maritima de Fortaleza. Esse processo envolveu
etapas cruciais de parametrizagdo, calibracdo e validacao do modelo, visando reproduzir com
precisao o comportamento hidraulico da rede. Por intermédio desta pesquisa, conclui-se que:

* O PCSWMM, modelo computacional selecionado, mostrou-se efetivo para a realizagdo
das simulacdes hidroldgicas e hidrdulicas, integrando facilmente os arquivos shapefile, sua
interface € simplificada e intuitiva, facilidade na identificacdo de pontos de extravasamento,
além de permitir a comparacao entre cendrios diferentes;

* A determinacdo da entrada de dgua pluvial nos sistemas de esgotamento sanitdrio é
extremamente complexa por depender de indmeros fatores. A metodologia RTK facilita o
processo ao fazer a relagcdo da vazao do sistema com as chuvas na localidade. O ideal é que
se tenham dados de vazdo medidos no periodo seco e no periodo chuvoso para mensurar
os valores de R, T e K mais préximos da realidade.

* Dentre os cendrios analisados, o mais eficaz foi aquele com duas sub-bacias, apresentando
uma correspondéncia mais precisa em relacdo as medigdes reais de extravasamento, € na
variacao do nivel nos PVs ao longo de todo o IL. Neste cendrio, foram utilizados valores
de R iguais a 0,01, que estdo dentro dos parametros considerados aceitdveis na literatura;

* Os cendrios pessimistas, com R acima de 2%, apresentaram grandes variacdes de ex-
travasamento ao longo de todo IL, quanto maior o nimero de sub-bacias, menor era a
sensibilidade do parametro R, devido o aumento da drea de drenagem:;

* O Tr € fundamental na engenharia hidrolégica para prever eventos extremos e avaliar a
capacidade dos sistemas de esgoto. As simulacdes para Tr de 2, 5 e 10 anos para duas
sub-bacias mostraram um aumento significativo no volume de 4gua. O valor de R igual a
0,01 demonstrou melhor desempenho, melhorando a capacidade do sistema de lidar com
chuvas intensas e reduzindo extravasamentos;

* Embora os resultados das simula¢gdes tenham demonstrado um nivel satisfatério de acura-
cia, € possivel reconhecer que sempre hd espaco para aprimoramentos e refinamentos. A
inclusdo de varidveis adicionais, como dados do lencol fredtico e influéncias das marés,
bem como a consideracio de outros fatores ambientais e operacionais, pode contribuir

significativamente para aprimorar ainda mais a confiabilidade e a utilidade das simulagdes.
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Portanto, € crucial ressaltar que os resultados das simulac¢des sdo ferramentas valiosas
para orientar a tomada de decisdes no planejamento e na gestdo de sistemas de esgoto. Ao
fornecer uma visao abrangente do desempenho do sistema em diferentes condicdes e cendrios,
essas simulacdes podem ajudar os gestores a identificar dreas de melhoria, antecipar problemas
potenciais e otimizar o uso dos recursos disponiveis.

Essas descobertas destacam a complexidade e a importancia de considerar uma
variedade de fatores e cendrios ao desenvolver e calibrar modelos hidrolégicos para sistemas
de esgoto. A precisdo e a confiabilidade desses modelos dependem nao apenas da precisdo
dos dados e dos pardmetros utilizados, mas também da capacidade do modelo de capturar e

representar adequadamente a complexidade e as interagdes do sistema real.

5.1 Recomendacoes

* Comparar os resultados da modelagem com medicdes reais obtidas nos PVs para validar a
acurdcia dos modelos simulados. Coletar dados abrangentes de campo, incluindo niveis de
agua, vazoes e parametros de qualidade, para garantir uma comparagado robusta e confidvel;

* Utilizar algoritmos heuristicos avangados, como algoritmos genéticos ou de enxame de
abelhas, para otimizar os valores de RTK usando o coeficiente de Runoff, tempo de
concentracao, e coeficiente de armazenamento. Ajustar esses parametros com base em
simulagdes para melhorar a precisdao da modelagem e a eficiéncia do sistema de drenagem;

* Realizar simula¢gdes de RTK considerando cendrios de médio e longo prazo, levando em
conta mudangas climaticas, expansao urbana e possiveis alteracdes nos padrdes de preci-
pitacdo. Avaliar a resiliéncia do sistema de esgotamento sanitério a diferentes condig¢des
futuras e propor medidas de adaptagdo para garantir a sustentabilidade do sistema;

* Realizar uma andlise detalhada da qualidade da 4gua, focando nos parametros bacteriold-
gicos, como coliformes totais e Escherichia coli, para avaliar a contaminacao e riscos a
satde publica. Utilizar métodos avangados de detec¢do e andlise para garantir a precisdo

dos resultados e identificar fontes potenciais de contaminacao.
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ANEXO A - SIMULACAO DE CENARIOS DE R PARA DIFERENTES SUB-BACIAS

Figura 27 — Cendrios de simulacdo de R para 2 sub-bacias
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Figura 28 — Cendrios de simulacdo de R para 4 sub-bacias
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Figura 29 — Cenarios de simulagdo de R para 8 sub-bacias
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Figura 30 — Cendrios de simulacdo de R para 10 sub-bacias
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Figura 31 — Cendrios de simulacdo de R para 25 sub-bacias
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Figura 32 — Cenarios de simulacdo de R para 35 sub-bacias
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