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Resumo

Estudos de campo e simulagdes computacionais do sistema de macro coleta de esgoto de Fortaleza-CE, inte-
grando-se o SWMM ao QGIS, foram realizados com o intuito de investigar o comportamento hidrolégico-hi-
drdulico do Interceptor Leste (IL), sob diversas condi¢cdes de operagdo. Os resultados mostraram que somente
em um cenario de funcionamento ideal, sem interferéncia de assoreamento nem infiltragdo de &guas plu-
viais, o IL seria capaz de suportar as suas vazoes de alimentagéo. J4 em um cenério com presenca de trechos
assoreados, o IL passaria a trabalhar sob condi¢do de conduto for¢cado na maior parte dos trechos, apresen-
tando pontos criticos de extravasamento. A ocorréncia de velocidades inferiores a 1,0 m/s foi apontada como
uma possivel causa para o assoreamento. No entanto, simulacdes indicaram que a retirada de barreiras de
sedimento seria suficiente para eliminar os extravasamentos. Avaliando-se a interferéncia de infiltragdes de
&guas pluviais no IL, observou-se que o mesmo teria capacidade para suportar intensidades de chuva infe-
riores a 10 mm/h, desde que ndo mais que 5% da area das sub-bacias contribuisse para o interceptor. Essas
simulagdes resultaram em contribuicées pluviais parasitérias de até 80 L/(s.km), sendo este valor substan-
cialmente superiorao valor de 6 L/(s.km) recomendado pela ABNT. Investigou-se ainda o impacto combinado
da deposicdo de sedimento com a infiltragédo de aguas pluviais, resultando em um aumento nos extravasa-
mentos em relacao aos cendrios anteriores. Finalmente, simula¢ées considerando varias possibilidades de
retirada de barreiras de sedimento mostraram que essa medida por si s6 nao seria suficiente para eliminar os
extravasamentos na regido.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Esgotamento sanitario. Modelagem hidrolédgica-hidraulica. QGIS. SWMM.

Abstract

Field studies and computer simulations of the macro-sewer system in Fortaleza-CE, Brazil, integrating the SWMM
to QGIS, were carried out in order to investigate the hydrological-hydraulic behavior of the Interceptor Leste (IL),
under various operational conditions. The results showed that only in an ideal operating scenario, without inter-
ference from silting or rainwater infiltration, the IL would be able to support its flows. In a scenario with the pres-
ence of silted stretches, IL would start to work under a forced pipe condition in most stretches, presenting critical
points of overflow. The occurrence of speeds below 1.0 m/s was identified as a possible cause for silting. However,
simulations indicated that the removal of sediment barriers would be sufficient to eliminate overflows. Assessing
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the interference of rainwater infiltration in the IL, it was observed that it would be able to withstand rain intensities

below 10 mm/h, provided that no more than 5% of the sub-basin area contributed to the interceptor. These sim-

ulations resulted in rainfall contributions of up to 80 L/(s.km), which is substantially higher than the value of 6 L/

(s.km) recommended by the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). The combined impact of sediment

deposition with rainwater infiltration was also investigated, resulting in an increase in overflows compared to pre-
vious scenarios. Finally, simulations considering various possibilities for removing sediment barriers showed that
this measure alone would not be sufficient to eliminate overflows in the region.

Keywords: Urban drainage. Sewerage. Hydrological-hydraulic modelling. QGIS. SWMM.

1 INTRODUCAO

O uso de modelos computacionais para simu-
lacdo hidrdulica de sistemas de esgotamento
sanitario tem se intensificado substancialmen-
te nas uUltimas décadas, uma vez que resultados
gerados pelas simulagées auxiliam tanto na ela-
boracédo de projetos como na operagdo de sis-
temas existentes (BUTLER et al., 2018). Dentre
os diversos modelos disponiveis, o Storm Water
Management Model - SWMM (ROSSMAN, 2015) é
provavelmente o mais difundido na &rea de en-
genharia sanitaria e ambiental. 0 SWMM é uma
plataforma de livre acesso amplamente utilizada
para planejamento, andlise e design de projetos
relacionados ao escoamento de esgotos sanita-
rios e/ou dguas pluviais. O software permite aco-
plar processos hidrolégicos na escala de bacia
hidrografica a processos hidraulicos em condu-
tos naturais e/ou artificiais, incluindo ainda as-
pectos relacionados ao transporte de sedimento
e qualidade de agua.

Diversos pesquisadores utilizaram o SWMM
para simular o impacto quanti-qualitativo de
eventos chuvosos em estruturas de micro e
macro drenagem urbana (MARTIN et al., 2005;
BARCO et al., 2008; PARK et al., 2008; KREBS
et al., 2013; MULETA et al., 2013; GIRAO et al.,
2017; WARSTA et al., 2017), vérios deles aco-
plando o modelo a Sistemas de Informagdes
Geogréaficas - SIG como o0 QGIS (2016). Cabe sa-
lientar que esses estudos enfocaram sistemas
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unitarios, cujos coletores sdo projetados para
receber tanto contribuicdes de esgotos como de
aguas pluviais. No Brasil, entretanto, os siste-
mas de coleta de esgotos sdo projetados como
sistemas separadores absolutos, em que as
aguas residudrias sdo coletadas separadamen-
te das dguas pluviais. Assim, estudos anteriores
com o0 SWMM tém se limitado a simulagédo dos
sistemas de drenagem urbana, desconsideran-
do a interferéncia dos sistemas de esgotamen-
to sanitario (VINAGRE et al., 2015; FORMIGA
et al., 2016; SILVA JUNIOR et al., 2017; ROCHA
et al,, 2021). Recentemente, Mesquita et al.
(2020) propuseram uma metodologia empiri-
ca para avaliar o impacto de contribui¢des de
esgotos na qualidade da agua de sistemas de
drenagem urbana simulados no SWMM, a qual
pode ser incorporada a modelos hidrodinami-
cos como o de Pereira et al. (2015) para prever
o impacto de cargas bacteriolégicas na balne-
abilidade de praias. Contudo, embora a grande
maioria das cidades brasileiras possua sistemas
de esgotamento sanitdrio altamente impacta-
dos pelas dguas pluviais (TSUTIYA & SOBRINHO,
2011), ndo se tem conhecimento de pesqui-
sas que tenham quantificado esse impacto por
meio de modelagem matematica. Esse tema se
torna ainda mais relevante no contexto da Lei
Federal 11.445/07, que prevé uma analise in-
tegrada dos diferentes componentes do sane-

amento basico, incluindo os sistemas de esgo-
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tamento sanitario e de drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas.

O objetivo desse estudo é construir um modelo
computacional do interceptor leste do sistema
de macro-coleta de esgoto de Fortaleza-CE, in-
tegrando o SWMM ao QGIS. Ressalta-se que tal
sistema atende aproximadamente a 500 mil ha-
bitantes e apresenta riscos de extravasamentos,
principalmente durante os periodos chuvosos.
Portanto, neste artigo, busca-se compreender
o seu funcionamento do ponto de vista hidro-
lédgico-hidraulico, bem como as condicées de
interferéncias indevidas de aguas pluviais e do
aporte de sedimento que impliquem em riscos
de extravasamento na regido, permitindo assim
a identificacao de pontos criticos de obstrucgédo e
aotimizacao do sistema quanto ao seu funciona-
mento hidraulico. Além de fornecer uma contri-
buicdo cientifica quanto a adaptacdo de mode-
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los hidrolégico-hidraulicos e SIG a realidade das
cidades brasileiras, a presente pesquisa propde
novas abordagens que podem auxiliar na gestao

de dguas urbanas.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O Interceptor Leste (IL) localiza-se na bacia Ver-
tente Maritima de Fortaleza-CE e é responsavel
por encaminhar o efluente de esgotos domésti-
cos gerado na regido a Estacao de Pré-condicio-
namento de Esgoto - EPC, de onde o efluente é
direcionado a um emisséario submarino (Fig. 1),
apés gradeamento fino e desarenacéo. O IL pos-
sui aproximadamente 7,5 km de extensdo em
tubulagées de concreto armado com diametros

que variam de 900 a 1.750 mm.

)

Figura 1 - Imagem do software QGIS com identificacdo do Interceptor Leste (IL) de Fortaleza-CE interligado a Estacao
de Pré-condicionamento de Esgoto (EPC), de onde o efluente é encaminhado para um emissario submarino.

2.2 Levantamento e analise de dados
e informacoes

Os dados do macrossistema de coleta de esgoto
de Fortaleza/CE foram fornecidos pela Compa-
nhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE. Uti-
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lizou-se um ano tipico (2017) do ponto de vista
de precipitagoes pluviométricas como referén-
cia para as campanhas de medicao, andlises e
simulagbes computacionais. Foram realizadas

batimetrias com haste graduada para levanta-
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mento da profundidade, da altura da camada de
sedimento e do nivel de efluente nos 87 pogos de
visita distribuidos ao longo do IL. Concomitante-
mente, foram coletadas as coordenadas de cada
poco de visita, para seu georreferenciamento,
utilizando GPS (Garmin, modelo eTrex HC series).
Adicionalmente, utilizou-se equipamento topo-
grafico de nivel para conferir as cotas do tampao
dos pocos de visita. Apés a coleta desses dados,
foi realizada uma anélise com o resultado da ba-
timetria para checar a declividade das tubula-
¢oes do interceptor e, com isso, corrigir possiveis
falhas ou divergéncias dos dados originais de
projeto. Esse procedimento serviu também para
identificar possiveis areas de remanso.

Para estudar o comportamento hidrdulico do in-
terceptor, foi necessaria a identificacéo das areas
responsaveis por lancar efluente direta ou indire-
tamente ao mesmo. Assim, foi feita uma anélise
utilizando o cadastro de toda a rede de esgoto
de Fortaleza e das quadras e setores georrefe-
renciados, disponibilizados pela CAGECE. Essas
duas camadas foram analisadas em conjunto no
software de informacdes geogréficas, QGIS, e,
por meio do caminhamento de cada trecho da
rede, pode-se identificar para onde cada uma
das 1.935 quadras veiculava gravitariamente seu
efluente. Apés delimitacdo das areas, o Siste-
ma de Informagdes Comerciais (SIC) da CAGECE
forneceu os volumes de dgua consumidos para
cada quadra, a partir dos quais estimaram-se as
contribuicdes de esgotos aplicando-se um coefi-
ciente de retorno padrao de 80%. Adicionalmen-
te, foram incorporadas as vazdes bombeadas por
duas elevatdrias, obtidas a partir das curvas de
vazdo de suas bombas e nimero de horas de fun-
cionamento. Por ndo existir medicdo das vazdes
nessas redes coletoras e estacdes elevatérias no
IL, considerou-se que as mesmas seguiam um
comportamento padrdo horario de funciona-
mento semelhante ao da Estacédo de Pré-condi-
cionamento de Esgoto - EPC, onde foram realiza-
das medig¢des de vazao ao longo dos dias.
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2.3 Modelagem hidrolagica-hidraulica

O Storm Water Management Model - SWMM ver-
sdo0 5.1 (ROSSMAN, 2015) foi o modelo utilizado
para realizacdo das simulagdes hidroldgicas-hi-
draulicas. O software admite as sub-bacias como
elementos de reserva de 4gua néo lineares. A va-
zao resultante de cada sub-bacia é calculada por
meio de um balanco hidrico e hidraulico, onde a
agua que entra provém da precipitacao e do es-
coamento superficial de sub-bacias a montante
e a saida de 4agua inclui infiltragbes, evaporagéo
e escoamento superficial.

Em virtude da existéncia de ligacGes indevidas de
aguas pluviais de uma parcela de iméveis urba-
nos no sistema de esgotamento sanitario, uma
fracdo da 4gua da chuva que escoaria na superfi-
cie infiltra narede de coleta de esgoto e é carrea-
da juntamente com o esgoto sanitério, forcando
o IL a trabalhar como um sistema separador par-
cial. Esse processo aumenta a vazao afluente a
tubulagao, elevando, consequentemente, o risco
de extravasamento.

Para avaliar a parcela de chuva que adentra a
rede de esgotamento sanitéario, construiu-se um
modelo hidrolégico no SWMM com base nas sub-
bacias da Vertente Maritima de Fortaleza, uti-
lizando-se os dados e informagdes disponiveis
em Mesquita et al. (2020). Devido a auséncia de
dados de vazao especificos para o IL, foram tes-
tados diferentes percentuais do escoamento su-
perficial que potencialmente infiltram no IL. Para
tanto, essas sub-bacias foram reduzidas utili-
zando o plugin Buffer by percentage no software
QGIS, considerando diferentes percentagens da
area original. A Fig. 2 apresenta como exemplo
areas reduzidas a 5% da éarea total de cada sub-
-bacia. Ressalta-se que tais redugdes foram re-
alizadas com o intuito de simular diferentes ce-
narios de infiltracdo na rede, visando identificar
os percentuais maximos permitidos para evitar a
ocorréncia de extravasamento no IL.
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Figura 2 - Sub-bacias da Vertente Maritima de Fortaleza-CE, indicando suas respectivas areas reduzidas (5% do total)

Os dados de chuva foram disponibilizados pelo
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) por meio de sua
plataforma digital. O referido centro dispGe de
cinco estagdes pluviométricas distribuidas em
Fortaleza-CE, as quais registram dados a cada
dez minutos durante eventos chuvosos. A es-
tacdo selecionada foi a Vicente Pinzon, devido a
sua maior proximidade a area de estudo.

Para a realizacdo das simulag¢des hidraulicas,
adotou-se o modelo de transporte da onda dina-
mica, uma vez que este é o Unico disponibilizado
pelo SWMM que leva em consideragao as equa-
¢oes completas de Saint-Venant. Por meio desse
modelo é possivel representar ndo apenas o fluxo
sob condicéo de conduto livre como também sob
condicdo de conduto forcado, ou seja, quando a
tubulacdo se encontra completamente preen-
chida. Nesse caso, o excesso de vazdo acarreta
no extravasamento do nd. Também é possivel re-
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produzir mudanca de diregédo e acumulo do flu-
xo. Além disso, o modelo fornece o nivel de agua
nos nos e ao longo das tubulagdes. Para simular
o bombeamento das estacbes elevatérias, fo-
ram considerados condutos de secg¢do transver-
sal circular, funcionando em carga, ou seja, sob
pressao, e sua vazao foi calculada pelo programa
pela equacdo de Hazen-Williams. Cabe salientar
que os valores adotados para os coeficientes de
Manning e Hazen-Williams foram de 0,015 e 105,
respectivamente, de acordo com as recomenda-

¢coes de Rossman (2015).

Para avaliacdo do efeito da deposicdo de sedi-
mento na tubulagdo, utilizou-se a forma cha-
mada de “FILLED_CIRCULAR”. Esta é a forma
geométrica utilizada pelo SWMM para descre-
ver condutos parcialmente preenchidos com
sedimento. Para isso, é necessério informar ao
programa tanto a altura total da tubulacéo (dia-
metro) quanto a altura da coluna de sedimento.
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Devido a dificuldade em medir a altura da coluna
de sedimento dentro das tubulagoes, foi reali-
zada uma interpolacéo linear entre as medigdes
nos pocos de visita de montante e jusante de
cada tubulacao.

2.4 Simulacdo de cenarios

Com o intuito de compreender o funcionamento
do IL do ponto de vista hidrolégico-hidraulico e de
avaliar o impacto de infiltracdes de aguas pluviais
e do aporte de sedimento com relacdo a extrava-
samentos, foram analisados os seguintes cendrios:

* Cenario 1: Interceptor sob condicédo ideal de fun-
cionamento, isto &, sem infiltracdo de aguas plu-
viais nem deposicao de sedimento na tubulacéo;

Legenda
e PV
= Tubulagdo

W Sub Bacia

* Cenario 2: Interceptor operando sem infiltra-
¢do de aguas pluviais, mas com deposicao de se-

dimento na tubulagéo;

* Cenario 3: Interceptor operando com infiltra-
¢do de 4guas pluviais, mas sem deposicao de se-

dimento na tubulagdo;

* Cenario 4: Interceptor operando simultanea-
mente com infiltragdo de dguas pluviais e depo-

sicao de sedimento na tubulagéo.

A Fig. 3 mostra esquematicamente o modelo hi-
drolégico-hidraulico do Interceptor Leste (IL) de

Fortaleza-CE construido no SWMM para simula-

¢do dos cendrios supracitados.

L
EEE PF2

+ EEE PARQUE
ECOLOGICO

Figura 3 - Modelo hidrolégico-hidraulico do Interceptor Leste (IL) de Fortaleza/CE construido no SWMM para simulagao
dos cenarios, com indicacao dos PVs com aporte gravitario e estagdes elevatorias.

3 RESULTADOS

3.1 MedigGes de campo e processamento de
dados

A Fig. 4 mostra um perfil tipico do Interceptor
Leste (IL) levantado em fevereiro de 2017. Ob-
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serve que a extensao total do IL é de 7,5 km e
as tubulag¢des sdo de concreto armado com dia-
metros que variam de 900 a 1.750 mm. Como ja
mencionado, além da profundidade, foram me-

didos o nivel do efluente e a altura da coluna de
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sedimento (basicamente areia) em cada pogo
de visita (PV). Pode-se verificar que a maior par-
te do IL estava sob condicédo de conduto forga-
do, sendo apenas a porgdo final do mesmo su-
jeita a condicdo de conduto livre, ou seja, com
o nivel do efluente abaixo da geratriz superior
das tubulagdes. Além da sobrecarga na tubula-
¢do, é possivel notar um elevado indice de as-
soreamento, pois alguns pocos de visita, como
0 PV23 e o0 PV9, possuiam uma coluna de areia
acima, ou no mesmo nivel, da tubulagéo, fun-
cionando como uma barreira para o escoamen-

12
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to livre do efluente. Padrées semelhantes de
sobrecarga e deposicdo de sélidos em intercep-
tores foram encontrados em sistemas de esgo-
tos combinados, conforme reportado por Butler
et al. (2018). Vale frisar que, devido a grande
extensdo do IL, as medi¢oes foram realizadas
no decorrer de uma semana, sempre no periodo
da manh4, entre 8 e 12 horas. Essa variagéo ho-
raria, assim como possiveis curvas de remanso,
podem explicar o nivel do efluente mais baixo
em alguns pog¢os de visita a montante, em com-
paragdo com os po¢os de visita a jusante.

10

Cota (m)

PV66

PV60

PV86
P84
PV82 ]
PVS0
PV78
PV76
PV74 ]
PV72
PV70 ]
PVES
PV64
PV62
PV58
PVS6
PV54
PV52
PV50
PV48
PV46

I EFLUENTE mmmmm AREIA

PV44
PV42
PV40
PV38
PV36
PV34
PV32
PV30 1
PV28
PV26
PV24
PV22
PV20
PV18
PV16
PV14
PV12
PV11 ]
PV ]
PV7
PV5
PV3
PV1

COTA TERRENO ——TUBULAGAO

Figura 4 - Perfil do Interceptor Leste (IL) obtido a partir das medigdes de campo. Note que a extensao total é de 7,5 km
e as tubulagdes sdo de concreto armado com diametros variando entre 900 e 1.750 mm.

A Fig. 5 mostra as vazdes gravitarias médias de
alimentacédo do IL advindas da rede de esgoto e
somadas aquelas encaminhadas pelas estacdes
elevatorias, as quais foram obtidas para os seis
primeiros meses de 2017. Conforme mencio-
nado anteriormente, para a realizagdo das si-
mulagdes com o SWMM, considerou-se que as
vazdes seguiam o mesmo padrdo de variagdo
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temporal da Estacao de Pré-condicionamento de
Esgoto - EPC, resultando-se em um hidrograma
cujo fator multiplicador variou entre 0,4 e 1,3,
conforme mostrado na Fig. 6. Ressalta-se que
padroes semelhantes de variacdo temporal de
vazdo de esgotos foram apresentados por ou-
tros autores para cidades brasileiras (TSUTIYA &
SOBRINHO, 2011).
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Figura 5 - Vazdes de alimentacao do IL advindas da rede de esgoto e das estac¢des elevatérias, as quais foram obtidas
para os seis primeiros meses de 2017.
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Figura 6 - Padrao de variagdo temporal das vazoes na Estacdo de Pré-condicionamento de Esgoto - EPC.

3.2 Simulacoes hidrolégicas-hidraulicas

A seguir, sdo apresentados os resultados das
simulagdes hidrolégicas-hidraulicas do Inter-
ceptor Leste (IL) usando o SWMM com auxilio do
QGIS para manipulagdo das areas de contribui-
¢do de 4guas pluviais.

a) Cenario 1 - Situagdo ideal

O Cenério 1 foi elaborado visando compreender
o funcionamento do IL sem a a¢do de agentes
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externos (areia e chuva). Os resultados apresen-
tados na Fig. 7 indicam que o IL seria capaz de
suportar, sob condicées ideais de funcionamen-
to, a carga hidraulica de efluente que recebe dia-
riamente, sem provocar sobrecarga das tubula-
¢des nem extravasamentos. Portanto, pode-se
afirmar que para o presente cendrio, o IL operaria
como sistema separador absoluto e sob condicao
de conduto livre ao longo de sua extensdo, con-
forme preconizado pela NBR12207 - Projeto de
Interceptores de Esgoto Sanitario (ABNT, 1992).
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Figura 7 - Simulacao do interceptor sob condi¢éo ideal de funcionamento, isto é, sem infiltracdo de aguas
pluviais nem deposicao de sedimento na tubulacéo.

b) Cenario 2 - Tubulacao assoreada

Para simulacdo do Cenéario 2, foi acrescentada
areia na tubulagdo, com base nos dados obtidos
pelas campanhas batimétricas (ver Fig. 4). Po-
de-se observar que, com o assoreamento, o in-
terceptor passa a trabalhar afogado, pois os de-
pésitos de sedimento funcionam como barreiras
para o fluxo gravitario do efluente, ocasionando
remanso e, consequentemente, causando extra-
vasamento nos pogos de visita que possuem cota
do terreno mais baixa, conforme indicado na Fig.
8. Os pontos mais criticos foram os pogos de vi-
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sita 14 e 15, que apresentaram respectivamente
4320 e 2774 horas de extravasamento, corres-
pondendo a aproximadamente 180 e 116 dias
corridos. Esses resultados sdo consistentes com
as observacdes de campo, em que os trechos su-
pracitados apresentam vazamentos frequentes
mesmo durante o periodo seco. Uma provavel
causa para o assoreamento do IL seria a ocorrén-
cia de velocidades inferiores a 1,0 m/s em cerca
de 60% da sua extensdo, que é a velocidade criti-
canormalmente adotada para evitar a deposicdo
de sedimento em tubulagoes (KOKPINAR & GO-
GUS, 2001; BUTLER et al., 2018).
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Figura 8 - Simulagao do interceptor operando sem infiltracdo de 4guas pluviais, mas com deposicéo
de sedimento na tubulagao.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 232 / pp 189-201 | Out a Dez, 2021

197



Pereira SP, Fernandes LB, Souza Filho FA, Lima Neto IE

A fim de evitar a ocorréncia de extravasamentos,
foi realizada nova simulagédo considerando po-
rém alimpeza em alguns pontos do interceptor. A
Fig. 9 mostra que a retirada de barreiras de sedi-
mento acumuladas nos trechos compreendidos

GRADEAMENTO MANUAL

PVB4
PVB2
PVEO
PV79
PV77
PV75
PV74
PV73
PV70
PVB7
PVBS
PB4
PVE3
PVB2
PVB1

entre os po¢os de visita 22 e 24 permitiria que o
efluente seguisse seu fluxo natural, aliviando as-
sim a tubulag¢do a montante. Nesse caso, haveria
uma eliminagéo total dos extravasamentos indi-
cados na situacédo anterior (ver Fig. 8).
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Figura 9 - Simulacdo do interceptor operando com deposicao de sedimento na tubulagdo, mas apés realizagdo de
limpeza entre os pogos de visita 22 e 24.

c) Cenario 3 - Tubulacao com infiltracao de
aguas pluviais

No Cenério 3, avaliou-se a interferéncia de in-
filtragdes de aguas pluviais no interceptor. Ob-
servou-se que o IL tem capacidade para suportar
eventos chuvosos com intensidades inferiores a
10 mm/h, desde que ndo mais que 5% da area
das sub-bacias contribuisse indevidamente para
o interceptor. E importante destacar que a mes-
ma intensidade de 10 mm/h foi apontada por
Chen et al. (2019) como o limite para ocorrén-
cia de extravasamento em pontos criticos de um
sistema de esgotos combinados na China. A Fig.
10 mostra como exemplo a simulagao do perfil
hidraulico do IL no dia 11 de fevereiro de 2017,
as 10:00h, quando a intensidade de chuva era
de 10 mm/h. Cabe salientar, no entanto, que no
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presente cendrio, a vazao total de infiltracdo de
aguas pluviais seria da ordem de 600 L/s, o que
resultaria em uma contribuicdo de 80 L/(s.km),
valor este substancialmente superior ao sugeri-
do pela ABNT (1992) para a maxima contribuicao
pluvial parasitéaria de 6 L/(s.km) em inteceptores.
Isso sugere que, devido a interferéncia indevida
do sistema de drenagem urbana no sistema de
coleta de esgotos sanitérios, o valor acima reco-
mendado pela NBR12207 - Projeto de Intercep-
tores de Esgoto Sanitario precisaria ser revisto
para garantir o funcionamento adequado dos
interceptores de esgotos para as condi¢des nor-
malmente observadas em cidades brasileiras ou
implementacdo de medidas de combate a liga-
¢oes indevidas do sistema pluvial ao sistema de
coleta de esgotos.
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Modelagem do macrossistema de coleta de esgotos de Fortaleza-CE
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Figura 10 - Simulacdo do interceptor operando com infiltracdo de dguas pluviais, mas sem
deposicao de sedimento na tubulagéao.

d) Cenario 4 - Tubulacao assoreada e com
infiltracao de aguas pluviais

No Cenério 4, a tubulacao foi exposta a dois fe-
némenos externos, tanto o acumulo de areia
como a infiltragdo de aguas pluviais. Na Fig. 11
é possivel notar um aumento nos pontos de ex-

travasamento em relagdo aos cendrios anterio-
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res. Além disso, as simula¢des resultaram em
extravasamentos continuos nos pocos de visita
14 e 15. Esses resultados sdo condizentes com
as observacdes de campo durante os periodos
chuvosos na éarea de estudo. Portanto, pode-se
afirmar que o presente cenario (areia e chuva)
fornece uma condicdo altamente critica ao fun-
cionamento hidraulico do interceptor.
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Figura 11 - Simulac&o do interceptor operando com infiltragdo de dguas pluviais e deposicdo de sedimento na tubulagao.

Simulagoes hidraulicas considerando vérias pos-
sibilidades de limpeza em diferentes pocos de
visita mostraram que, para minimizar os riscos
de extravasamento no interceptor em periodos
chuvosos, deve-se realizar a limpeza no trecho
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compreendido entre o PV 10 e o PV 60, como
ilustrado na Fig. 12. Essa medida eliminaria trés
dos extravasamentos que ocorreriam na situa-
¢do anterior (ver Fig. 11), mas néo solucionaria o
problema de extravasamentos.
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Figura 12 - Simulacdo do interceptor operando com infiltracdo de dguas pluviais e deposicdo de sedimento na
tubulagao, mas apds realizacao de limpeza entre os pogos de visita 10 e 60.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se um estudo de campo
e construiu-se um modelo computacional inte-
grando o SWMM ao QGIS visando compreender
o funcionamento hidrolégico-hidraulico do In-
terceptor Leste (IL) do sistema de macro coleta
de esgoto de Fortaleza-CE. Os resultados das
simulagbées hidrolégicas-hidraulicas mostra-
ram que somente em um cendrio de operagdo
ideal, sem interferéncia de assoreamento nem
infiltracdo de aguas pluviais, o IL seria capaz de
suportar as suas vazoes de alimentagao funcio-
nando sob condicdo de conduto livre em toda a
sua extensdo. Porém, considerando-se o efeito
do assoreamento, o interceptor passaria a tra-
balhar afogado e provocaria dois pontos criti-
cos de extravasamento, consistentemente com
as observagées de campo. Uma provavel causa
para o assoreamento do IL seria a ocorréncia de
velocidades inferiores a 1,0 m/s. Porém, simu-
lacdes considerando a retirada de barreiras de
sedimento em apenas alguns pontos estratégi-
cos do IL seriam suficientes para eliminagéo dos
extravasamentos. Avaliando-se a interferéncia
de infiltragdes de aguas pluviais no IL, verificou-
se que o mesmo teria capacidade para suportar
eventos chuvosos com intensidades inferiores a
10 mm/h, desde que ndo mais que 5% da area

200

das sub-bacias contribuisse indevidamente para
o interceptor. Essas simulacdes resultaram em
contribuicées pluviais parasitarias de até 80 L/
(s.km), valor este significativamente superior ao
recomendado pela ABNT [6 L/(s.km)]. Avaliou-se
ainda o impacto combinado do assoreamento
com a infiltragcdo de aguas pluviais, resultando
em um aumento nos pontos de extravasamento
em relacdo aos cenarios anteriores. Além disso,
as simulac¢des resultaram em extravasamentos
continuos em alguns pogos de visita, conforme
observado em campo durante os periodos chu-
vosos. Por fim, simulagdes considerando varias
possibilidades de retirada de barreiras de sedi-
mento mostraram que esse tipo de intervengao
reduziria o nimero de pontos de extravasamen-
tos, mas ndo solucionaria o problema na area de
estudo. Espera-se que os resultados e as meto-
dologias propostas no presente estudo possam
auxiliar na gestdo de dguas urbanas, notadamen-
te em cidades brasileiras, onde a interferéncia do
assoreamento e da infiltracdo de dguas pluviais
em sistemas de esgotos sanitérios é notdria.
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