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RESUMO

O fluxo natural dos esgotos € por gravidade e o escoamento desejado deve ocorrer sem
problemas que impliqguem em obstrucGes das tubulagdes ou demais danos que prejudiquem o
perfeito funcionamento de todas as unidades que compdem o sistema de esgotamento

sanitario.

Um grande e evidente problema existente nas cidades brasileiras, no que concerne as
condi¢des sanitarias das mesmas, € o lancamento indevido de &guas pluviais nas redes
coletoras de esgotos. Como consequéncias desses lancamentos ocorrem interferéncias
hidraulicas e problemas para a operacdo e manutencdo das redes coletoras, dentre os quais se
destacam: entupimentos devido ao maior volume de efluentes e ao tipo de material carreado
pelas chuvas, refluxos de esgotos para o interior de imoveis e sobrecargas nas ETES —

Estacdes de Tratamento de Esgoto.

Dentro deste contexto, este trabalho ird abordar a influéncia dos langcamentos indevidos de
aguas pluviais na coleta, com énfase aos acidentes de refluxos de esgoto em residéncias, e no

tratamento dos esgotos sanitarios, exclusivamente nas vazdes afluentes a ETE-Arrudas.

Utilizando-se dados de refluxos e vazdes afluentes em tempo seco e chuvoso, os resultados
das pesquisas demonstraram que os refluxos de esgoto em residéncia e os incrementos de

vaz0es na ETE-Arrudas ocorreram principalmente em dias com precipitacdes elevadas.

Neste trabalho observou-se que nos periodos chuvosos ocorreram 67% dos casos de refluxos
de esgotos em imdveis. As maiores vazdes médias afluentes a ETE ocorreram em meses
chuvosos. Em novembro, més mais chuvoso de 2010, houve um incremento de 6,4% em
relacdo a vazdo média afluente no ano e no més seco de agosto de 2010 houve uma reducao
de 9,1% na vazdo quando comparada com a média anual. A diferenca entre a maior e a menor

vazao média mensal afluente foi de 23%.

Palavras-chave: Lancamentos indevidos de &guas pluviais, redes coletoras de esgoto,

refluxos de esgoto e vazdes afluentes a ETE-Arrudas.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Saide — OMS, saneamento é o controle de todos os
fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre seu
bem estar fisico, mental e social (HELLER, 1995).

De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude — FUNASA, o risco a saude publica esta
ligado a fatores possiveis e indesejaveis de ocorrerem em areas urbanas e rurais que podem
ser minimizados ou eliminados com uso apropriado de servicos de saneamento. A utilizacdo
de agua potével € vista como o fornecimento de alimento seguro a populagdo. O sistema de
esgoto promove a interrupgdo da “cadeia de contamina¢do humana”. A melhoria da gestdo
dos residuos soélidos reduz o impacto ambiental e elimina ou dificulta a proliferacdo de

vetores. A drenagem urbana tem sido utilizada para a eliminacdo da maléaria humana.

Apesar do Brasil adotar o sistema separador absoluto de esgoto sanitério, tem sido observado
significativo aumento na vazdo e variacdo na qualidade do esgoto durante precipitacdes em
areas urbanas, caracterizado pelo lancamento clandestino de &guas pluviais nas redes
coletoras de esgotos. O contrario também € visto, ou seja, despejos de redes coletoras de
esgotos sanitarios em galerias de aguas pluviais.

As redes coletoras no Brasil sdo dimensionadas para receber somente esgotos, ndo devendo
receber aguas de chuvas as quais devem ser levadas para redes proprias, chamadas galerias de
aguas pluviais. Se o sistema de esgoto receber dgua de chuva podera ficar saturado e refluir
para algum imovel, além de ocorrer a interferéncias no tratamento e danos ao sistema de

coleta.

A ocorréncia das ligacGes clandestinas de aguas pluviais nas redes de esgoto sanitario tem sua
origem dentro do lote, ou por falta de orientacdo por parte do poder publico aos proprietarios
dos lotes ou por negligéncia destes proprietarios, conhecedores da legislacdo ou normas locais

que proibem a ligacao de &guas de chuvas em redes de esgoto.

Como consequéncias desses langamentos indevidos ocorrem transtornos no sistema de
esgotamento sanitario. Assim, na ocorréncia de uma chuva intensa, a vazdo nas redes de
esgoto aumenta até um nivel tal que estas funcionam sob pressdo e ocorre a inversao no

sentido do escoamento do fluxo na rede, fazendo que o esgoto retorne para as residéncias.
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Os refluxos geram um grande incbmodo para 0 usuario, sem que este se dé conta de sua

atuacdo imprudente quando executa uma ligacdo clandestina.

Nas ETEs estas interferéncias podem ser melhor avaliadas através da comparacdo dos dados

horérios de vazdo e de qualidade do esgoto obtidos em tempo seco e em tempo chuvoso.

A eliminacéo total de ligacdes clandestinas de aguas pluviais em sistemas de esgoto é onerosa
e até mesmo impossivel de ser completamente executada devido a varios fatores: inexisténcia
ou insuficiéncia de cadastros técnicos confiaveis dos sistemas de esgoto e de drenagem
pluvial, dificuldades de identificacdo, falhas na fiscalizacdo e aspectos econdémicos e culturais

de algumas regides do pais.

A falta de planejamento gera o crescimento desordenado nas cidades brasileiras e a ocupacao
indevida do solo, o que provoca problemas nos sistemas abastecimento de agua, de
esgotamento sanitario e de drenagem urbana. Estes sistemas ndo podem ser tratados

isoladamente, pois a 4gua um elemento comum em todos eles.

O funcionamento de um sistema ndo deve interferir no funcionamento do outro, pois
prejudica os resultados esperados e necessarios para garantir 0 saneamento para a populacao e

a melhoria da qualidade de vida.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estudar a interferéncia das aguas de chuva no sistema de esgotamento sanitario de Belo
Horizonte, baseado em dados de ocorréncias de refluxos de esgotos em residéncias, vazoes
afluentes & ETE-Arrudas e precipitaces diarias no municipio de Belo Horizonte, entre maio
de 2009 e dezembro de 2010.

2.2. Objetivos especificos

e Auvaliar a relacdo entre eventos chuvosos e ocorréncias de reclamacdes de refluxos de

esgotos em residéncias.

e Avaliar a influéncia das aguas de chuva no incremento da vazdo afluente a Estacdo de

Tratamento de Esgotos, em periodos chuvosos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Evolucéao dos sistemas de esgoto no Brasil e no mundo

Os primeiros sistemas de esgotamento executados pelo homem tinham como objetivo
protegé-lo das vazbes pluviais devendo-se isto, principalmente, a inexisténcia de redes
regulares de distribuicdo de agua potavel e de pecas sanitarias com descargas hidricas
(FERNANDES, 1997).

As referéncias relativas a esgotamento sanitario consideram a Cloaca Maxima de Roma,
construida no século 6 antes de Cristo, como o primeiro sistema de esgoto planejado e
implantado no mundo (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 1999).

Ja nos tempos mais remotos, desde que 0os homens comecaram a se assentar nas cidades, a
coleta de &guas servidas, que hoje chamamos de esgoto sanitario, passava a ser uma
preocupacdo daquelas civilizagbes. Em 3.750 a.C. eram construidas galerias de esgoto em
Nipur (india) e na Babildnia (NUVOLARI, 2003).

Seguindo a prética romana, 0s primeiros sistemas de esgotos, tanto na Europa como nos
Estados Unidos, foram construidos para coleta e transporte de aguas pluviais. Foi somente em
1915 que se autorizou, em Londres, o lancamento de efluentes domésticos nas galerias de
aguas pluviais e, em 1847 tornou-se compulsério o langamento de todas as aguas residuérias
das habitacbes nas galerias publicas de Londres. Surgiu, entdo, o sistema combinado ou
unitario de esgotamento, uma rede Unica de esgotos para aguas servidas e aguas pluviais.
Desenvolvida essa técnica de esgotamento, os ingleses procuravam aplica-la em cidades de
outros paises, como: Rio de Janeiro e Nova lorque em 1857; Recife em 1873; Berlim em
1874 e S&o Paulo em 1883 (TSUTIYA e BUENO, 2005).

No inicio do século XVIII a construgdo dos sistemas unitarios propagou-se pelas principais
cidades do mundo na época. Porém nas cidades situadas em regiGes tropicais e equatoriais,
com indice pluviométrico muito superior (cinco a seis vezes maiores do que as cidades
europeias, por exemplo) a adocéo de sistemas unitarios tornou-se inviavel devido ao elevado
custo das obras, pois a construcdo das avantajadas galerias transportadoras das vazOes
méaximas contrapunham-se as desfavoraveis condi¢cdes econdmicas caracteristicas dos paises
situados nestas faixas do globo terrestre (FERNANDES, 1997).
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Em 1879, visando aspectos praticos e econémicos, surgiu nos Estados Unidos o sistema
separado, posteriormente denominado de separador absoluto, no qual a rede de esgotos recebe
exclusivamente aguas residudrias, de modo que as aguas pluviais sdo coletadas por outra rede
independente (TSUTIYA e BUENO, 2005).

No Brasil, desde 1912, por orientacdo de Saturnino de Brito, utiliza-se o sistema separador

absoluto em substituicdo ao sistema separador parcial (FESTI, 2005).

3.2. Esgotamento sanitario

Segundo Nuvolari (2003), o esgoto sanitario, seguindo a definicdo da norma brasileira NBR
9648 (ABNT, 1986), ¢ o “despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua

de infiltracdo e contribui¢ao pluvial parasitaria”. Essa mesma norma define ainda:

e Esgoto doméstico é o “despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e

necessidades fisioldgicas humanas”;

e Esgoto industrial ¢ o “despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados o0s
padrdes de langamentos estabelecidos”;

e Agua de infiltracdo ¢ “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador

e que penetra nas canaliza¢Ges”;

e Contribuicdo pluvial parasitaria é “a parcela do deflavio superficial inevitavelmente

absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

Entende-se como sistema de esgotos sanitarios o conjunto de obras e instalacfes destinadas a
propiciar: coleta, transporte e afastamento, tratamento e disposi¢do final adequada das aguas
residuarias da comunidade, de uma forma adequada do ponto de vista sanitario (VON
SPERLING, 1995).

De acordo com o Decreto n° 44.884, de 1° de setembro de 2008, que altera e consolida a
Regulamentacdo da prestacdo de servigos publicos de agua e esgoto pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerias - COPASA MG:

¢ Instalacdo predial de esgoto: conjunto de tubulacGes, conexdes, aparelhos, equipamentos e

pecas especiais, localizados a montante do po¢o luminar;

e Ligacdo de esgoto: conexdo do ramal predial de esgoto a rede publica coletora de esgoto;
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e Poco luminar: caixa situada no passeio que possibilita a inspecdo e desobstrugéo do ramal

predial de esgoto;

e Ramal predial de esgoto: conjunto de tubulacdes e pecas especiais situadas entre a rede

publica coletora de esgotos e 0 po¢o luminar, incluindo este;

e Sistema publico de esgoto: conjunto de obras, instalacbes e equipamentos, que tém por
finalidade coletar, transportar, tratar e dar destino final adequado as aguas residuarias ou

servidas.

A Figura 3.1 apresenta alguns dos componentes do sistema de esgotamento e delimita as

responsabilidades do cliente e da concessionéria de agua e esgoto.

Muro trontal (testada do lote) /\
¥ A
WE B
206 o Profundidade: !

enire 70 cm e 100 cm

Rus . > Ll i i -
—_—H " !. P.' =
T 1 -
= <
ol
*:::mu Ponta do tubo Colxa de Caixa de

qm {com bucha de papel) Inspegao gordura
Pogo luminor

Romch pasdie  Imeho Instalago Predial (ramal infemo)
s 'm;ﬂ:’“" L Trecho de responsabilidade
do CLIENTE

(2)

Figura 3.1 - Ligacéo de esgoto e defini¢do das responsabilidades.
Fonte: COPASA, 2011.

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua e apenas 0,1% de solidos. E
devido a essa fracdo de 0,1% de sélidos que ocorrem os problemas de polui¢do das aguas,
trazendo a necessidade de se tratar 0s esgotos. As caracteristicas dos esgotos gerados por uma
comunidade é funcdo dos usos aos quais a agua foi submetida. Esses usos e a forma com que
séo exercidos variam com o clima, situagdo social e econémica, e habitos da populagdo (VON
SPERLING, 2005).

Conforme citado por Festi (2005), na elaboracdo dos projetos e no calculo da vazdo de
contribuicdo dos efluentes na rede de esgoto sanitario usam-se as formulas classicas
apresentadas por Azevedo Neto (1998) e Alem Sobrinho (1999), os quais citam as normas

técnicas brasileiras.
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Vazao de contribuicéo de esgoto:

pXgxkyxk,xC

O coeficiente “C” (retorno de esgoto) é a relacdo entre a agua consumida no domicilio e a

agua servida descartada na rede de esgoto sanitéaria, representada pela expressao:

Vaz&o de Agua Consumida

Vazdo de Agua Servida Descartada

A vazdo dos efluentes do esgoto sanitario é composta pelas contribuicbes domeésticas,
determinadas em funcéo da populacéo (p), do consumo “per capta” (), do coeficiente do dia
de maior consumo (k;), do coeficiente da hora de maior demanda (k;) e do coeficiente de
retorno (C). Além destes pardmetros, deve ser também considerada a vazdo de infiltragdo
lenta (Qi) na rede coletora de esgoto sanitario (infiltracdo das dguas do lencol freatico) que
infiltra diretamente na rede coletora, pelas juntas e paredes dos tubos, nos pocos de visita, nas

ligagdes dos ramais domiciliares, etc.

O coeficiente de retorno de esgoto “C” é recomendado pelos autores acima citados que seja
adotado 80% do consumo de agua potavel. A vazdo de infiltracdo € calculada pelas formulas

classicas:

Onde: Ci é um indice de infiltracdo adotado para cada tipo de material do tubo coletor de
esgoto e L é o comprimento da tubulagéo.

A vazdo total de contribui¢do da rede de esgoto sanitario € a soma dos resultados da vazao de

contribuicdo doméstica e da vazdo de infiltracdo:

Q=Qcd + Qi

Onde:

Q = Vazao total dos efluentes de esgoto (L/s).
Qcd = Vazdo de contribuicdo doméstica (L/s);
Qi = Vazdo de infiltracdo (L/s).
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Como podem ser observados, os sistemas de drenagem urbana, de agua potavel e de

esgotamento sanitario ndo podem ser tratados isoladamente.
3.3. Tipos de sistemas de coleta e transporte de esgoto

De acordo com Von Sperling (2005) ha basicamente duas variantes dos sistemas de
esgotamento sanitario:
e Sistema individual ou sistema estéatico;

e Sistema coletivo ou sistema dinamico.

Os sistemas coletivos podem ser dos seguintes tipos:
e Sistema unitario ou combinado;

e Sistema separador.

Os sistemas separadores podem ser subdivididos em duas principais modalidades:
e Sistema convencional,

e Sistema condominial.

O diagrama apresentado na Figura 3.2 ilustra as principais variantes do esgotamento sanitario.

sistema
individual
esgotamento sistema
sanitario unitario
sistema sistema
coletivo convencional
sistema
separador
sistema
condominial

Figura 3.2 — Tipos de sistemas de esgotamento.
Fonte: VON SPERLING, 2005.

A Figura 3.3 ilustra a possivel ocorréncia dos trés tipos de esgotamento, além da presenca de

ligacGes clandestinas.
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LANCAMENTOS NOS CORPOS D'AGUA
POR DIFERENTES SISTEMAS DE ESGOTAMENTO

CORPOD AGUA— P ————
S

4 egyotos
4 tratados
esgolos agua
tratados TRAT»‘E-)"\-&E NTO Es-r%,&o DE pluval
~ RS TRATAMENTO
EsTac Ao pE || EXTRAVASADO DE ESGOTOS

TRATAMENTO >

DE BSeoTo® Feyoros o SISTEMA
egyotos nsol extravasamento rratados SEPARADOR
tratados em ssgemas
com binados
inte o onexbes
liga ¢oe sclande dina s|
SISTEMA
COMBINADO
SISTEMA
DE COLETA

s

[—]

SJST:EMA . E]
ESTATICO J \ v

Figura 3.3 — Langamentos nos corpos d"agua advindos dos diferentes tipos de esgotamento sanitario e de
drenagem pluvial
Fonte: VON SPERLING, 2005.

Os sistemas de esgotos urbanos podem ser de trés tipos: sistema unitario, sistema separador
parcial e sistema separador absoluto. No sistema unitario, as aguas residuarias, as aguas de
infiltracdo e as aguas pluviais veiculam por um Gnico sistema; no sistema separador absoluto,
as aguas residuérias e as aguas de infiltracdo veiculam em sistema separado das aguas
pluviais; e no sistema separador parcial, as dguas pluviais provenientes de telhados e patios
sdo encaminhadas juntamente com as aguas residudrias e aguas de infiltracdo para um dnico
sistema de coleta e transporte de esgotos (TSUTIYA e BUENO, 2005).

No Brasil é adotado o sistema separador absoluto, de modo que as aguas pluviais ndo
deveriam chegar aos coletores de esgoto, mas na realidade sempre chegam, ndo somente
devido a defeitos das instalacbes e também devido as ligagdes clandestinas. Tem sido
observado na grande maioria dos sistemas de esgotos que parcela significativa de aguas
pluviais afluem ao sistema, de modo que, na pratica, 0s nossos sistemas funcionam como
separador parcial (TSUTIYA e BUENO, 2005).

A vazdo que é transportada pelas canaliza¢Ges de esgoto ndo tem sua origem somente nos
pontos onde h& consumo de agua. Parcela dessa vazao é resultante de infiltracfes inevitaveis

ao longo do conduto. Este volume torna-se mais acentuado no periodo chuvoso, pois parte das
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estruturas podera permanecer situada temporariamente submersa no lencol freatico, além das

contribuicdes originadas nas ligacoes clandestinas de guas pluviais (FERNANDES, 1997).

Quando do dimensionamento do sistema de esgoto sanitario a contribui¢do das aguas pluviais
deve também ser considerada. Entretanto, a determinacdo de um indice confiavel para essa
contribuicdo é dificil e 0o ndo conhecimento deste indice pode acarretar em sub ou super
dimensionamento de todo o sistema de coleta, transporte e tratamento dos esgotos sanitarios
(FESTI, 2005).

3.3.1. Sistema individual

Sistemas adotados para atendimento unifamiliar. Consistem no langamento dos esgotos
domeésticos gerados em uma unidade habitacional usualmente em fossa séptica seguida de

dispositivo de infiltracdo no solo.

Tais sistemas podem funcionar satisfatéria e economicamente se as habitaces forem esparsas
(grandes lotes com elevada porcentagem de area livre e/ou em meio rural), se o solo
apresentar boas condicdes de infiltracdo e ainda, se o nivel de &gua subterranea se encontrar a
uma profundidade adequada, de forma a evitar o risco de contaminagdo por microrganismos
transmissores de doencas (VON SPERLING, 1995).

A Figura 3.4 representa um sistema individual.
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L “l e
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Figura 3.4 — Solucdo individual.
Fonte: BARROS et al., 1995.
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3.3.2. Sistema coletivo

A medida que a populacio cresce, aumentando a ocupacio de terras (maior concentracio
demogréfica), as solucdes individuais passam a apresentar dificuldades cada vez maiores para
a sua aplicagdo. Os sistemas coletivos passam a ser mais indicados como solucdo para
maiores populagdes (VON SPERLING, 1995).

Os sistemas coletivos consistem em canalizacGes que recebem o langcamento dos esgotos,
transportando-os ao seu destino final, de forma sanitariamente adequada. Em alguns casos, a
regido a ser atendida podera estar situada em area afastada do restante da comunidade, ou
mesmo em areas cujas altitudes encontram-se em niveis inferiores. Nestes casos, existindo
area disponivel cujas caracteristicas do solo e do lengol d’agua subterrdneo sejam propicias a
infiltracdo dos esgotos, poder-se-a adotar a solugdo de atendimento coletivo da comunidade
através de uma Unica fossa séptica de uso coletivo, que também atuara como unidade de
tratamento dos esgotos (VON SPERLING, 1995).

A Figura 3.5 apresenta uma situacdo de esgotamento coletivo.
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Figura 3.5 — Fossa séptica como solugdo coletiva.
Fonte: BARROS et al, 1995.

3.3.2.1. Sistema unitario ou combinado

Sistema de esgotamento unitario, ou sistema combinado, € o sistema em que as aguas
residuarias (domesticas e industriais), dguas de infiltracdo (dgua de subsolo que penetra no
sistema através de tubulacdes e 6rgdos acessorios) e aguas pluviais veiculam por um dnico
sistema (TSUTIYA E BUENO, 2005).
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O sistema unitario, muito praticado nos paises europeus, consiste na captacéo e conducédo dos
esgotos sanitéarios e das agua pluviais no mesmo conduto, ou seja, na mesma rede cloacal.
Este sistema foi praticado em épocas remotas na cidade do Rio de Janeiro e em cidades da
época do império, hoje praticamente ndo existem mais, estes sistemas foram substituidos pelo
sistema separador absoluto (FESTI, 2005).

O sistema unitario foi desenvolvido para as condicBes européias, onde as precipitacdes
atmosféricas sé@o bem inferiores aos paises de clima tropical como o Brasil. De um modo geral
a intensidade de chuvas em cidades européias é aproximadamente trés vezes menor que a
intensidade de chuvas observada em cidades brasileiras, de modo que, a vazdo de aguas
pluviais € muito menor na Europa do que no Brasil (TSUTIYA e BUENO, 2005).

No sistema unitario, a mistura de esgoto com aguas pluviais prejudica e onera
consideravelmente o tratamento de esgotos. Mesmo em paises europeus, onde a vazao de
aguas pluviais € bem menor que o Brasil, o pico de vazdo durante a chuva intensa pode
alcancar centenas de vezes maior do que a vazao de esgoto durante o periodo seco (TSUTIYA
e BUENO, 2005).

Segundo Von Sperling (1995), no sistema unitario as canalizacbes sdo construidas para
coletar e conduzir as aguas residuarias juntamente com as aguas pluviais. Os sistemas

unitarios ndo tém sido utilizados no Brasil, devido aos seguintes inconvenientes:

e grandes dimensdes das canalizagdes;

e custos iniciais elevados;

e riscos de refluxo do esgoto sanitario para o interior das residéncias, por ocasido das cheias;

e as estacOes de tratamento ndo podem ser dimensionadas para tratar toda a vazdo que é
gerada no periodo de chuvas. Assim, uma parcela de esgotos sanitarios ndo tratados que se
encontram diluidos nas aguas pluviais serd extravasada para o corpo receptor, sem sofrer

tratamento;
e ocorréncia do mau cheiro proveniente de bocas de lobo e demais pontos do sistema;
e 0 regime de chuvas torrencial no pais demanda tubulagdes de grandes diametros, com

capacidade ociosa no periodo seco.

Na Figura 3.6 esta representado um esquema do sistema unitario ou combinado.
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Figura 3.6 — Sistema unitario ou combinado.
Fonte: BARROS et al, 1995.

3.3.2.2. Sistema Separador

O sistema separador parcial consiste na coleta e conducdo dos esgotos sanitarios em redes
préprias, porém admitindo-se o langcamento das &guas pluviais na mesma rede coletora de
esgoto (FESTI, 2005).

Nesse sistema, uma parcela das aguas de chuva, proveniente de telhados e patios das
economias sdo encaminhadas juntamente com as aguas residuarias e aguas de infiltracdo do
subsolo para um Unico sistema de coleta e transporte de esgotos. Portanto, no sistema
separador parcial o sistema de esgotos urbanos é, também, constituido de redes de esgoto e de
galerias de aguas pluviais (TSUTIYA E BUENO, 2005).

Conforme citado por Festi (2005), a Norma Técnica Brasileira (NBR 568/1989 da ABNT)
recomenda que os sistemas de esgotamento sanitario adotado no Brasil seja o sistema
separador absoluto. E o sistema em que as 4guas residuarias (domésticas e industriais), aguas
de infiltracdo lenta sejam coletadas e transportadas em um sistema independente, denominado
sistema de esgoto sanitario. As aguas pluviais séo coletadas e transportadas em um sistema de

drenagem pluvial totalmente independente.

Sistema de esgoto separador absoluto, segundo a norma brasileira NBR-9648 (ABNT, 1986) é

o “conjunto de condutos, instalacdes e equipamentos destinados a coletar, transportas,
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condicionar e encaminhar, somente esgoto sanitario, a uma disposicao final conveniente, de
modo continuo e higienicamente seguro” (NUVUOLARI, 2003).

Segundo Von Sperling (1995), no Brasil, adota-se basicamente o sistema separador absoluto,

devido as vantagens relacionadas a seguir:

e 0 afastamento das aguas pluviais é facilitado, pois pode-se ter diversos lancamentos ao

longo do curso d’agua, sem necessidade de seu transporte a longas distancias;
e menores dimensdes das canalizagdes de coleta e afastamento das aguas residuérias;

e possibilidade do emprego de diversos materiais para as tubulac@es de esgotos, tais como

tubos ceramicos, de concreto, PVC ou, em casos especiais, ferro fundido;
¢ reducdo dos custos e prazos de construcao;

e possivel planejamento de execucdo das obras por partes, considerando a importancia para a

comunidade e possibilidades de investimentos;
o melhoria das condicGes de tratamento dos esgotos sanitarios;

e ndo ocorréncia de extravasdo dos esgotos nos periodos de chuva intensa, reduzindo-se a

possibilidade da poluicao dos corpos d’agua.

No sistema separador absoluto as aguas residuarias (domésticas e industriais) e as aguas de
infiltracdo (agua do subsolo que penetra através das tubulacbes e 6rgdos acessérios), que
constituem o esgoto sanitario, veiculam em um sistema independente, denominado sistema de
esgoto sanitario. As aguas pluviais sdo coletadas e transportadas em um sistema de drenagem
pluvial totalmente independente (TSUTIYA E BUENO, 2005).

Por outro lado, para o sucesso do sistema de esgoto sanitario é necessario um eficiente
controle para evitar que a 4gua pluvial seja encaminhada, junto com as aguas residudrias, para
esse sistema de esgoto (TSUTIYA E BUENO, 2005).

Quando adotado o sistema “separador absoluto”, as dguas pluviais sdo coletadas e conduzidas
pelo seu préprio sistema, e por sua vez 0s esgotos sanitarios devem ser conduzidos em redes
separadas. Em hipotese alguma os efluentes de esgoto devem ser langados na galeria de aguas
pluviais e evidentemente as aguas de chuvas nunca devem ser langadas nas redes coletoras de
esgoto (FESTI, 2005).
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Segundo Festi (2005), a rede coletora de esgotos, por forca de disposi¢des normativas, deve
ser dimensionada para trabalhar com uma lamina liquida maxima igual a 0,75 de seu
diametro, visando garantir que o escoamento do efluente seja como conduto livre, ou seja,

despressurizada ou em condicGes da pressdo atmosférica.

Na Figura 3.7 esta representado um esquema do sistema separador.
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Figura 3.7 — Sistema separador.
Fonte: BARROS et al, 1995.

Os sistemas separadores podem ser subdivididos em sistema condominial e sistema

convencional.

3.3.2.2.1. Sistema condominial

O sistema condominial de esgotos tem sido apresentado como uma alternativa a mais no
elenco de opcdes disponiveis, ao alcance do projetista, para que o mesmo faca a escolha

quando do desenvolvimento do projeto.

E, na realidade, uma nova forma de ver a relagio entre a populagio e o poder publico, tendo
como caracteristicas uma importante cessdo de poder e a ampliagdo da participacdo popular.
O sistema condominial representa, portanto, um novo enfoque na prestacdo de servicos
publicos, que vem alterar a forma tradicional de atendimento a comunidade (VON
SPERLING, 1995).

A Figura 3.8 apresenta um esquema do sistema condominial.
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Figura 3.8 — Sistema condominial.
Fonte: VON SPERLING, 1995.

3.3.2.2.2. Sistema convencional

E o sistema de esgotamento sanitario normalmente adotado nos municipios brasileiros.
Novolari (2003) define:

Ligacdo predial: trecho do coletor predial compreendido entre o limite do terreno e o

coletor de esgoto;

Coletor de esgoto: tubulacdo da rede coletora que recebe contribuicdes de esgoto dos

coletores prediais em qualquer ponto de seu comprimento;

Interceptor: canalizacdo situada nas partes mais baixas das bacias, em geral ao longo das
margens de cole¢des de &gua, a fim de reunir e conduzir efluentes de coletores a um ponto

de concentragdo, evitando descargas diretas nos corpos d’ agua;

Emissario: tubulacdo que recebe as contribuicdes de esgoto exclusivamente na

extremidade montante;

Estacdes Elevatorias de Esgoto: instalagdes que se destinam ao transporte de esgoto do

nivel do poco de succdo das bombas ao nivel de descarga na saida do recalque;

EstacOes de Tratamento de Esgoto: instalacBes cuja finalidade € reduzir cargas poluidoras

do esgoto sanitério e condicionamento da matéria residual resultante do tratamento;

Corpo receptor: € qualquer colegdo de dgua ou solo que recebe o langamento de esgoto em
estagio final.



A Figura 3.9 apresenta as partes constituintes de um sistema convencional.
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Figura 3.9 — Partes constituintes do sistema convencional.
Fonte: VON SPERLING, 1995.

Segundo Von Sperling (1995), ao se estudar as alternativas de esgotamento sanitario de uma
localidade, € usual delimitar-se as bacias sanitarias a serem esgotadas. A bacia sanitaria € a

area a ser esgotada, contribuinte por gravidade num mesmo ponto do interceptor.

Para a coleta, conducdo e destinacdo adequada dos esgotos sanitarios gerados na area em
estudo, deverdo ser estudadas alternativas diferentes. As solucdes de tratamento dos esgotos
coletados, seja em estacOes localizadas em pontos diferentes ou mesmo uma Unica estacdo de
tratamento para atendimento a toda a populacdo, deverdo ter concepcfes cuja solucdo mais
adequada devera ser selecionada ap0s criterioso estudo técnico-econémico de alternativas
possiveis para as diversas partes do sistema.

3.4. Situacédo dos sistemas de esgotamento no Brasil

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB (2008), entre 2000 e

2008, os servigos de manejo de &guas pluviais (drenagem urbana), que existiam em 78,6%
dos municipios em 2000, chegaram a 94,5% em 2008.

Nesses oito anos, 0 Unico servigo de saneamento que ndo chegou proximo a totalidade de
municipios foi a coleta de esgoto por rede geral, que estava presente em 52,2% dos

municipios em 2000 e passou a 55,2% em 2008. Foram considerados 5.564 municipios.
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Entretanto, nos municipios em que o servigo existia, houve, no mesmo periodo, um aumento
dos que registraram ampliagdo ou melhoria no sistema de esgotamento, de 58% para 79,9%
do total, e dos domicilios atendidos, de 33,5% para 44%.

Em 2008, 68,8% do esgoto coletado era tratado — percentual bastante superior aos 35,3% de
2000, embora menos de um terco dos municipios (28,5%) fizessem o tratamento, com
acentuadas diferencas regionais nesse percentual, que alcangou 78,4% dos municipios no

estado de Sao Paulo e 1,4% no Maranhdo.

Na Figura 3.10 estdo apresentados os resultados da PNSB referentes ao esgotamento sanitario

no Brasil.
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do esgotamento sanitario - Brasil - 20002008
7349
[
52.255'2 =
440
39,5
35 353
385
20,2
5.8

Municipios Dom tilios Municpios com Municipios Esgoto Momero da Himero de
com rege COM SCESS0 amplisgdes ou om coletado munic pios com ECONOMiss
geralde Arede geral melhorizs no tratsm enio quee rede geral de residencisis
esgoin de esgoin servipo de cokeia de esgoto tratado esgoto esgotadas

de esgotamenio

sanitario, dentro

=59 EEE{:. 2000 WZ008  OTaxadecrescimento 200072008

Figura 3.10 — Gréfico da evolucdo do esgotamento sanitario.
Fonte: IBGE (2008).

De acordo com a PNSB 2008, quando se tratava do servigo de coleta de esgoto: em 55,6 %
dos municipios, as prefeituras executavam o servico de forma exclusiva, e 41,6% tinham a
execucdo sob a responsabilidade de outras entidades. O manejo de &guas pluviais era

executado quase que exclusivamente pelas prefeituras municipais (98,6%).

Quanto a existéncia de instrumentos legais reguladores dos servigcos de saneamento basico,
constatou-se que o abastecimento de agua era regulado em 32,5% dos municipios, o

esgotamento sanitario, em 18,4%, e 0 manejo de aguas pluviais, em 18%.
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A presenca de rede geral coletora de esgoto era mais elevada nos municipios de maior
populacdo. Todos aqueles com mais de 500 mil habitantes possuiam esse servigo, que
também estava presente em mais de 90% dos municipios com populacdo entre 100 mil e 500
mil habitantes. Com cobertura abaixo da média nacional estavam apenas 0s municipios com

menos de 50 mil habitantes.

Apenas 0 Sudeste registrava percentual elevado de municipios com rede coletora de esgoto
em 2008 (95,1%). Nas outras quatro regides, menos da metade dos municipios tinham o
servigo: Nordeste (45,7%), Sul (39,7%), Centro-Oeste (28,3%) e Norte (13,4%). Apenas oito
unidades da federacdo possuiam mais da metade dos municipios com rede geral coletora,
sendo 0s casos extremos Sdo Paulo (99,8%) e Piaui (4,5%). Na Figura 3.11 estdo

apresentados os graficos da evolucdo dos municipios com rede coletora.
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Figura 3.11 — Gréfico da evolucdo do esgotamento sanitario por regiao.
Fonte: IBGE (2008).

Quase 35 milhdes de brasileiros (34,8 milhdes) ndo contavam com servico de rede coletora de
esgoto em 2008, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esse
numero corresponde a 18% da populacéo.

O levantamento nacional mais recente sobre saneamento basico no Brasil havia sido realizado
em 2000. A comparacdo entre os dados de 2000 e 2008 aponta, segundo o instituto, a
evolugédo do atendimento de saneamento. Ainda assim, dos aspectos investigados, 0 servico
de esgotamento sanitario por coleta de esgoto € o que apresenta 0s piores indices.
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Entre os municipios, pouco mais da metade (55,2%) tinha servi¢o de esgotamento sanitario
por rede coletora. O servico falta em 2.495 municipios pelo pais, 0 que corresponde a 44,8%
do total.

As Unicas unidades da federacdo com mais da metade dos domicilios atendidos por rede
coletora de esgoto foram Distrito Federal (86,3%), S&o Paulo (82,1%) e Minas Gerais
(68,9%). As menores proporcdes ficaram com os estados do Amapa (3,5%), Para (1,7%) e
Rondo6nia (1,6%).

Em relacdo ao manejo pluvial, a pesquisa aponta, entre 2000 e 2008, o aumento de 21,5% na
prestacdo do servico de manejo de aguas pluviais, com mais 929 municipios que passaram a

realizar a drenagem urbana. Do total de municipios brasileiros, 94,5% contam com o servico.

Esses sdo alguns dos destaques da PNSB 2008, que investiga 0s servigos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, manejo de aguas pluviais e manejo de residuos sélidos, tendo
como fonte de informacdo as entidades formais prestadoras desses servigos em todos 0S
municipios brasileiros. A pesquisa foi realizada em convénio com o Ministério das Cidades e
contou com a participacdo de pesquisadores da Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) e de

técnicos especialistas da area.

3.5. Sistema de drenagem urbana

Os sistemas de drenagem pluvial urbana ocupam um lugar de destaque entre as obras

hidraulicas e sanitarias e sdo fundamentais no planejamento e saneamento das cidades.

Festi (2005) cita que um sistema de drenagem urbana compreende as principais estruturas
hidraulicas no caminhamento do escoamento superficial, a seguir relacionada (AZEVEDO
NETTO, 1988):

a. Escoamento pelos telhados e quintais das residéncias;
b. Ramais coletores internos;

c. Escoamento pelas sarjetas;

d. Bocas de Lobo;

e. Ramais de ligacao;

f. Redes coletoras;

g. Dissipadores;

h. Tanques de retencdo ou retardamento do escoamento;
I. Langcamento final no corpo receptor.
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Visando avaliar a interferéncia das 4guas de chuva no sistema de esgotamento sanitério de

Belo Horizonte, foram coletados dados de refluxos de esgotos em residéncias, de

precipitacdes e de vazdes afluentes a ETE-Arrudas entre maio de 2009 e dezembro de 2010.

4.1. Estacao de tratamento de esgotos Arrudas

Localizada na regido de Sabard, a ETE-Arrudas é uma das maiores e mais modernas do pais,

ocupando uma area de 63,84 hectares. A Figura 4.1 mostra uma vista aérea da ETE.

Figura 4.1 — Vista geral da ETE-Arrudas.
Fonte: COPASA, 2008.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas da ETE-Arrudas.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da ETE-Arrudas

Tratamento

Processo
Capacidade instalada
Populacdo Atendida
Corpo Receptor
Bacia

Secundério

Lodos Ativados Convencional
2.250 L/s

1.600.000 habitantes
Ribeirdo Arrudas

Rio das Velhas

Fonte: COPASA, 2011.
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As vazdes previstas vao de 2,25 m3/s (dois mil, duzentos e cinquenta litros de esgotos a cada
segundo) no plano inicial (12 etapa) para até 4,5 m3/s (quatro mil e quinhentos litros de
esgotos a cada segundo) na fase final (22 etapa).

O processo de tratamento instalado permite a reducdo de até 93% da carga de sélidos e da
carga organica dos esgotos.

De acordo com informacgdes da COPASA, referentes a maio de 2008, Belo Horizonte

apresentava 3.928 km de redes coletoras e interceptoras e 486.000 ligacOes de esgoto.

A ETE-Arrudas recebe parte dos esgotos gerados em Belo Horizonte e Contagem, cerca de
60% das contribuicdes de Belo Horizonte e 40% das contribuicdes de Contagem, conforme

mostram as Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 — Localizacdo da ETE-Arrudas e dos municipios de Belo Horizonte e Contagem, com a indicacdo das
bacias do Arrudas e do Onga.

Fonte: COPASA, 2008.
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as EstacOes de Tratamento.

Fonte: COPASA, 2008.

4.2. Dados de refluxos de esgoto

O estudo desenvolvido neste trabalho foi baseado nas ocorréncias de reclamagdes de refluxos
de esgoto em residéncias de Belo Horizonte, no periodo compreendido entre maio de 2009 e

dezembro de 2010, onde foram coletados também dados de precipitacdes no periodo.

Os dados de refluxos foram obtidos junto ao Setor de Pericias Técnicas de Engenharia da
COPASA, responsavel pelas vistorias, elaboracdo de Laudos quando da ocorréncia de
refluxos de esgotos e apropriagdo de custos para ressarcimento dos danos aos clientes

provocados pelos refluxos.

As ocorréncias de refluxos apresentadas neste trabalho s@o somente aquelas em que houve
atuacdo do Setor de Pericias da COPASA, pois existem alguns casos de menor gravidade que
os Distritos Operacionais da COPASA atuam e resolvem diretamente com o cliente, sem

demandar a realizacéo da vistoria pelo Setor de Pericias da COPASA.
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4.3. Dados de precipitagcdes

Os dados de precipitacfes didrias no periodo foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e sdo referentes a Estacdo Convencional Meteorolégica de Belo
Horizonte, situada na Avenida do Contorno, n° 8.159 — Bairro Santo Agostinho. Eles estdo

apresentados no Apéndice A.

As chuvas diérias indicadas nos graficos do INMET s&o referentes a um periodo de 24 horas,
no intervalo entre 9:00h de um dia até 9:00h do dia subsequente. Como exemplo: a indicacdo
de 75 mm para o dia 23/11/2010 representa as precipitacdes ocorridas entre 9:00h do dia
22/11 e 9:00h do dia 23/11.

Utilizamos também os dados do pluviémetro da COPASA instalado na regido da Pampulha, o
qual apresenta as precipitacdes ocorridas somente no dia da medicdo, para complementar os
dados pluviométricos e comparar com as chuvas medidas na estacdo do INMET. Eles também

estdo no Apéndice A.

Os dados de precipitacdes foram utilizados com o intuito de relacionar as ocorréncias de
refluxos de esgoto em Belo Horizonte e os incrementos de vazdes na ETE-Arrudas com as

chuvas ocorridas.

4.4. Dados de vazoes afluentes a ETE-Arrudas

Foram utilizados os dados fornecidos pela COPASA visando comparar as vazdes em
dias e meses secos e chuvosos, para avaliar a influéncia das aguas de chuva no incremento da

vazdo afluente, os quais estdo apresentados no Apéndice B.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudo dos refluxos de esgoto

A partir da verificacdo das datas das reclamaces de refluxos de esgoto, foram analisadas as
precipitagdes. A Tabela 5.1 apresenta as datas das solicitagdes dos clientes a COPASA
cadastradas no Sistema Comercial da Companhia (SICOM), para a averiguacdo de refluxos de
esgotos em imoveis, as quais sdo feitas através do telefone 115 (Central de Relacionamento
com o Cliente). Nessa tabela também estdo apresentadas as precipitacdes medidas na estacao
do INMET e no pluviémetro da COPASA.

Em relacdo as precipitacbes medidas na estacdo do INMET, nos dias chuvosos foram
apresentados dois valores, pois os dados do INMET consideram as precipitacdes entre 9:00h

de um dia e 9:00h do dia subsequente.

Exemplo: para a data de 23/11/2010, entre 9:00h do dia 22/11 e 9:00h do dia 23/11 a
precipitacdo medida foi de 75 mm; e entre 9:00h do dia 23/11 e 9:00h do dia 24/11 a
precipitacdo medida foi de 4 mm.

Em alguns dias da Tabela 5.1 foram apresentadas duas medidas de precipitacbes para o
pluvidmetro da COPASA, uma para o dia anterior e outra para o dia subsequente, pois nem
sempre as solicitagdes dos clientes a COPASA para a verificacdo de refluxos séo feitas no
exato momento do acidente, principalmente quando os refluxos ocorrem no periodo noturno e
de madrugada. Exemplo: para a data de 23/11/2010, foram apresentadas as chuvas medidas
em 22/11 (80,4 mm) e em 23/11 (1,7 mm).

Considerando novamente o dia 23/11/2010, as reclamacdes dos clientes a COPASA
cadastradas no SICOM ocorreram entre 7:00h e 8:00h, concluindo-se que estdo relacionadas
com a chuva ocorrida na noite do dia 22/11, cujas precipitacbes no dia foram de 75 mm
(estacdo do INMET) e 80,4 mm (pluviémetro da COPASA).

As andlises das outras precipitaces e dos refluxos foram feitas seguindo a mesma

metodologia empregada para os dias 22 e 23/11/2010.



Tabela 5.1 — Datas das ocorréncias dos refluxos e precipitagbes medidas
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Data da solicitacédo no Sistema Comercial

Precipitacdo (mm) Pluvidmetro

Precipitagdo (mm) Estacéo

COPASA COPASA INMET
30/05/2009 0 0
29/06/2009 0 0
10/07/2009 0 0
27/07/2009 0 0
15/09/2009 0 0
24/09/2009 121 0--18
08/10/2009 36,0 70--15
09/10/2009 15,6 15--5
10/10/2009 15,6 (09/10) -- 0,3 (10/10) 5--0
14/10/2009 0 10--0
15/10/2009 19,5 0
15/10/2009 19,5 0
22/10/2009 341 78--25
02/11/2009 15,9 18- 22
02/11/2009 15,9 18--22
02/12/2009 30,1 2--26
03/12/2009 10,4 26--15
03/12/2009 10,4 26--15
05/12/2009 70,4 50 -- 60
15/01/2010 36,1 (14/01) -- 2,0 (15/01) 62 -- 48
28/01/2010 0 0
09/02/2010 17 0--7
01/03/2010 10,5 (28/02) -- 1,1 (01/03) 17--3
03/03/2010 68,5 30-- 65
03/03/2010 68,5 30-- 65
05/03/2010 17,6 1--5
22/03/2010 10,8 20--25
22/03/2010 10,8 20--25
22/03/2010 10,8 20--25
04/04/2010 315 1--36
05/04/2010 31,5 (04/04) -- 0,0 (05/04) 36--0
12/04/2010 0 0--1
19/04/2010 0 0
14/05/2010 0 0
16/05/2010 0 0
20/05/2010 14,7 (19/05) -- 0,0 (20/05) 7--0
06/06/2010 0 0
08/06/2010 0 0
30/06/2010 0 0
09/07/2010 0 0
15/09/2010 0 0
21/09/2010 0 0
04/10/2010 393 0--33
05/10/2010 39,9 (04/10) -- 0 (05/10) 33--0
08/10/2010 22,5 (07/10) -- 0,0 (08/10) 0--15
08/10/2010 22,5 (07/10) -- 0,0 (08/10) 15--0
18/10/2010 31,4 28--18
19/10/2010 22 18--8
03/11/2010 0 0,0
06/11/2010 422 35--42
06/11/2010 422 35--42
11/11/2010 17,0 15 -- 40
11/11/2010 17,0 15 -- 40
23/11/2010 80,4 (22/11) - 1,7 (23/11) 75--4
23/11/2010 80,4 (22/11) - 1,7 (23/11) 75--4
23/11/2010 80,4 (22/11) -- 1,7 (23/11) 75--4
04/12/2010 233 0--23
06/12/2010 19,4 60 - 7
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A Tabela 5.2 apresenta um resumo das ocorréncias de refluxos de esgoto no periodo estudado
em 2009.

Tabela 5.2 — Resumo dos refluxos em 2009

Quantidade de refluxos 19

Refluxos em dias chuvosos 13

Refluxos em dias secos 6
Més com mais refluxos Outubro
Més com menos refluxos Agosto

Ocorreram treze refluxos em dias chuvosos e seis refluxos em dias secos, ou seja, 68% das

ocorréncias foram durante periodos de chuvas.

Outubro foi 0 més onde ocorreram mais refluxos, totalizando sete acidentes, e a precipitacéo
total do més foi de 350 mm, segundo o INMET, e 373 mm, segundo a COPASA, sendo 0

segundo més mais chuvoso do ano.

Dezembro foi 0 més mais chuvoso e ocorreram quatro solicitagfes de refluxos, sendo as
precipitacbes medidas de 560 mm (conforme o INMET) e 496,7 mm (conforme a COPASA).

Somente nesses dois meses foram onze solicitagfes de refluxos, o que representa 58% dos

casos registrados entre maio e dezembro de 2009.
A Tabela 5.3 apresenta um resumo das ocorréncias de refluxos de esgoto em 2010.

Tabela 5.3 — Resumo dos refluxos em 2010

Quantidade de refluxos 39
Refluxos em dias chuvosos 26
Refluxos em dias secos 13
Més com mais refluxos Novembro
Més com menos refluxos Agosto

Ocorreram vinte e seis refluxos em dias chuvosos e treze refluxos em dias secos, ou seja, 67%

das ocorréncias foram durante periodos de chuvas.

Novembro foi o0 més mais chuvoso do ano e ocorreram mais refluxos, totalizando oito
acidentes, sendo que as precipitacbes medidas foram de 400 mm (conforme o INMET) e
353,5 mm (conforme a COPASA).
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Considerando somente 0s meses de marco, outubro e novembro de 2010, cujas precipitacoes
somadas totalizaram 870 mm (medidas pelo INMET) e 770,3 mm (medidas pela COPASA)

foram vinte e uma ocorréncias de refluxos, ou seja, 54% dos casos registrados no ano.

Na Tabela 5.4 observa-se que durante o periodo estudado, que abrangeu dezoito meses,
somente nos cinco meses chuvosos listados na tabela foram trinta e duas reclamacdes de

refluxos, que representam 55% dos casos de refluxos no periodo.

Tabela 5.4 — Meses com mais refluxos e precipitacbes

Meses com mais refluxos Quantidade de refluxos Precipitagdes (medidas pelo INMET)
Outubro/2009 7 350 mm
Dezembro/2009 4 560 mm
Marco/2010 7 250 mm
Outubro/2010 6 220 mm
Novembro/2010 8 400 mm
TOTAL 32 (55% dos casos) 1780 mm

O estudo realizado confirmou a relagdo entre eventos chuvosos e ocorréncias de reclamagdes
de refluxos de esgotos em residéncias, pois entre maio de 2009 e dezembro de 2010, trinta e
nove reclamac@es de refluxos ocorreram em dias chuvosos, 0 que representa 67% dos casos

de refluxos.

Os residuos solidos lancados indevidamente nos ramais e redes de esgoto provocam inimeros
problemas operacionais, pois entopem a tubulacdo e impedem a passagem do esgoto. As
aguas de chuva interligadas indevidamente nos ramais internos dos imdveis e nas redes de
esgoto provocam um aumento da vazdo nas tubulagfes, as quais foram dimensionadas para

operar despressurizadas, resultando em refluxos, extravasamentos e até rompimento de redes.

5.2. Estudo dos incrementos de vazdes na ETE-Arrudas

O esgoto é gerado a partir da agua de abastecimento, no qual o volume de esgoto varia
conforme a quantidade de &gua consumida. A geracdo de esgoto de uma determinada
localidade varia ao longo do dia (varia¢fes horarias), da semana (variagdes diarias) e ao longo
do ano (variagOes sazonais) (VON SPERLING, 2005). O autor esquematiza um hidrograma
tipico da vazdo afluente a uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), ao longo do dia,

conforme mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Hidrograma tipico da vazéo afluente de tratamento de esgotos.
Fonte: VON SPERLING, 2005.

Com os valores das vazBes horarias medidas nos dias 06, 14 e 22 de novembro de 2010,
apresentadas no Apéndice B, monta-se o gréafico que esta representado na Figura 5.2. Foram

comparadas as variacOes de vazdes horarias num dia seco e em dois dias chuvosos.
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Figura 5.2 — VVazdes horarias médias afluentes a ETE-Arrudas nos dias 06, 14 e 22 de novembro de 2010.
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Pode-se observar que o hidrograma do dia seco (14/11) apresenta-se semelhante ao
hidrograma tipico apresentado na Figura 5.1 no periodo entre 00:00h e 06:00h, onde
ocorreram as menores vazdes na ETE. A partir das 06:00h houve um incremento das vazdes

atingindo o pico as 13:00h.

Depois das 13:00h houve uma redugéo da vazao, principalmente no final do dia. A diferenca
entre os hidrogramas das Figuras 5.1 e 5.2 é que ndo houve uma reducdo da vazao na ETE-

Arrudas entre 10:00h e 12:00h nem uma dinunuicéo tao significativa no final do dia.

O higrograma do dia 06/11 (chuvoso) apresenta picos de vazdo, indicando que ocorreram
interferéncias das aguas pluviais nas vazdes afluentes. Nesse dia o pluviometro da COPASA

apresentou leitura de 42,2 mm e no dia anterior a leitura foi de 37,8 mm.

Esse hidrograma apresenta configuracdo diferente do hidrograma mostrada na Figura 5.1.

devido as chuvas ocorridas que influenciaram os picos de vazdes afluentes a ETE.

No hidrograma do dia 22/11 (chuvoso) também observamos picos de vazdo que podem ser

explicados pela interferencia da agua pluvial.

Podemos observar no grafico da Figura 5.2 que as vaz0es horérias nos dias chuvosos foram
maiores do que as do dia seco, confirmando a influéncia das aguas pluviais. No dia seco a
vazdo horaria média foi de 1,47 m%s e no dia chuvoso (22/11) essa vazdo foi igual a 2,45

m°/s.

Fazendo uma comparacao entre essas vazdes, teremos no dia 22/11 uma vazdo média 67%
mais alta quando comparada com a vazdo do dia seco. Destacamos que o dia 22/11 foi o que

apresentou o maior volumne de chuvas no ano.

No més de novembro a vazdo horaria média foi de 2,16 m®/s, ou seja, 47% superior & vazao

do dia seco 06/11 e 13% inferior a vazdo do dia mais chuvoso (22/11).

Utilizamos os dados da ETE-Arrudas num més seco e em outro chuvoso. No més de agosto
de 2010 ndo choveu em Belo Horizonte, enquanto que no més de novembro de 2010 foram
registrados no pluviémetro da COPASA 353,5 mm de precipitacdes. A Figura 5.3 mostra as

vazOes horarias médias de agosto e novembro de 2010.
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Figura 5.3 — Vazoes horarias médias afluentes a ETE-Arrudas nos meses de agosto e novembro de 2010.

Pode-se observar que os hidrogramas das vazfes horarias médias nesses meses possuem
aspectos semelhantes ao hidrograma tipico mostrado na Figura 5.1 no periodo entre 00:00h e
06:00h, onde ocorreram as menores vazdes na ETE.

A partir das 06:00h houve um incremento das vazdes atingindo picos as 13:00h, mantendo-se

estavel até as 15:00h e com uma reducdo gradativa até o final do dia.

Apesar de agosto ter sido um més seco e novembro um més chuvoso, as curvas dos graficos
mostradas na Figura 5.3 apresentam aspectos semelhantes, ou seja, reducdes e aumentos de
vazfes nos mesmos horarios do dia. Como novembro foi um més chuvoso, o grafico mostra

gue as vazOes horarias médias desse més foram superiores as de agosto.

Os valores das vazdes didrias médias nos meses de agosto e novembro de 2010 também estdo
apresentados no Apéndice B. Considerando a média mensal, em agosto foi igual a 1,86 m*/s e
em novembro foi igual a 2,16 m%s, ou seja, a vazdo média afluente no més chuvoso

(novembro) foi 16% maior do que no més seco (agosto).

No Apéndice A os dados de precipitacbes dos anos de 2009 e 2010 mostram os periodos

chuvosos entre janeiro e margo e entre outubro e dezembro.

A Tabela 5.5 apresenta as vazdes afluentes médias e as precipitacdes mensais do ano de 2010.
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Tabela 5.5 — Vazdes médias na ETE e precipitagbes mensais em 2010

Meses Vazdo média (L/s)  Precipitacdo mensal (mm)

Janeiro 2255 178
Fevereiro 2040 51
Marco 2243 245
Abril 2052 44
Maio 1985 23
Junho 1863 0
Julho 1830 0
Agosto 1861 0
Setembro 1881 53
Outubro 1945 172
Novembro 2157 354
Dezembro 2247 281

Com os dados da Tabela 5.5 foram elaborados os graficos da Figura 5.4, os quais mostram a

relacdo entre as chuvas e os incrementos de vazdes na ETE-Arrudas.
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Figura 5.4 — Vazdes médias afluentes a ETE e precipitacdes mensais no ano de 2010.

A vazdo afluente média em 2010 na ETE-Arrudas foi de 2,03 m3/s. No més de novembro
(mais chuvoso) a vazdo média foi de 2,16 m3/s, um aumento de 6,4% com relacdo a média

anual. O més de dezembro apresentou a maior vazdo média, 2,25 m®/s, que representa 11,1%
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maior do que a vazdo media anual. No més de agosto (seco), a vazdo media foi de 1,86 m3/s,

uma reducdo de 9,1% quando comparada com a média.

A Figura 5.4 mostra que nos meses mais chuvosos de 2010 (janeiro, marco, novembro e
dezembro) a ETE-Arrudas apresentou as maiores vazdes afluentes médias. Nos meses secos
de junho, julho e agosto a ETE-Arrudas apresentou as menores vazdes afluentes médias.
Desta forma fica comprovada a interferéncia das aguas pluviais no incremento das vazfes
afluentes a8 ETE-Arrudas.

Considerando somente 0 més de novembro de 2010, maior volume precipitado do ano, foram

elaborados a Tabela 5.6 e os graficos da Figura 5.5.

Tabela 5.6 — Vazbes afluentes a ETE e precipitacdes diarias de novembro de 2010

Dia Vaz&o média (m?/s) Precipitagdo didria (mm)
1 2,22 40,2
2 2,15 0,4
3 2,09 0,0
4 2,14 0,0
5 2,24 37,8
6 2,58 42,2
7 2,02 0,0
8 2,23 0,0
9 2,12 25,3
10 2,14 8,2
11 1,83 17,0
12 1,79 0,0
13 1,86 0,4
14 1,47 0,4
15 1,78 8,0
16 2,20 16,4
17 2,17 0,4
18 2,15 0,0
19 2,24 0,0
20 2,02 0,0
21 1,73 13,1
22 2,45 80,4
23 2,72 1,7
24 2,44 10,7
25 2,42 0,5
26 2,38 43,9
27 2,18 1,8
28 1,98 0,0
29 2,27 0,0

w
o

2,27 4,7
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De acordo com a Figura 5.5 ocorreram as maiores vazdes afluente a ETE-Arrudas nos dias 06

e 23 de novembro, que foram periodos chuvosos. Os picos dos graficos de precipitacdo e de

vazdo nestes dias mostram a relagao entre as chuvas e os incrementos de vazoes.

De acordo com o pluviémetro da COPASA a chuva medida em 22/11 foi de 80,4 mm, a qual

interferiu na vazdo afluente do dia 23/11 pois ocorreu durante a noite. De acordo com 0s

dados do INMET ocorreram chuvas que totalizaram 75 mm entre 9:00h do dia 22/11 e 9:00h
do dia 23/11.

Por este motivo na Tabela 5.7 foi considerado o dia 22/11 para efeito de comparacao entre 0s

cinco dias mais chuvosos do més e as vazoes afluentes a ETE.

Tabela 5.7 — Vazbes afluentes a ETE e precipitagfes diarias

Dia Vaz&o média (m®/s) Precipitagdo diaria (mm)
2,22 40,2
2,24 37,8
2,58 42,2
23 2,72 80,4 (referente a 22/11)
26 2,38 43,9
Média diaria 2,43 48,9
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Considerando somente os dias listados na Tabela 5.7, a vazdo média afluente foi de 2,43 m’/s,

ou seja, 12,5% superior a vazao média afluente do més.

A Tabela 5.8 foi elaborada visando a comparagdo das vazdes afluentes em um periodo

chuvoso e em um periodo mais seco de cinco dias no més de novembro de 2010.

Tabela 5.8 — Vazbes afluentes a ETE em dois periodos

Dia Vazéo média (m%s) Dia Vazéo média (m%s)
12 2,00 22 2,45
13 1,70 23 2,72
14 1,47 24 2,44
15 1,75 25 2,32
16 2,20 26 2,38
Meédia diaria 1,82 Média diaria 2,46

Entre os dias 12 e 16 de novembro a precipitacdo total foi de 25,2 mm e a vazdo diaria média
afluente foi de 1,82 m*/s. No periodo mais chuvoso, de 22 a 26 de novembro, a precipitacéo
total foi de 137,2 mm e a vazdo diaria média afluente foi de 2,46 m®/s, ou seja, 35% maior do
que a vazao média afluente do perido mais seco, comprovando a interferéncia das &guas

pluviais no incremento de vazdes a ETE-Arrudas.
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6. CONCLUSOES

Ap0s analise dos resultados, as principais conclusdes deste trabalho s&o:

e Ocorreram mais casos de refluxos de esgoto em residéncias e incrementos de vazdes na
ETE-Arrudas nos dias chuvosos, demonstrando que ocorrem interferéncias entre o0s

sistemas de drenagem pluvial e de esgotamento sanitario.

e No periodo estudado ocorreram trinta e nove refluxos em dias chuvosos e dezenove
refluxos em dias secos, ou seja, 67% dos refluxos ocorreram em dias chuvosos,
confirmando a relagéo entre eventos chuvosos e ocorréncias de reclamagdes de refluxos de

esgotos em residéncias.

e Considerando 0 més mais chuvoso € um més seco, em novembro (chuvoso) as vazdes
afluentes médias foram iguais a 2,16 m3/s e em agosto (seco) foram iguais a 1,86 m3/s, ou
seja, a vazdo média no més mais chuvoso foi 16% maior quando comparada com um més

Seco.

e Em 2010, a vazdo afluente média na ETE-Arrudas foi de 2,03 m3/s. No més de novembro
(mais chuvoso) a vazao média foi de 2,16 m®/s, um aumento de 6,4% com relacdo a média
anual. O més de dezembro apresentou a maior vazdo média, 2,25 m®/s, que representa
11,1% maior do que a vazdo média anual. A diferenca entre a maior e a menor vazao

média afluente foi de 23%, ocorridas em dezembro e julho.

e Nos periodos analisados do més de novembro de 2010 também foi verificada a relacéo

entre precipitacdes e incrementos de vazdes afluentes na ETE-Arrudas.

e Em intervalos de pesquisa menores (vazdes horérias e diarias) ocorrem maiores variagoes
ente os periodos secos e chuvosos. Em intervalos maiores (vazdes mensais) as diferencas

de vazdes afluentes na ETE pesquisada apresentaram menores oscilagoes.

e Os dados do trabalho indicam que o sistema de esgotamento sanitario ndo funciona como
separador absoluto, pois as interligacdes de aguas pluviais nos ramais e redes de esgoto
provocaram aumentos de vazdes nas tubulacBes que conduzem os esgotos & ETE. Essa

situagdo ocorre na maioria dos municipios brasileiros.
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7. RECOMENDACOES

A interferéncia dos lancamentos indevidos de dguas de chuvas em ramais e redes de esgoto
possui dificil resolucédo, pois a identificacdo das ligacdes clandestinas nos ramais internos, de

responsabilidade dos usuarios, depende da colaboracdo da sociedade.
Para amenizar esse problema, séo recomendadas as seguintes medidas:

e Inspecdo nos ramais internos de esgoto dos imoéveis e fiscalizagdo rigorosa quando da
realizacdo das ligacdes de esgoto em novas construcdes, visando verificar se existem
pontos de interligacdo das dguas de chuva com e os ramais de esgoto existentes dentro do

lote;

e Conscientizacdo da populacéo sobre as consequéncias dos langamentos indevidos de aguas
de chuva nos ramais internos de esgoto, através de campanhas educativas e distribui¢éo de

material informativo pelas concessionarias de agua e esgoto;

¢ Instalacdo de valvulas de retencdo nos ramais de ligagdo de esgoto dos imoveis situados

nas partes mais baixas, para evitar os refluxos de esgoto no interior das edificacGes;
e Melhoria dos cadastros técnicos das redes de esgoto e de drenagem pluvial;

e Parceria entre as Prefeituras Municipais, responsaveis pelas estruturas de drenagem
pluvial, e as concessionarias de esgoto, para identificar e eliminar lancamentos indevidos

de aguas pluviais em redes de esgoto e de esgotos em redes pluviais;

e Acompanhamento das vazdes nas ETEs visando avaliar as oscilacdes de vazdes em
periodos secos e chuvosos, com o objetivo de definir estratégias e implementar programas

para reduzir as interferéncias entre os sistemas de esgotamento e de drenagem pluvial.

O Programa Caca-Esgoto da COPASA implementado pela COPASA na RMBH é um
exemplo de atuacdo para amenizar o problema. Seus objetivos sdo: identificar e eliminar 0s
lancamentos de aguas pluviais internas dos imoveis na rede coletora (via ligacdo predial),
lancamentos de redes coletoras em pluviais, lancamentos de redes pluviais na rede

coletora/interceptora e langamentos diretos de redes coletoras/interceptoras de esgotos em
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corregos; direcionar os esgotos gerados nas bacias dos ribeirdes Arrudas e Oncga para as

respectivas ETESs e despoluir os corregos e ribeires da RMBH.

Os resultados alcancados pelo Programa sdo: protecéo dos cursos de agua da RMBH, reducéo
dos impactos ambientais, eliminacdo dos lancamentos de &guas de chuva em redes da
COPASA, interligacdo dos lancamentos indevidos de esgoto ao sistema de esgotamento

sanitario e aumento da capacidade de atendimento da Companhia.
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APENDICE

APENDICE A: DADOS DE PRECIPITACOES

COPASA MG SPAM/ DVHD
SISTEMA DE CONTROLE CLIMATOLOGICO
LEITURA DE PLUVIOSIDADE DIARIA

RELATORIO PLUVIOMETRICO GERAL

DATA : 13/04/2011 09:01:51

CODIGO: 060-000-25-05

MUNICIPIOS: BELO HORIZONTE

LOCALIDADE: SEDE

ESTACA pluviémetro instalado na ete pampulha

COORDENADAS:  Fuso: E: N: ALTITUDE: 0 1NO: 2009

DIA JAN FEV MAR ABR  MAI JUN JUL AGO  SET o NOV  DEZ
o1 02 10,07 o 18 138 o a L] a 0 26,2 0.7
02 7 1" o o 9 o o o 0 o 159 301
03 178 o o o 0 o o L] 0 03 0 104
o4 454 [ ] ] 0 0 [ 08 ] 0 287
05 32 o 11 L] o 0.1 o L] 0 o 0 704
06 08 17 2 187 [ o o o 07 513 0 194
o7 0 12 27 14 o 0 o o 12 a7 05 2086
08 0 08 0 0 ] 0 ] ] ] £ 0 124
09 0 21 o 0 o o a L] 0 156 73 138
10 L] o a o o o 0 0 0 03 a7 o
" 0 14 o o 54 o 0 a 0 o 63 0
12 0 471 o o ] o 0 a 0 0 0 0
13 0 2008 o 0 o o 0 a 0 o 0 4
14 08 62 0 06 [ 0 0 a 0 0 0 46,6
15 15 1] o 03 L] o 0 o 0 195 0 o
16 182 o 77 o L] o 0 o 0 2 20 o
17 108 ] 0 ] ] ] ] a 0 10 0 181
18 185 0 o a L] o ] a 0 09 0 398
19 02 0 0 o L] 0 0 o 16 307 ] 213
20 421 o o o 0 o 0 o 0 0 0 o
21 287 0 0 o 0 o 0 o 422 328 ] 0
22 188 19,5 51 o o 0 0 o 53 341 0 04
23 01 0 38 2 o 0 0 16,1 15 0 o ]
24 o 44,5 1 0 o 0 0 0 121 0 o 33
25 44 o 152 o a o 4 53 4 a1 o 45
26 a9 ] 21 o o 28 0 0 70 o 66
27 85 0 25 0 o 18 ] 0 ] 28 o 337
28 0.7 ] 57,7 0 a ] 0 0 0 1.2 424 392
28 L] - a3 0 o 0 ] 0 o 28 16,8 495
30 0 - 191 0 o 0 [] 0 o 0 36 32
31 [1] = 0 = ) = 0 0 - 0 — 28

M 454 471 577 18.7 138 18 L] 16,1 422 70 424 704

Tor: 2553 1657 1582 248 282 207 0 214 789 373 1397 4967

NDC 20 12 i 6 3 3 0 2 8 18 10 2
MAXIMA ANUAL: 70 TOTAL DIAS OBS: 365

TOTAL DIAS DE CHUVA: 118

MEDIA ANUAL: 48

TOTAL ANUAL: 176256

COPASA MG SPAM/ DVHD
SISTEMA DE CONTROLE CLIMATOLOGICO
LEITURA DE PLUVIOSIDADE DIARIA

RELATORIO PLUVIOMETRICO GERAL

DATA : 13/04/2011 09.02:19

CODIGO: 060-000-25-05

MUNICIPIOS: BELO HORIZONTE

LOCALIDADE SEDE

ESTACAO: pl [ lado na ete Ih:

COORDENADAS:  Fuso: E: N: ALTITUDE: 0 ANO: 2010

DiA JAN FEV¥

ABR  MAl JUN JUL AGO  SET our NoV  DEZ

o1 87 o 11 0 0 ] ] 0 0 27 402 11§
0z o 0 99 0 ] 0 ] o ] 0 04 52
03 ] 0 885 02 ] ] 0 o 0 0 [ 0
04 89 0 121 35 0 a ] o 0 293 o 243
05 187 0 176 0 ] a 0 ] 0 0 37 273
06 485 o 82 08 0 ] 0 0 0 422 55
o7 0 0 [ 0 0 ] ] ] 0 225 [ 22
o8 [ 0 233 0 0 ] o a 0 ] 0 186
] [ 17 [} 0 a7 o 0 [ 0 0 253 LE]
10 o ] 0 0 78 0 0 ] 0 0 82 138
11 o [ 1 0 0 0 o ] 0 0 17 0
12 o o 03 0 0 ] ] ] 0 0 [ 0
13 ] 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 04 0
14 361 0 35 0 0 o ] ] 0 0 04 109
15 2 0 38 0 0 [ 0 ] 0 0 8 105
18 0 o 37 0 0 0 ] ] 0 ai 164 0
17 0 [ [ 0 0 a 0 ] 0 123 04 0
18 o 17 [ 0 0 ] 0 o 0 314 0 0
19 0 [ [ 0 147 ] ] o 0 22 0 0
20 LX] 0 [ [} 0 ] [ ] 0 0 ] 0
2 02 o 101 0 0 ] 0 ] 0 0 131 0
22 23 0 108 0 0 ] 0 0 0 0 804 0
23 261 [ [ ] 0 ] 0 0 0 0 17 as
24 173 06 0 [ 0 0 0 0 0o 21 107 233
25 05 08 [ ()] 0 ] 0 0 0 0 05 41
26 o 258 [ 0 0 ] 0 ] 0 13 4a3m 117
27 0 ] ] [} 0 ] 0 0 17 0 18 78
28 o 15 o [ 0 ] 0 o 255 0 0 589
29 ] - o 05 0 0 0 0 282 0 ] 03
30 o - 03 114 0 0 0 0 [ 47 147
3 [ - 47 - 0 - 0 0 - 03 - 383
MAX: 485 258 685 315 147 [ 0 0 262 393 BO4 58,9
TOT: 1782 512 2446 444 233 0 ] 0 534 1722 3535 2805
NDC 12 6 18 5 3 ] 0 o 3 " 20 20
MAXIMA ANUAL: 80 TOTAL DIAS OBS: 365
TOTAL DIAS DE CHUVA: 96
MEDIA ANUAL: EX

TOTAL ANUAL: 14013
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APENDICE B: DADOS DE VAZOES MEDIAS AFLUENTES A ETE-ARRUDAS EM 2010
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Dia Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out Nov. Dez.
1 2,47 2,22 2,46 2,09 1,92 1,99 1,93 1,53 191 2,06 2,22 2,28
2 2,20 2,18 2,21 1,63 1,64 1,97 1,90 2,00 1,96 1,99 2,15 2,23
3 2,00 2,23 1,94 1,75 2,05 1,59 1,74 1,94 2,03 1,56 2,09 2,32
4 2,47 2,25 1,76 1,88 2,11 1,81 1,53 1,78 1,67 1,98 2,14 2,14
5 2,45 2,25 2,49 2,32 2,08 1,63 1,94 1,99 1,44 2,44 2,24 1,97
6 2,60 2,01 2,16 2,24 2,12 1,50 1,98 1,96 1,73 2,05 2,58 2,69
7 2,58 1,76 2,13 2,18 2,16 1,94 1,97 1,76 1,59 2,02 2,02 2,58
8 2,38 2,14 2,35 2,08 1,86 1,99 1,98 1,59 2,06 2,37 2,23 2,37
9 2,15 2,26 2,41 2,16 1,74 2,01 2,00 2,03 1,89 1,79 2,12 2,46
10 1,87 2,12 2,43 1,91 2,10 2,02 1,79 1,99 2,00 1,45 2,14 2,47
11 2,30 2,18 2,39 1,70 2,09 2,03 1,56 1,93 1,69 1,69 2,16 2,12
12 2,30 2,19 2,44 2,07 2,26 1,74 2,03 1,89 1,55 1,47 2,00 1,76
13 2,25 1,75 2,18 2,11 2,03 151 2,01 2,06 1,94 1,75 1,70 2,43
14 2,26 1,44 2,00 2,09 1,97 1,96 1,90 1,79 1,93 1,96 1,47 2,39
15 2,77 1,58 2,33 2,08 1,81 1,85 2,02 1,54 1,97 2,02 1,75 2,77
16 2,08 1,52 2,39 2,20 1,64 1,96 2,01 1,89 2,02 1,90 2,20 2,53
17 1,82 1,87 2,31 1,97 2,13 1,78 1,77 1,81 2,02 1,74 2,28 2,39
18 2,28 2,25 2,33 1,70 2,07 2,13 1,49 1,82 1,84 2,05 2,15 2,08
19 2,22 2,30 2,28 2,22 2,22 1,78 1,85 1,84 1,55 2,07 2,24 1,93
20 2,17 1,99 2,16 2,11 2,19 1,45 1,82 2,00 1,95 2,00 2,02 2,28
21 2,64 1,80 2,04 1,89 2,17 2,26 1,70 1,84 2,00 2,09 1,73 2,24
22 2,49 2,09 2,55 2,18 1,82 2,04 1,90 1,58 2,01 2,02 2,45 2,28
23 2,07 2,09 2,52 2,27 1,67 2,01 1,92 1,95 1,96 1,88 2,712 2,23
24 2,16 2,15 2,32 2,00 2,10 2,04 1,65 1,97 2,01 1,55 2,44 1,78
25 2,26 2,26 2,31 1,75 2,03 1,96 1,43 1,94 1,81 2,03 2,42 1,62
26 2,20 2,31 2,37 2,15 2,06 1,59 1,80 1,97 1,69 2,23 2,38 1,93
27 2,21 2,05 2,05 2,15 2,04 1,54 1,81 2,03 2,00 2,06 2,18 2,14
28 2,24 1,91 1,85 2,10 2,03 191 1,83 1,80 2,11 2,03 1,98 2,43
29 2,20 - 2,22 2,20 1,83 2,00 1,88 1,61 1,99 2,07 2,27 2,31
30 2,01 - 2,24 2,36 1,62 191 1,89 1,96 2,11 1,90 2,27 2,20
31 1,80 - 1,93 - 1,97 - 1,70 1,93 - 2,09 - 2,32
Media 2,25 2,04 2,24 2,04 1,99 1,86 1,83 1,86 1,88 1,95 2,16 2,25




CONTROLE DE VAZAO DA CALHA PARSHAL - m°/s
Agosto-2010

ETE ARRUDAS
HORARIO RESUMO
DIA 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Max. Min. Média
1 1,49 1,30 1,09 0,95 0,84 0,71 0,66 0,65 0,87 1,19 1,52 1,85 2,14 2,19 2,22 2,09 1,98 2,01 2,01 1,94 1,89 1,76 1,72 1,66 2,22 0,65 1,53
2 1,50 1,28 1,04 0,89 0,75 0,67 0,64 0,90 1,47 2,27 2,30 2,78 3,20 3,58 3,18 3,52 3,32 - 2,68 2,30 1,86 2,09 1,97 1,90 3,58 0,64 2,00
3 1,54 1,39 1,10 0,90 0,75 0,77 0,65 0,71 1,29 2,08 2,41 2,77 3,15 3,17 3,08 3,14 2,62 2,71 2,25 2,26 2,01 2,00 1,87 191 3,17 0,65 1,94
4 1,66 1,44 1,11 0,90 0,78 0,67 0,63 0,76 1,36 2,06 2,54 - - - 2,82 3,12 2,84 2,41 2,34 2,19 2,15 1,94 1,83 1,80 3,12 0,63 1,78
5 1,66 1,40 1,09 0,90 0,76 0,65 0,61 0,84 1,35 2,07 2,47 2,97 3,23 2,97 3,16 3,20 3,02 2,73 2,70 2,07 2,24 1,96 1,85 1,94 3,23 0,61 1,99
6 1,65 141 1,15 0,93 0,80 0,68 0,64 0,75 1,41 2,07 2,48 2,89 2,94 2,99 3,20 2,91 2,94 2,53 2,20 2,40 2,16 2,06 2,07 1,74 3,20 0,64 1,96
7 141 1,48 1,20 1,02 0,80 0,77 0,69 0,69 0,95 1,49 2,07 2,57 2,56 2,62 2,69 2,60 2,25 2,38 2,20 2,20 2,14 2,03 1,79 1,68 2,69 0,69 1,76
8 1,65 1,33 1,12 0,98 0,86 0,72 0,67 0,70 0,85 1,18 1,53 1,96 2,30 2,48 2,24 2,23 2,32 1,93 2,13 1,82 1,84 1,80 1,77 1,70 2,48 0,67 1,59
9 1,56 1,32 1,06 0,86 0,72 0,65 0,63 0,73 1,17 1,34 3,01 3,20 3,43 3,29 3,54 3,48 3,01 2,62 2,47 2,41 2,08 2,06 2,12 1,88 3,54 0,63 2,03
10 1,80 1,53 1,18 0,98 0,83 0,72 0,65 0,89 1,41 2,06 2,46 2,69 3,01 2,87 3,02 3,04 3,00 2,53 2,43 2,47 2,02 2,14 2,15 1,96 3,04 0,65 1,99
11 1,72 1,46 1,15 0,98 0,85 0,69 0,68 0,76 1,29 2,12 2,33 2,79 2,59 2,84 3,11 3,08 2,61 2,40 2,13 2,32 2,30 2,40 1,89 1,86 3,11 0,68 1,93
12 1,66 1,40 1,14 0,93 0,77 0,67 0,62 0,73 1,34 1,94 2,11 2,72 2,87 2,79 3,14 2,81 2,57 2,50 2,51 2,25 1,96 2,16 1,94 1,74 3,14 0,62 1,89
13 1,70 1,37 1,10 0,86 0,74 0,65 0,58 1,08 1,80 2,11 2,90 3,07 3,28 3,01 3,02 3,08 3,12 2,86 2,43 2,50 2,10 2,20 2,07 1,81 3,28 0,58 2,06
14 1,63 1,43 1,18 0,99 0,85 0,72 0,65 0,90 1,13 1,41 1,95 2,49 2,54 2,51 2,63 2,80 2,72 2,24 2,35 2,20 2,04 2,03 1,97 1,69 2,80 0,65 1,79
15 1,46 1,40 1,21 1,04 0,93 0,78 0,72 0,71 0,80 1,08 1,40 1,88 2,12 2,37 2,32 2,30 2,00 1,83 1,80 181 1,72 1,83 1,75 1,64 2,37 0,71 1,54
16 1,20 1,19 1,02 0,81 0,71 0,62 0,58 0,65 1,13 1,74 2,26 2,76 2,79 3,26 3,18 3,32 3,07 2,78 2,30 2,26 2,17 1,91 1,79 1,75 3,32 0,58 1,89
17 1,59 131 1,00 0,79 0,72 0,63 0,60 0,66 151 1,81 2,21 2,41 2,91 2,77 2,80 3,03 2,85 2,25 1,99 2,06 1,87 2,03 1,82 1,78 3,03 0,60 1,81
18 1,54 1,36 1,01 0,83 0,71 0,62 0,59 0,80 1,27 1,82 2,51 2,63 2,55 2,63 2,92 2,72 2,89 2,59 2,19 2,08 2,03 1,83 1,77 1,67 2,92 0,59 1,82
19 1,49 1,27 1,00 0,89 0,67 0,57 0,54 0,69 1,22 1,84 2,38 2,57 2,95 2,99 2,80 2,89 2,72 2,69 2,21 2,24 1,98 2,04 1,82 1,77 2,99 0,54 1,84
20 1,56 1,37 1,08 0,82 0,73 0,62 0,59 0,68 | 1,22 1,89 2,51 2,88 3,05 3,28 3,23 3,37 3,16 2,57 2,30 2,48 2,54 2,09 2,02 1,85 3,37 0,59 2,00
21 1,49 1,37 1,16 0,99 0,85 0,71 - - - 1,42 1,96 2,41 2,46 2,62 2,52 2,70 2,34 2,05 2,10 1,99 2,05 1,88 1,89 1,67 2,70 0,71 1,84
22 1.43 1,34 1,13 0,94 0,87 0,72 0,64 - - - - - - - 2,43 2,32 1,98 1,89 2,07 1,87 1,87 1,97 1,72 1,58 2,43 0,64 1,58
23 1,35 1,20 0,94 0,83 0,74 0,61 0,61 0,69 1,23 1,87 2,51 2,68 3,09 3,45 3,34 3,26 2,91 2,54 2,45 2,35 2,15 1,95 2,09 1,84 3,45 0,61 1,95
24 1,61 1,42 1,14 0,92 0,79 0,66 0,62 0,75 1,31 2,26 2,47 2,68 3,06 3,18 3,21 3,15 2,82 2,64 2,21 2,25 2,17 2,12 1,93 1,92 3,21 0,62 1,97
25 1,69 1,47 1,17 0,89 0,77 0,66 0,61 1,13 1,56 2,10 2,40 2,74 3,01 3,13 2,80 3,08 2,43 2,47 2,16 2,13 2,27 1,97 2,02 1,89 3,13 0,61 1,94
26 1,77 1,44 1,15 0,90 0,79 0,67 0,62 0,73 1,41 2,18 2,34 2,98 2,80 3,12 3,20 2,96 2,87 2,55 2,37 2,39 2,30 2,15 1,74 1,86 3,20 0,62 1,97
27 1,63 1,50 1,16 0,94 0,80 0,65 0,64 0,86 1,30 2,11 2,80 2,89 3,11 2,98 3,10 3,39 3,03 2,54 2,67 2,40 2,26 2,06 2,02 1,86 3,39 0,64 2,03
28 1,68 1,46 1,24 1,03 0,89 0,76 0,69 0,71 0,99 1,50 2,28 2,38 2,50 2,62 2,49 2,85 2,50 2,47 2,33 2,26 1,96 2,06 1,88 1,69 2,85 0,69 1,80
29 151 1,42 1,39 1,25 0,89 0,75 0,70 0,71 0,81 1,15 1,55 2,10 2,26 2,22 2,43 2,24 2,31 1,97 1,82 1,92 1,83 1,89 1,78 1,65 2,43 0,70 1,61
30 1,50 1,29 1,04 0,96 0,72 0,65 0,61 1,18 1,28 1,97 2,39 2,66 3,09 3,35 3,04 3,36 2,75 2,79 2,45 2,10 2,28 1,94 1,94 1,74 3,36 0,61 1,96
31 1,71 1,47 1,12 0,92 0,78 0,68 0,61 0,74 1,40 2,09 2,29 2,88 3,12 3,17 2,44 2,90 2,66 2,66 2,42 2,37 2,11 1,94 1,90 1,82 3,17 0,61 1,93
Max 1,80 1,53 1,39 1,25 0,93 0,78 0,72 1,18 1,80 2,27 3,01 3,20 3,43 3,58 3,54 3,52 3,32 2,86 2,70 2,50 2,54 2,40 2,15 1,96 3,58 0,71 2,06
Min 1,20 1,19 0,94 0,79 0,67 0,57 0,54 0,65 0,80 1,08 1,40 1,85 2,12 2,19 2,22 2,09 1,98 1,83 1,80 1,81 1,72 1,76 1,72 1,58 2,22 0,54 1,53
Média | 1,58 1,38 1,12 0,93 0,79 0,68 0,63 0,79 1,25 1,81 2,28 2,63 2,83 2,91 2,88 2,93 2,70 2,44 2,28 2,20 2,08 2,01 1,90 1,78 3,03 0,63 1,86
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CONTROLE DE VAZAO DA CALHA PARSHAL - m’/s
Novembro-2010

ETE ARRUDAS
HORARIO RESUMO
DIA 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Max. Min. Média
1 1,64 1,59 131 111 0,95 0,88 0,75 110 185 1,94 3,33 3,80 3,66 3,37 3,42 3,25 2,88 2,82 2,71 2,27 2,19 2,27 1,86 - 3,80 0,75 2,22
2 2,24 2,43 3,37 1,75 2,00 174 2,46 1,67 1,57 157 1,77 2,28 2,59 2,65 2,41 2,48 2,52 2,00 2,16 2,11 2,08 1,96 1,95 1,80 3,37 1,57 2,15
3 1,68 1,53 1,23 1,06 0,92 0,85 0,93 0,92 1,47 2,07 2,41 3,06 2,95 3,48 3,25 3,44 3,19 2,76 2,22 2,23 2,24 2,20 2,12 2,00 3,48 0,85 2,09
4 2,05 1,60 1,38 1,10 0,95 0,80 0,78 0,90 145 2,10 2,49 2,77 3,32 3,30 2,98 3,33 3,21 3,02 2,80 2,48 2,07 2,11 2,10 2,18 3,33 0,78 2,14
5 1,94 1,82 1,40 112 0,98 0,85 0,78 0,90 1,64 2,30 2,64 341 3,04 3,05 2,12 3,36 3,58 191 3,20 3,32 3,34 2,46 2,44 2,15 3,58 0,78 2,24
6 2,08 3,31 2,53 2,22 2,76 3,22 2,55 2,03 1,90 2,06 2,40 3,36 3,51 3,38 2,50 2,44 2,93 3,28 2,13 1,89 2,20 2,70 2,27 2,24 3,51 1,89 2,58
7 2,46 2,40 2,39 2,12 1,92 2,10 1,50 1,15 1,20 141 1,77 2,13 2,45 2,44 2,42 2,78 2,15 2,24 2,08 1,88 1,90 1,90 1,80 1,80 2,78 1,15 2,02
8 1,89 1,63 1,48 121 1,03 0,80 0,78 0,75 1,55 172 2,21 3,09 3,40 3,70 3,58 3,44 3,22 3,06 2,91 2,87 2,38 2,16 2,60 2,09 3,70 0,75 2,23
9 1,99 1,83 1,44 1,19 1,05 0,95 0,86 0,88 1,00 2,22 2,73 2,87 3,38 3,51 2,53 2,70 1,76 3,20 2,77 2,75 2,64 2,41 2,09 2,04 3,51 0,86 2,12
10 2,08 1,74 1,42 1,25 1,10 0,97 0,91 0,98 1,50 2,22 2,40 3,09 2,91 2,93 3,14 3,30 2,69 2,70 2,30 2,46 2,45 2,59 2,13 2,15 3,30 0,91 2,14
11 1,89 1,88 1,76 1,20 1,07 0,90 0,87 0,97 1,64 2,17 2,36 2,91 2,75 3,26 2,78 2,67 3,64 2,97 2,51 2,88 2,48 2,07 2,11 2,05 3,64 0,87 2,16
12 1,76 1,56 1,28 1,20 0,93 0,92 0,75 0,86 1,40 1,98 2,28 2,51 2,73 3,08 3,06 3,05 2,77 2,70 2,50 2,44 2,19 1,90 2,14 2,02 3,08 0,75 2,00
13 1,79 151 131 112 0,94 0,84 0,75 0,76 0,98 1,49 1,94 2,28 2,54 2,29 2,55 2,15 2,17 2,15 2,60 2,20 2,00 191 1,73 1,61 2,55 0,75 1,70
14 151 1,05 113 0,99 0,88 0,74 0,67 0,80 0,89 112 1,38 1,72 1,85 2,17 2,01 2,02 1,52 2,00 1,80 1,70 1,94 1,98 1,85 1,58 2,17 0,67 1,47
15 1,43 1,34 1,15 0,97 0,91 0,83 1,20 121 1,25 1,36 173 2,12 2,44 2,37 2,69 2,12 2,33 1,89 2,00 2,10 2,16 2,24 2,28 1,99 2,69 0,83 1,75
16 1,66 1,48 1,20 1,05 0,94 0,84 0,77 0,90 1,40 2,02 2,77 3,03 2,84 3,08 3,07 3,16 3,13 2,88 2,28 2,42 3,52 2,49 2,89 2,90 3,52 0,77 2,20
17 3,50 2,19 182 154 127 114 1,04 112 158 2,25 2,73 3,00 3,30 - 3,03 3,28 2,88 2,61 2,68 2,53 2,23 2,46 2,31 2,03 3,50 1,04 2,28
18 1,88 1,72 1,35 1,15 1,02 0,89 0,84 0,93 147 2,19 2,68 2,88 3,20 3,53 2,89 3,29 3,20 2,85 2,32 2,23 2,43 2,48 1,98 2,10 3,53 0,84 2,15
19 1,94 1,76 141 112 0,92 0,88 0,82 0,92 1,44 2,35 2,65 3,15 3,50 3,67 3,68 3,57 3,25 2,66 2,94 2,61 2,13 2,47 2,02 1,88 3,68 0,82 2,24
20 2,04 1,62 1,49 1,20 1,09 0,94 0,85 0,87 112 1,80 2,15 2,48 3,07 3,03 3,13 2,78 2,32 2,71 2,60 2,52 2,36 2,28 2,06 2,08 3,13 0,85 2,02
21 1,82 1,59 1,43 1,23 1,09 0,95 0,88 0,88 1,00 1,23 1,57 2,26 2,24 2,30 2,31 2,58 2,26 1,93 2,16 1,97 2,07 2,03 1,80 1,82 2,58 0,88 1,73
22 2,01 2,06 2,65 2,58 1,61 1,54 1,47 1,33 1,88 2,46 2,55 2,82 3,12 3,19 3,52 3,24 2,98 2,78 2,68 2,19 2,32 2,87 2,45 2,43 3,52 1,33 2,45
23 2,06 187 2,38 2,32 2,40 3,98 2,73 2,14 2,31 2,61 2,97 2,72 3,08 2,79 2,77 2,98 3,69 3,20 3,02 2,97 2,76 2,71 2,47 2,41 3,98 1,87 2,72
24 2,40 1,93 1,56 139 1,25 1,16 123 1,38 2,09 2,45 2,97 3,30 3,60 3,55 3,67 3,46 2,95 3,06 2,87 2,59 2,51 2,57 2,35 2,37 3,67 1,16 2,44
25 2,27 1,95 155 135 115 1,03 1,00 1,08 1,74 2,39 2,76 331 3,68 4,06 3,75 3,71 3,75 3,10 2,54 2,68 2,51 2,25 2,40 2,07 4,06 1,00 2,42
26 1,94 1,87 1,49 1,28 114 1,02 0,98 110 2,07 2,70 2,66 3,68 2,61 3,03 3,18 3,04 2,75 2,68 3,35 3,03 2,98 2,83 2,84 2,77 3,68 0,98 2,38
27 2,49 2,10 181 1,58 1,41 1,23 1,22 1,23 1,48 1,83 2,14 2,52 2,74 3,11 2,97 2,73 2,90 2,46 2,68 2,59 2,43 241 2,24 2,10 3,11 1,22 2,18
28 2,05 1,98 1,66 1,44 1,26 1,27 1,29 1,15 1,19 1,49 1,85 2,30 2,34 2,47 2,84 2,87 2,62 2,26 2,36 2,19 2,08 2,04 2,23 2,18 2,87 1,15 1,98
29 1,85 171 151 1,26 1,09 0,98 0,96 1,05 177 2,28 2,87 3,05 3,68 3,87 3,81 2,84 3,02 3,01 2,67 2,40 2,19 2,12 2,24 2,26 3,87 0,96 2,27
30 2,07 1,87 1,50 1,22 1,06 0,94 0,90 1,05 1,74 2,74 2,85 3,32 3,34 3,12 3,10 3,26 3,21 2,87 2,42 2,82 2,24 2,50 2,16 2,17 3,34 0,90 2,27
Méx. 3,50 3,31 3,37 2,58 2,76 3,98 2,73 2,14 2,31 2,74 3,33 3,80 3,68 4,06 3,81 3,71 3,75 3,28 3,35 3,32 3,52 2,87 2,89 2,90 4,06 0,67 2,72
Min 1,43 1,05 1,13 0,97 0,88 0,74 0,67 0,75 0,89 1,12 1,38 1,72 1,85 2,17 2,01 2,02 1,52 1,89 1,80 1,70 1,90 1,90 1,73 1,58 2,17 0,67 1,47
Média 2,01 1,83 1,65 1,38 1,24 121 1,12 1,10 1,52 2,02 2,40 2,84 3,00 3,10 2,97 2,98 2,85 2,66 2,54 2,44 2,37 2,31 2,20 2,11 3,35 1,00 2,16
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