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RESUMO

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da Regido Metropolitana de Curitiba é
drenado para o rio lguagu, através de seis grandes bacias. A rede coletora de
esgoto é do tipo separador absoluto e teve sua implantacdo iniciada em meados de
1910. Ao longo do tempo o indicador do indice de atendimento com rede coletora de
esgoto vem se elevando, principalmente nos ultimos 10 anos. Com isso, a gestao da
operacdo e manutencao do sistema se tornam cada vez mais complexas, sendo
comuns problemas relacionados a extravasamento da tubulag&o, refluxos nos
imoveis em dias de chuva, obstrucdo da tubulacédo e falta de capacidade das
tubulacdes, entre outros. Portanto, o objetivo principal dessa dissertacéo é propor
um modelo de gestédo para um SES e com objetivos especificos a divisdo dos
componentes do sistema, o desenvolvimento de uma analise por médulo para
definicdo de bacias de esgotamento criticas dentro da bacia de contribuicdo da
estacdo de tratamento e a aplicacdo para validacdo de um mdodulo do modelo de
gestado no sistema de esgotamento da cidade de Curitiba-PR. Inicialmente foram
identificadas as caracteristicas do sistema em estudo, em seguida elaborou-se o
modelo de gestdo, posteriormente para validar o modelo de gestéo coletou-se e
trataram-se os dados de uma estacao de tratamento de esgoto (ETE) da Capital do
Parand e aplicou-se parte do modelo. Com a caracterizacdo do SES da Regiao
Metropolitana de Curitiba apontou-se a necessidade de divisdo dos componentes do
sistema em trés moédulos, sendo um para o sistema de tratamento e dois para o
sistema coletor de esgoto. Em seguida, a anélise por médulos inicia no sistema de
tratamento, Modulo 01, onde sédo determinadas as estacfes de tratamento de esgoto
prioritarias, em funcdo da criticidade. Com as ETEs definidas, no Médulo 02 realiza-
se a analise dos coletores, através das comparacfes das vazdes tedricas e medidas
no macro sistema para a definicdo das bacias de esgotamento criticas na ETE. No
Mdédulo 03 apresenta-se a forma de analise e tomada de acdes para as redes
coletoras de esgoto e ligacBes prediais. Para uma ETE do municipio de Curitiba foi
realizada uma analise a partir da aplicacdo do Mdédulo 02 da metodologia. A partir
dos resultados obtidos, conclui-se que com a implantacdo de um modelo de gestao
em um sistema de esgotamento sanitario € possivel que as operadoras do sistema
de esgotamento melhorem o gerenciamento e definicdo de areas criticas para a
atuacado. Assim, os problemas operacionais apontados nas analises e inspec¢fes dos
componentes do sistema pelo modelo podem ser sanados, obedecendo-se uma
ordem de prioridade e com isso espera-se também uma melhora na qualidade dos
Servigos.

Palavra-chave: Esgoto, Manutencdo, Operacédo, Gestao.



ABSTRACT

The sewage system of the Metropolitan Region of Curitiba is drained into the river
Iguazu, through six large basins. The sewage collecting system is the separator type
and had his deployment began in mid-1910. Over time the indicator index service
with sewage collecting system has been increasing, especially in the last 10 years,
therefore, the management of the operation and maintenance of the system
becomes increasingly complex, with common problems related to extravasation pipe,
backflow in the houses on the rainy days, blockage pipes and lack of capacity of
pipes among others. Therefore, the main objective of this dissertation is to propose a
management model for Sewage System and specific objectives the division of the
system components, the development of an analysis module for definition of critical
basins within the basin contribution sewage treatment plant and the application for
validation of a model management module in the sewage system of the city of
Curitiba, Capital of Parané State. Initially the characteristics of the system were
studied, then a management model was constructed. To validate the management
model data from a sewage treatment plant of the Capital of Parana State was
collected and treated for an application in part of the model. The characterization of
the sewage system of the Metropolitan Region of Curitiba showed a need for division
of the system components in 03 Modules, one for the sewage treatment plant and
two for the sewage collecting system. Then the analysis module initiates the sewage
treatment plant, Module 01, which are determined sewage treatment plants priority,
depending on the critical points. With the sewage treatment plants defined, Module
02 performs the analysis of the collectors, through the comparison of theoretical and
flow measures in macro system. The goal of this module is to define the critical
basins within the basin contribution sewage treatment plants. Module 03 shows the
form of analysis and taking actions for sewage systems and building connections. An
analysis from the application of the methodology Module 02 was applied for the
sewage treatment plants in the city of Curitiba. . From the results obtained, it is
concluded that with the implementation of a management model in a sewer system it
is possible for the operators of the sewage system improve the management and
definition of critical areas for action. Thus, the operational problems detected by the
model can be olved by the analysis and inspection of the system components,
obeying an order of priority and it is expected also an improved services quality.

Keyword: Sewage, Maintenance, Operation, Management.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da Regido Metropolitana de
Curitiba® (RMC) é drenado para o rio Iguacu, através de seis grandes bacias, assim
identificadas: Atuba, Belém, Barigui, Padilha, Passalna e Iguagu Sul.

O sistema atual conta com vinte e seis esta¢gOes de tratamento de esgoto,
com uma capacidade de tratamento de 4.058,5 L.s™, setenta estacées elevatdrias de
esgoto, 9.031.062 metros de rede coletora de esgoto, com diametros variando de
150 a 2200mm, e 725.575 imdveis residenciais com ligacdo de esgoto disponivel
(SANEPAR USEG, 2013).

A rede coletora de esgoto € do tipo separador absoluto e teve sua
implantacéo iniciada em meados de 1910. O sistema coletor tem cerca de 77% da
rede coletora de esgoto sanitario conduzida por gravidade até as estacbes de
tratamento de esgoto, sendo a restante direcionada para estacdes elevatérias para
posterior destino ao tratamento.

O indicador do indice de atendimento com rede coletora de esgoto da RMC
vem se elevando a cada ano. Segundo a SNIS (2010) no ano de 2006 o indicador
era de 64% e no ano de 2010 o indicador foi de 72,7%. A gestdo da operagéo e
manutencao do sistema se torna cada vez mais complexa; sdo comuns problemas
relacionados a extravasamento da tubulacdo, refluxos nos imoéveis em dias de
chuva, obstrucao da tubulacédo e falta de capacidade das tubulacdes entre outros.

Porém devido a correcbes na metodologia de calculo do indicador pela
SANEPAR, segundo a SANEPAR SIS (2013) os dados atuais do indicador do indice
de atendimento com rede coletora de esgoto na Regido Metropolitana de Curitiba é
de 70,21%, sendo que no Municipio de Curitiba o indice € de 93%. O indicador do
indice de atendimento utilizado pela SANEPAR considera os domicilios atendidos
pela passagem da rede coletora, independente se o domicilio esta ligado a rede ou
ndo (SANEPAR SNS, 2013).

O modelo de gestéo aplicado a rede coletora de esgoto pode contribuir para
uma melhora na operacionalizacdo e manutencdo do sistema. Consequentemente, a

implementacdo do mesmo pode gerar uma reducdo de problemas juntamente aos

! RMC - “Constituida por 29 municipios, a RMC é a oitava regido metropolitana mais
populosa do Brasil, com 3.223.836 habitantes, e concentra 30.86% da populacdo do Estado. Também
€ a segunda maior regido metropolitana do pais em extensao, com 16.581,21km2.” (COMEC, 2013).
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usuarios do sistema e indiretamente proporcionar uma melhoria da qualidade das
aguas dos rios urbanos.

Conforme a SANEPAR USEG (2013), nas bacias mais adensadas e com
unidades antigas, em especial na bacia do rio Belém, bem como nas bacias dos rios
Barigli e Atuba, ainda ocorrem problemas de ligacbes clandestinas das redes de
drenagem de aguas pluviais a rede de coleta de esgotos, que em muito dificultam a
operacdo das EstacOes de Tratamento que recebem esses esgotos. Também ha
ocorréncia da situacao oposta, a ligacdo de esgotos a rede de aguas pluviais, que
leva a poluigdo dos corpos d’agua.

Em avaliagbes realizadas em alguns trechos do Rio Bacacheri, do Rio Uvu e
do Rio Belém, foi observado que as maiores cargas poluidoras pontuais sao
ocasionadas pela falta de operacionalizacdo do sistema coletor de esgoto, o qual
despeja o esgoto “in-natura” no corpo d’agua e em menor escala o langcamento
irregular das ligagGes dos usuarios, consideradas cargas poluidoras difusas.

Felizmente, conforme demonstrado pelos indices de atendimento, a cada
ano ocorre a elevacao do indice de atendimento com rede coletora de esgoto na
Regido Metropolitana de Curitiba. Porém, a operacionaliza¢éo do sistema coletor de
esgoto, que possui um elevado grau de complexidade, fica em segundo plano, o que
ocasiona problemas aos usuérios e ao meio ambiente, como por exemplo refluxos
de esgoto nos imoveis e langcamento de esgoto nos rios e corregos.

Diante disto, o desenvolvimento de modelos de gestdo do sistema coletor de
esgoto, com parametros e indicadores, que possibilitem aferir os problemas de
operacionalizacdo nas redes podem auxiliar na tomada de decisdo rapida e eficaz,

permitindo o direcionamento das acfes para as situacdes de maior criticidade.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Propor um modelo de gestdo para um sistema de esgotamento sanitario.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos desse trabalho séo:

a. Propor uma divisdo dos componentes do sistema de esgotamento
sanitario em modulos para gestéao;

b. Desenvolver um modelo de gestdo para definicdo de bacias criticas
dentro da area de contribuicdo de uma estacdo de tratamento,
aplicado a cada modulo proposto do sistema de esgotamento
sanitario;

c. Aplicar o modelo de gestdo do sistema coletor de esgoto
desenvolvido em um dos médulos propostos em um sistema de
esgotamento da cidade de Curitiba, para avaliar a aplicabilidade

pratica do modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DOS SISTEMAS DE ESGOTOS

Segundo Dacach? (1984 citado por PEREIRA e SOARES, 2006), um dos
primeiros sistemas de esgotamento sanitario construido, denominado de Cloaca
Méaxima foi em Roma no século VI a.C. Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011), o
sistema recebia parcialmente os esgotos domésticos nas adjacéncias do férum
Romano e drenava superficialmente uma area maior, melhorando desta forma o
controle da malaria.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), a situacdo de disposicdo das
excretas das populacbes foi dificultando cada vez mais com o crescimento
populacional das comunidades, em especial na Inglaterra e no continente europeu.
Com isso, foram desenvolvidas as privadas que tinham a funcédo de armazenamento
acumulado das excretas, porém, essa alternativa gerava muitos problemas como,
odores indesejaveis e a forma da disposicéo das excretas acumulados nas privadas.

Segundo Metcalf e Eddy® (1985 citado por PEREIRA e SOARES, 2006),
com a falta de disposicdo das excretas, os mesmos eram langados diretamente nas
ruas, onde a limpeza se fazia com a préxima chuva ou com a lavagem das ruas,
conduzidos para as drenagens pluviais até o descarregamento em um curso de
agua préximo.

Segundo Metcalf e Eddy* (1977 citado por NUVOLARI, 2011), somente no
século XIX e inicio do século XX que as autoridades comecaram a dar uma maior
énfase na coleta e no afastamento dos esgotos domésticos, devido principalmente
aos problemas de disposicao dos esgotos e nas ocorréncias de epidemias.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), em 1842, o incéndio que destruiu
parte da cidade de Hamburgo, na Alemanha, proporcionou um significativo avanco

em projeto e construcdo de sistemas de esgotos, sendo utilizadas as mais modernas

2 DACACH, N. G. Sistemas urbanos de esgoto. 3. Ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois,
1984. 257 p.

® METCALF; EDDY. Ingenieria Sanitaria: redes de alcantarillado y bombeo de &guas
residuales. Barcelona: E. Labor, 1985. 446p.

* METCALF, L.; EDDY, H. P. Tratamiento y Depuracién de las Aguas Residuales.
Traducdo de Wasterwater Engineering: Collection, Treatment and Disposal, Barcelona, Espanha:
Labor, 1977. 837p.



22

teorias da época. Os primeiros sistemas de esgotamentos sanitarios foram os que
recebiam contribuicdo de aguas pluviais, domésticas e industriais, chamados de
sistema unitario de esgotamento.

Posteriormente, o engenheiro George Waring, em 1879, devido ao alto custo
de implantagdo do sistema unitario desenvolveu o sistema separador absoluto, que
consiste no transporte e destinacdo das aguas residuarias separadamente da
destinacao e transporte das aguas pluviais (TSUTIYA; SOBRINHO, 2011).

Segundo Nuvolari (2011), com a implantacdo do sistema separador
absoluto, com menores custos e obras de menor porte, foi possivel avancar na
solucéo do problema de falta de saneamento nas cidades.

Porém, o sistema separador absoluto, devido a ma utilizagdo por seus
usuarios, apresenta varios problemas, tais como: obstrucédo e transbordamento da
tubulacéo e conexdes devido a langcamento de sujeiras no sistema, extravasamento
e refluxo nas tubulacdes e ligacdes devido a lancamento de agua de chuva e/ou

drenagem no sistema entre outros problemas.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE COLETA DE ESGOTOS

De acordo com PEREIRA e SOARES (2006), TSUTIYA e SOBRINHO

(2011) e NUVOLARI (2011) existem trés tipos de sistemas de esgotamento sanitario:
a) Sistema de esgotamento sanitario unitario ou sistema de esgotamento
combinado - consiste no transporte e disposi¢cdo conjunta das aguas
residudrias (domeésticas e industriais), aguas pluviais e aguas de

infiltracdo (Aguas subterraneas que entram no sistema pelas tubulacdes

e acessorios) (PEREIRA; SOARES, 2006). Na Figura 1 é ilustrado o

sistema unitario.
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LEGENDA

-=--= AGUA PLUVIAL
—— ESGOTO SANITARIO

Figura 1 - Sistema de Esgotamento Combinado ou Sistema Unitario.
FONTE: PEREIRA e SOARES (2006)

b) Sistema de esgotamento separador parcial - sistema similar ao do item
“a” porém sao considerados, nas aguas pluviais, somente uma parcela
das aguas de chuvas dos telhados e dos patios das edificacdes; as
demais aguas de drenagem sado destinadas para sistema de drenagem
urbana e subsequente lancadas para os rios ou corregos (TSUTIYA,
SOBRINHO, 2011). Na Figura 2 é ilustrado o sistema de esgotamento

separador parcial.

LEGENDA

-=== AGUA PLUVIAL
—— ESGOTO SANITARIO

Figura 2 - Sistema de esgotamento separador parcial.
FONTE: PEREIRA e SOARES (2006)
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c) Sistema de esgotamento separador absoluto - sdo consideradas
somente as aguas residuarias (domésticas e industriais) e as aguas de
infiltracdo (dguas subterraneas que entram no sistema pelas tubulacdes
e acessorios). As aguas pluviais sédo coletadas e transportadas para um
sistema independente, denominado de sistema de drenagem
(NUVOLARI, 2011). Na Figura 3 é ilustrado o sistema de esgotamento

separador absoluto.

CORPO
RECEPTOR

LEGENDA

«=== AGUA PLUVIAL
—— ESGOTO SANITARIO

Figura 3 - Sistema de esgotamento separador absoluto.
FONTE: PEREIRA e SOARES (2006)

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), no Brasil, a maioria das cidades
utiliza o sistema separador absoluto, uma vez que o custo de implantacdo, operagéo
e manutencao é relativamente mais baixo se comparado com 0s outros sistemas.

Apesar de o sistema separador absoluto apresentar uma melhor relacao
custo — beneficio em relacdo aos demais sistemas, 0 mesmo tem um principal
problema que é o incremento das aguas pluviais, sejam elas pelas ligacdes prediais
dos imdveis ou por problemas operacionais no sistema, onde acabam causando

problemas na coleta, transporte e tratamento do esgoto (PEREIRA; SOARES, 2006).



25

2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O sistema de esgotamento sanitario € concebido por varios componentes,

sendo denominados a seguir e apresentados na Figura 4:

Ligacdo predial: dispositivo que interliga o ramal interno de esgoto do
imovel até a rede coletora, estando situado na frente do imdvel proximo
ao alinhamento predial do terreno (PARANA, 1988). Uma ligacdo de
esgoto podera ter varias economias®.

Rede coletora: conjunto de tubula¢des destinadas a receber e conduzir os
esgotos dos iméveis; os componentes da rede coletora sdo: os coletores
secundarios, que recebem as liga¢cbes prediais, e 0s coletores troncos, ou
coletores principais, recebem os coletores secundarios e encaminham os
efluentes até um interceptor ou emissario (NUVOLARI, 2011).

Interceptor: tubulagéo que recebe os coletores principais ao longo de seu
comprimento. O mesmo nao recebe ligacdes prediais diretas (TSUTIYA;
SOBRINHO, 2011).

Emissario: tubulacdo responsavel pela conducdo dos esgotos tratado ou
bruto e que nédo recebe nenhuma contribuicdo ao longo da sua extenséo
até o destino adequado (NUVOLARI, 2011).

Sifao invertido: sistema pressurizado utilizado para a transposicao de
obstaculos na tubulacéo de esgoto (NUVOLARI, 2011).

Estacao elevatodria: unidade operacional utilizada para a transferéncia dos
esgotos de uma cota mais baixa para outra mais alta (TSUTIYA;
SOBRINHO,2011).

Linha de recalque: Tubulacédo destinada a transportar o esgoto, de forma
pressurizada, de uma estacao elevatoria até outro ponto.

Corpo receptor: corpo de agua onde € lancado os esgotos tratados
(TSUTIYA; SOBRINHO,2011).

®> Economia: “Todo prédio ou subdivisdo de um prédio, com ocupacdo independente das
demais, identificavel e/ou comprovavel em fungéo da finalidade de sua ocupacao legal, dotado de
instalacdo privada ou comum para uso dos servicos de abastecimento de agua e/ou esgotamento
sanitario, cadastrado para efeito da cobranca.” (PARANA, 1988).
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Estacao Elevatoria
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Coletor Secundario
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Estacdo de Tratamento

Emissario
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Figura 4 - Esquema de um sistema de esgotamento sanitario com 0s seus componentes.

e Estacdo de tratamento: unidade operacional, destinada ao tratamento e
depuracdo da carga organica dos efluentes antes do seu langamento no
corpo receptor (NUVOLARI, 2011).
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2.4 VAZOES DE ESGOTO SANITARIO (Qgs)

O calculo da vazdo de esgoto sanitario para um sistema de esgotamento
sanitario deve considerar as seguintes contribuicdes: esgoto doméstico, esgoto
industrial e agua de infiltracdo (AZEVEDO NETTO, 1998).

Qes= Qs +Qing + Qi 1)

Onde:

Q.= Vazdo de esgoto sanitario (L.s™);

Q.= Vaz&o sanitaria ou de contribuicéo de esgoto doméstico (L.s™);

Q4= Vazéo industrial (L.s™);

Q= Vazdo de infiltracdo (L.s™).

A vazao de esgoto geralmente é expressa pela letra “Q” e com sua grandeza
expressa em litros (L,I) ou em metros cubicos (m®) por unidade de tempo, segundo
(s), minuto (min), hora (h) ou dia (d) (JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo Jordao e Pessba (2011) a variacdo da vazdo de esgoto € afetada
principalmente pelos seguintes aspectos: tipo de esgoto coletado (doméstico ou
misto), sistema de coleta (unitario ou separador), condi¢cbes climaticas (temperaturas
e condicbes do ano), regime de escoamento (por gravidade ou sob presséo), tipo e
material das canalizacfes, qualidade de execucdo das obras, quantidade de pocos
de visitas, concepcdo e quantidade de elevatérias, concepcdo e quantidade de
extravasores e qualidade dos servicos de conservacao, manutencao e reparos da
rede coletora.

Jorddo e Pessba (2011) citam ainda a influéncia do lencol freatico como
outro fator importante a ser considerado na variagcdo da vazéo de esgoto.

Segundo Metcalf e Eddy (2003) a variagdo da vazédo de esgoto observado
em uma estagdo de tratamento de esgoto tem um hidrograma diario tipico, conforme
mostra a Figura 5. De modo geral, a vazdo minima ocorre no periodo de madrugada,
onde o consumo de agua € menor, perfazendo-se em uma vazado de esgoto com
base principalmente na vazéo de infiltracdo e uma pequena quantidade da vazéo de

esgoto doméstico.
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Figura 5 - Hidrograma tipico da vazéo de esgoto em uma ETE.
FONTE: Adaptado de METCALF e EDDY (2003)

Logo, os dois picos de vazdo apresentados na Figura 5 sdo quando o
consumo de agua € mais elevado e ocasionando um maior volume de esgoto

doméstico na Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE).

2.4.1 Vazo de esgoto doméstico ou Vaz&o sanitaria (Qg)

O célculo das contribuicbes médias de esgoto doméstico é considerado para
inicio e fim do alcance do plano, tendo a seguinte expressdo para ambas as

situacdes (AZEVEDO NETTO, 1998):

~_ CPg
Q= 8640 (2)

o

Onde:

Q, = Vaz&o sanitéria ou contribuicdo de esgoto doméstico (L.s™);
C = Coeficiente de retorno;

P = Populacao (hab);

q = Consumo efetivo per capita (L.hab™.dia™).

s

Azevedo Netto (1998) lembra que a taxa per capita q € referente ao

consumo efetivo, porém ndo inclui as perdas ocasionadas no sistema de
abastecimento de agua. Portanto, & conveniente realizar um ajuste do consumo
efetivo considerando as perdas, como € utilizado na Sabesp para os projetos de

redes coletoras em Sao Paulo.
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2.4.2 Vazéo Industrial (Qig)

Segundo Azevedo Netto (1998), no consumo efetivo per capita ja estdo
consideradas as industrias de pequeno porte. Caso haja contribuicbes industriais
maiores deverdo ser consideradas como contribuicdes concentradas e atribuidas na

vazdao industrial Qjg-

2.4.3 Vazao de infiltracdo (Qjy)

A vazdo de infiltracdo refere-se somente as vazdes que adentram no
sistema de esgotamento sanitario pelas juntas e paredes das canalizacdes, pelas
caixas de passagem e pocos de visita (JORDAO; PESSOA, 2011).

Qinf=tXinf -€Xtrege 3)

Onde:

Q= Vazdo de infiltracdo (L.s™);

tx,s = Taxa de contribuicdo de infiltracdo (L.s™*.m);

ext,.ge= Comprimento da rede coletora de esgoto (m).

Em situacBes em gque se conhecam os tipos de juntas das canalizacdes, o
valor da vazao de infiltracdo devera ser calculado de acordo com as taxas de
contribuicdo de infiltracdo para cada tipo de junta.

Em situacbes em que nado existirem dados referentes a vazao de infiltragédo
do local, 0 mesmo pode ser avaliado considerando algumas condicdes especificas,
como, por exemplo, natureza do subsolo quanto a capacidade de retencédo de agua,
nivel de agua do lencol freatico, qualidade da execucéo da rede coletora, material da
tubulacéo, tipo e distancia das juntas (AZEVEDO NETTO, 1998).

A norma NBR-9649 da ABNT orienta que o valor da taxa de contribuicdo de

infiltragdo (tx;¢ ) seja de 0,05 a 1,0 L.s™.km™ devidamente justificado. Para Nuvolari

(2011), em sistemas melhores pode-se atingir uma meta de 0,004 L.s*.km™ como
taxa de contribuicao de infiltragéo.
O Quadro 1 mostra alguns exemplos de resultados obtidos de taxas de

infiltracdo em sistemas de esgotamento sanitario no Brasil.



30

Taxa de
] Condicao de obtencéo dos
Autor Local Ano Infiltracao
(Lstkm™) valores
Dario P. Bruno & | Cardoso, Ibitina, 1983 0,02 a 0,10 | Medicdes em redes secas,
Milton T. Tsutiya | Lucélia, e Sdo Jodo localizadas acima e abaixo do
da Boa Vista lencol freatico. Medicdes em
redes operando ha varios anos.
SABESP Estado de Séo Paulo 1984 0,05 a 0,50 | Recomendacdes para projeto.
Carlos A. Santos | Canoas, Santa Maria, | 1985 0,013 a Medicdes em redes secas,
& Adejalmo F. Tramandai, Capéo da 0,720 localizadas acima e abaixo do
Gazen Canoa, Guaiba e lencol freatico, com tubulagdes
Alvorada (estado do de junta elastica e ndo elastica.
Rio Grande do Sul)
NBR 9649 — Brasil 1986 0,05a1,0 Recomendacbes para projetos.
ABNT O valor deve ser justificado.
Luis P. Almeida Cardoso, Indiapora, 1989 0,010 a Medicdes em sistemas
Neto, Gilberto O. | Guarani, D"Oeste e 0,116 operando héa vérios anos.
Gaspar, Jodo B. | Valentil Gentil (estado
Comparini & de S&o Paulo)
Nelson L. Silva
Joéo B. Cardoso, Indiapora, 1990 0,021 a Medicdes em sistemas
Comparini Guarani D'Oeste e 0,038 operando ha varios anos.
Pedrandpolis (estado
de Sao Paulo)
Lineu R. Alonso, | S&o Paulo 1990 0,24 a 0,35 | Medicdes em sistemas
Rodolfo J. Costa operando ha varios anos.
e Silva Jr.,
Francisco J. R.
Paracampos
Milston T. Tatui (estado de Sao 1995 0,33 Medicdes em sistemas
Tsutiya & Paulo) operando ha varios anos.
Orlando Z.
Casettari
Frederico Y. Araraquara (estado de | 1997 0,17 Medi¢Bes em sistemas

Hanai & José R.

Campos

Sao Paulo)

operando ha varios anos.

Quadro 1 - Exemplos de taxas de infiltracdo nos sistemas de esgotamento sanitério.

FONTE: Adaptado de TSUTIYA e SOBRINHO (2011)
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2.5 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A DBO mede a quantidade de oxigénio requerida para degradar a matéria
organica carbonacea através de processos bioldgicos. O teste da DBO para efeito
de padronizacdo e comparagdo € realizado por um tempo dado de 5 dias, a uma
temperatura padrdo de 20°C e expresso em mg/L (JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo Sperling (1996) a DBO dos esgotos domésticos esta na ordem de
300 mg/L. Para Jordao e Pessba (2011) a DBO dos esgotos domésticos varia entre
100 e 400 mg/L.

2.6 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A DQO mede a quantidade de oxigénio necessario para oxidacdo quimica
da matéria organica (SPERLING, 1996). De acordo com Jorddo e Pessba (2011)
para o teste do DQO séo utilizados o permanganato ou dicromato de potassio para
oxidar a fragao organica.

O teste da DQO se diferencia da DBO no tempo de obtencdo do resultado,
onde é realizado de 2 a 3 horas, ou dependendo do equipamento especifico pode-se
obter em minutos (JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo Jorddo e Pessba (2011) e Sperling (1996) para esgotos
domésticos a relacdo do DQO/DBO varia em torno de 1,7 a 2,5. Jorddo e Pessba
(2011) citam que geralmente a DQO para os esgotos domeésticos varia entre 200 e

800 mg/L, com valor médio de 400 mg/L.

2.7 QUANTIFICACAO DE INFILTRACAO SUBTERRANEA E INFILTRACAO
SUPERFICIAL NO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO URBANO

Para Tsutiya e Sobrinho (2011) os principais meios pelos quais a agua de
chuva infiltra no sistema coletor de esgoto sao:
e Juntas das tubulacdes;
e Paredes das tubulacgdes;

e Estrutura dos pocos de visita;
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e Terminais de limpeza;
e Caixas de passagem;e
e EstacOes elevatorias.

De acordo com Nuvolari (2011) o indice de infiltracdo, além da dependéncia
dos materiais aplicados e dos cuidados no assentamento das tubulacdes, tem outro
fator importante que € a caracteristica relativa ao meio, ou seja, nivel do lencol
freatico, matéria do solo, permeabilidade e outros.

Com relacdo a caracteristica do meio, a taxa de infiltracdo no sistema é
alterada quando a tubulagéo esta abaixo do nivel do lencol freatico. Segundo Bruno
e Tsutiya® (1983 citado por HANAI e CAMPOS, 1997), estudos realizados propdem
valores de taxas de infiltracdo para: coletores e redes situados acima do lencol
freatico de 0,02 L.s™.km. Para os coletores situados abaixo do lencol freatico adota-

se 0,10 L.s™.km, conforme mostrado na Figura 6.

a) Coletor acima do lengol freatico b) Coletor abaixo do lencol freatico

NIVEL DO TERRENO NIVEL DO TERRENO

0—9 TUBULAGAO

LENCOL FREATICO LENCOL FREATICO

Figura 6 — Localizacdo dos coletores em relagdo ao nivel do lencol freatico.

Segundo Karpf e Krebs (2011) as infiltracdes subterraneas e superficiais na
rede coletora de esgoto aumentam significativamente os custos de operacdo do
sistema coletor e da estacao de tratamento de esgoto.

Outras questdes que podem causar 0 excesso de infiltracdo subterranea e
superficial sdo: o rompimento de tubulagbes, a diminuicdo da concentracdo de
esgoto e a diminuicdo da temperatura do esgoto podendo ocorrer aumento de
nitratos no sistema (KARPF; KREBS, 2011).

No Brasil pouco se investe para o entendimento da magnitude das

infiltracBes. Percebe-se que a maioria das investigacdes referentes a este problema

® BRUNO, D. P.; TSUTIYA, M. T. Infiltracdo de 4gua em coletores de esgotos sanitarios.
In: 12° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, ABES - Anais, Camborit, 1983.
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ocorreram no século XX. Para Nuvolari (2011) alguns métodos de investigacao e

medidas da infiltracdo tém sido utilizados, tais como:

Medicdo de vazdo em redes coletoras que ainda ndo estdo em
operacao, inclusive com as ligacdes construidas;

Medicdo de vazdo em redes de uma bacia de esgotamento
juntamente com a medi¢&do de consumo de agua;

Medicédo de vazdes minimas noturnas em periodo seco, uma vez que
uma parcela dela é a vazéo de infiltracéo;

Medicdo de vazdes nas redes coletoras na regidao onde houver uma

parada prolongada no abastecimento de 4gua.

Metcalf e Eddy (2003) ilustram na Figura 7 as vazOes parasitarias que

entram no sistema de esgotamento sanitario e registradas na ETE, que séo

descritas a seguir.

Infiltracdo: Agua que entra no sistema pelas juntas das tubulacdes,
por defeito das tubulacdes, conexdes ou pelo poco de visita;

Afluxo direto: Agua de origem do sistema de drenagem que entra no
sistema de esgotamento sanitario de uma forma direta, onde
ocasiona um incremento quase que imediato na vazao de esgoto.
Geralmente sédo advindas de ligagdes cruzadas entre drenagem e
rede coletora de esgoto.

Afluxo total: A soma de afluxos diretos em qualquer ponto do
sistema mais vazdes descarregadas a montante do sistema por
transbordamento, extravasamento de estacdes elevatérias, entre
outros.

Afluxo atrasado: Aguas pluviais que drenam vérios dias para o
sistema de esgotamento sanitario. Outros fatores que atrasam a
vazdo de afluxo sédo: os sistemas de recalque da drenagem de
subsolos de prédios/garagens e aguas superficiais que adentram por

pocos de visita em areas inundadas.
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Figura 7 - Representacédo gréafica das influéncias das vazdes parasitarias em uma ETE.
FONTE: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

Nos estudos apresentados por Hanai e Campos (1997) o célculo da vazéo
de infiltracdo de um sistema de esgotamento sanitario podera ser obtido através da
analise da DQO da estacdo de tratamento, onde sdo utilizadas as DQO médias
diarias e as DQO no periodo de vazdo minima noturna.

No municipio de Araraquara-SP as vazf6es minimas estdo compreendidas
entre 3:00 as 6:00 horas devido a baixa atividade com consumo de agua. Nesse
periodo tem-se somente duas parcelas, ou seja, a contribuicdo de esgoto e a
contribuicdo de aguas de infiltracdo. Para o calculo da vazdo de infiltracdo foi
utilizado o principio de que as aguas de infiltracdo diluem a concentracao do esgoto.
O calculo da DQO,gia, que representa a DQO noturna, é feito através da média
ponderada entre a vazdo de esgoto puro e a vazao de infiltragdo e as DQO das

respectivas vazoes, de acordo com a seguinte expressao (HANAI; CAMPOS, 1997):

Qesg'DQ0gesg*+Qint"DQO0n¢
DQO . = lesg esg ™ in 4
média (Qesg+Qinf) ( )

Onde:

DQOg4 = Valor da Demanda Quimica de Oxigénio de um efluente de esgoto

sem a interferéncia da infiltracéo;
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DQO,s = Valor da Demanda Quimica de Oxigénio das aguas subterraneas
responsaveis pela infiltracao;
Qqsq = Valor da vazao de esgoto sem a interferéncia da infiltragéo;

Q;s = Valor da vazéo de infiltragdo oriunda das aguas subterraneas.

O estudo considerou que a DQO,,; é relativamente nula uma vez que em
aguas subterrdneas néo se tenha poluicdo e concluiu que os dados utilizados pela
literatura para taxas de infiltracdo levam a valores quase 3 vezes maiores que a
calculada por esse método (HANAI; CAMPOS, 1997).

2.8 PROBLEMAS OPERACIONAIS NO SISTEMA DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

Inicialmente, um dos problemas operacionais no sistema de esgotamento
sanitario € na forma de gestdo, principalmente na falta de sincronizacdo entre a
gestdo de dados, gestdo de manutencdo e gestdo operacional, representadas na
forma de engrenagens na Figura 8.

Portanto, ressalta-se que se alguma das engrenagens tiver problemas, as
demais consequentemente terédo falhas. Por exemplo, se caso no item de gestao de
dados ocorra uma falha no envio de informacdes cadastrais da rede coletora de
esgoto, os itens de gestdo de manutencdo e gestdo operacional terdo problemas

nas atividades que necessitam da referida informag&o.

Figura 8 - Engrenagens demonstrando os trés itens de gestdo em sincronia.
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A respeito dos problemas operacionais no sistema coletor e de tratamento

de esgoto, 0s mesmos serao explanados nos subitens a seguir.

2.8.1 Sistema coletor de esgoto

No sistema coletor de esgoto um dos maiores problemas sédo as aguas
pluviais parasitarias, ou seja, aguas que nao deveriam chegar ao sistema
(NUVOLARI, 2011).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), essas aguas parasitarias entram no sistema
por varios caminhos, sendo:

a. Ligacdes de agua de chuva dos imdveis na rede coletora de esgoto;

b. Interligacdes cruzadas entre galeria de aguas pluviais e a rede
coletora de esgoto;

c. Tampdes de pocos de visita e outras aberturas; e

d. Ligacdes abandonadas.

2.8.2 Sistema de tratamento de esgoto

Um sistema de esgotamento sanitario que apresenta uma deficiéncia da
operacionalizacdo do sistema coletor de esgoto gera alguns problemas na Estagéo
de Tratamento de Esgoto (ETE), conforme exemplos apresentados (SANEPAR
USEG, 2013):

- Aumento da vazao nos dias de chuva, podendo ocorrer extravasamento no
interceptor e/ou na entrada da ETE;

- Incremento da vazéao da ETE apos um periodo de precipitacdo ocasionada

pelo afluxo atrasado das aguas pluviais que drenam para o SES, que pode

se prolongar por um determinado periodo;

- Altos indices de infiltracdo na area de influéncia da ETE geram baixas

concentracOes de cargas do esgoto do afluente da ETE, principalmente em

periodos secos.
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2.9 PESQUISA DE VAZAO EM PERIODOS CURTOS NO SISTEMA COLETOR
DE ESGOTO

A pesquisa de vazdo em sistema coletor de esgoto é uma importante
ferramenta de andlise da operacdo do sistema. A partir de tal pesquisa € possivel
observar se as vazdes em uma determinada tubulacdo estdo coerentes com as
vazbes calculadas para a area de contribuicdo da rede.

Para a obtencéo dos dados de uma pesquisa de vazado com qualidade faz-se

necessario algumas orientacdes e cuidados apresentados nos subitens a seguir.

2.9.1 Monitor da Velocidade e da Profundidade.

Segundo WRC (1987), o monitor da velocidade e da profundidade ou o

medidor de velocidade e profundidade se dividem em trés principais grupos, sendo:

a. Monitoramento permanente, onde se realizam as medi¢cdes das
velocidades e/ou profundidades em um periodo maior ou igual a 12
meses;

b. Monitoramento Transportavel / Temporario: nessa situacdo as
medicdes da velocidade e/ou profundidade sdo por um determinado
periodo de tempo. Na Figura 9 é apresentada a instalacdo do conjunto
de equipamentos que realizam a medicdo de vazdo do esgoto em um
Poco de Visita (PV). O conjunto de equipamentos para medicdo de
vazao é consistido de: Datalogger (gravador dos dados, conversor,
memoéria e bateria), cabo do sensor para o Datalogger, sensor de
velocidade/profundidade e anel metalico para fixar o sensor dentro da

tubulacéao.
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TAMPAO DO PV
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Figura 9 - Instalagdo de um medidor de velocidade e profundidade em um poco de
visita.
FONTE: Adaptado de WRC (1987).

Medidor manual que realiza a obtencdo da medicdo de velocidade de

7

uma forma instantanea; este tipo de equipamento € utilizado para

verificar a calibracdo dos medidores permanentes ou transportaveis.

2.9.2 Duracao da Pesquisa

A WRC (1987) sugere que a pesquisa de vazdo tenha um periodo de

gravacao dos dados suficientes para a finalidade proposta de analise. Nos casos de

pesquisas para a modelagem hidraulica é orientado que se tenha pelo menos trés

eventos de chuva no periodo de medigéo.

Em situagbes em que ndo seja possivel determinar o tempo de pesquisa,

devido condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis, a estimativa de duracdo da

pesquisa deve partir de acordo com as principais diretrizes (WRC, 1987):

O operador do sistema pode estimar os custos;
Os contratos podem ser ofertados competitivamente e em bases

comparaveis;



39

lii. As pesquisas podem ser administradas de forma sensata sob
contrato;
iv. O contratante pode planejar seus futuros compromissos.
Segundo a WRC (1987) trés tipos de duracdo de contratos podem ser
usados, sendo: tempo determinado de pesquisa, dependéncia de um evento para
pesquisa ou uma combinacdo de eventos e o tempo determinado e dependéncia de

um evento de pesquisa.

2.9.3 Planejamento pré-pesquisa

Segundo WRC (1987), para que ndo se tenha um desperdicio de recurso &
importante que o0s engenheiros do projeto elaborem um pré-planejamento da
pesquisa. Alguns exemplos de problemas estéo listados a seguir:

i. Os precos do servico sdo mais elevados, quando as especificacdes
requeridas ndo estao bem especificadas.

ii. Durante o periodo de instalagdo do medidor ainda ndo haver acordo
sobre quais os pontos a serem monitorados.

iii.  Uma vez a pesquisa em execugao a ocorréncia de custos adicionais
oriundos da mudanca do ponto de instalacdo devido ao local ser
inadequado.

iv. Depois da pesquisa de medicdo de vazdo ter sida concluida, os
estudos apontados na modelagem hidraulica avaliarem que alguns

pontos de medicdo ndo estdo nas melhores localizacoes.

2.9.3.1 Locacéo de monitores de velocidade e profundidade

De acordo com WRC (1987), antes da definicdo dos locais de instalacdo dos
medidores, um modelo hidraulico do sistema validado baseado em dados histéricos
consistentes.

Para a WRC (1987) com esse modelo hidraulico avaliado tem-se a

vantagem de identificar discrepancias grosseiras com o entendimento e
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conhecimento da bacia, também o modelo podera apontar os locais dos problemas
atuais e/ou até mesmo futuros.
Para a instalacdo dos medidores ou monitores os principais locais que a
WRC (1987) orienta sao:
e Entrada da Estacdo de Tratamento para se ter o conhecimento global
do sistema;
e Ponto de confluéncia do coletor de uma grande sub-bacia sem muitos
problemas, que possibilita a validacdo da modelagem hidraulica;
e Pontos a montante ou a jusante de problemas de incremento

excessivo de aguas pluviais.

2.9.3.2 Consideracfes Hidraulicas

Além das opc¢bes de escolha dos trés tipos de monitores a ultima definigéo
do local de instalacdo depende das condic@es hidraulicas.

Os parametros hidraulicos que devem ser avaliadas sdo: profundidade do
efluente, velocidade do fluxo e tamanho da tubulagdo (WRC, 1987).

Na Figura 10 sdo demonstradas as faixas de avaliagdes com a utilizacdo dos
trés parametros hidraulicos locais: a velocidade, a profundidade do efluente e o
tamanho da tubulacéo, os quais permitem verificar se o ponto de monitoramento é
adequado para a instalacdo do equipamento e/ou se os dados do monitoramento

estdo coerentes.
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Figura 10 — Grafico de avaliacdo dos locais e/ou dos dados do monitoramento por meio dos
pardmetros hidraulicos.
FONTE: Adaptado de WRC (1987).
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As faixas de avaliagdes estado divididas da letra “a” até a letra “e”, conforme
mostra a Figura 10 e representam os diversos parametros hidraulicos.
Observa-se que:

a. Nivel do efluente em relacéo a geratriz inferior da tubulacéo/ tamanho
da tubulagcdo muito grande para medi¢do de velocidade de um Unico
ponto convencional,

b. Velocidade muito baixa para uma deteccao precisa;

c. Faixa aceitavel do nivel do efluente em relacdo a geratriz inferior da
tubulagédo/ Tamanho da tubulacdo e velocidade para monitoramento
preciso;

d. Velocidade muito rapida para o sensor de inser¢cdo - pode causar
ressaltos / salpicos sobre o sensor;

e. Nivel do efluente em relacdo a geratriz inferior da tubulacdo muito
baixa / nivel muito pequeno para uma medicao precisa, isto €, devido
a perturbacéo da passagem do fluxo no sensor.

A partir das combinacdes acima € possivel identificar em qual faixa os dados

do monitoramento sdo enquadrados e a condi¢ao hidraulica encontrada.

2.10 GESTAO

Neste item estdo apresentadas algumas ferramentas de gestdo que
possibilitaram um melhor gerenciamento dos componentes do sistema de

esgotamento sanitario.

2.10.1 Engenharia de Sistemas para gerenciamento do sistema de esgotamento

sanitario

No estudo apresentado por Thissen e Oomens (1991) € proposta a
elaboracado de trés etapas que tém o propdsito de alcancar maiores subsidios para
orientacdo e tomada de decisdo no gerenciamento do sistema de esgotamento

sanitario.
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Na primeira etapa do sistema, os autores propdem uma analise do publico
que estara no contexto da gestdo. Nessa fase tem-se 0 objetivo de identificar todos
0S critérios necessarios para avaliar as tomadas de decisdo no gerenciamento.

Na segunda etapa, € feito 0 apontamento dos principais sub-processos na
gestdo de esgoto e as suas inter-relagdes. A elaboragdo dos sub-processos pode
ser obtida através de consultas a literatura, estudos de caso e em entrevistas com
especialistas na area de saneamento.

Na terceira etapa, os autores realizam uma decomposicdo de cada sub-
processo principal, atribuindo uma descrigéo das atividades e decisdes individuais.

a) Primeira Etapa

Segundo Thissen e Oomens (1991), no primeiro nivel € discutido o processo
“prestacao dos servigos de esgoto” onde é elaborada uma caixa principal, a qual tem
0 objetivo de demonstrar as entradas, controles e saidas para o atendimento do item
contido na caixa. Na Figura 11 estao apresentados os principais fatores de entrada
(lado esquerdo), fatores de controle (parte superior) e as saidas (lado direito) do

gerenciamento do SES.

Gerenciamento  Legislagdo/
da agua Regulamentagdo

Gerenciamento
Ambiental

Interesse da
Sociedade

Condigdo
Local ~
Prestacdo de Infraestrutura para
Financeiro servico de prestagaodo
Esgoto. servico de Esgoto
Materiais

Figura 11 - Entradas, controles e saidas do gerenciamento de esgoto.
FONTE: Adaptado de Thissen e Oomens (1991).

b) Segunda Etapa

No segundo nivel os autores Thissen e Oomens (1991) abriram 0 processo
da prestacdo de servicos do sistema de esgotamento sanitario em quatro sub-
processos: 1 - Tomada de decisbes politicas e classificacdo de prioridade, 2 -
Preparacdo politica, 3 - Tatica estratégica e Planejamento financeiro e 4 -
Implementacdo. Dessa forma o gerenciamento do Sistema de Esgotamento
Sanitario (SES) traz a facilidade de interacdo entre as atividades dos sub-processos,

como é observado na Figura 12.
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Nessa etapa também é mantido o mesmo critério de entradas, controles e
saidas para cada caixa de sub-processo.

Na Figura 12 é observado que os sub-processos interagem nos seus fatores
de entrada, controle e saida, tendo o foco principal nos fatores de controle e de
entrada, ou seja, no atendimento dos interesses da sociedade, das legislacdes, das

condic¢des locais e financeiras e do planejamento da infraestrutura urbana.

Legislagdo/
Interesse da | Regulagéo
sociedade
. ) Tomada de
Financeiro ici
decisBes Qrgam. Municipal
po_ll_tmaie Gerenciamento Gerenciamento
classificacao de 4sua Ambiental
o prioridade )
§n Nivel de d h Critérios de
ki ivel de esempgn o desempenho
o desejado ©
© . ° 2
8 Preparag3o € s
= o g 2
5 o Politica = ‘na'a s
o o = ) £
[} o2 a ¢ 5]
S 5 c £Eg =4
. = O D o
Condigoes
Locais - Tatica
Planejamento da Dados cadastrais estratégica e
Infraestrutura Planejamento
urbana - financeiro
Plano de gerenciamento
de esgoto Estratégia de Manutencio :E"S:Z:t’“t”'a de
Sistema de Esgoto Implementacédo
Materiais
Dados sobre a condicdo e funcionamento
Indicadores

Figura 12 - Os quatro sub-processos do gerenciamento de esgoto.
FONTE: Adaptado de Thissen e Oomens (1991).

Para uma melhor compreensao dos fatores de controle, entrada e saida, os
mesmos sdo apresentados para o sub-processo “Preparagao Politica” da Figura 12,
sendo:

e Fatores de controle: Gerenciamento de &gua, Orgcamento Municipal,

Interesse da sociedade e Gerenciamento Ambiental;

e Fatores de entrada: Nivel de desempenho desejado, Planejamento da

infraestrutura urbana, Custo unitario, Plano de gerenciamento de esgoto;

e Fatores de saida: Critério de desempenho, Plano de implantacdo de

esgoto e Plano politico de esgoto.
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Com as inter-relagdes e o conhecimento dos fatores de entrada, controle e
saida de cada sub-processos, h4 uma melhor compreensé@o para o planejamento
das atividades necessarias para a implementacdo do processo de prestacdo de
servicos de esgoto.

Para mostrar o proximo nivel de decomposicdo, 0s autores Thissen e
Oomens (1991) escolheram o sub-processo “Tatica estratégica e planejamento
financeiro” da Figura 12, o qual é subdividido em trés itens, na Figura 13, detalhando

aos fatores de entrada, de controle e de saida.

Estratégia de Manutencdo

Critério de desempenho

Dados a I

respeito das
condigdes e Interesse da
funcionamento Ve S Programa de Sociedade
- desempenho atual coleta de dados
Condicbes o
. e previsao de
Locais
desempenho futuro
Dados Plano de
cadastrais Alocacio de
Avaliacdo do Esgoto
Desempenho
Legislagdo/
Escolher o método Regulagdo

de abordagem para

cada aspecto do
desempenho

Indicadores sy

Método proposto
de abordagem

para cada
aspecto do
desempenho Estratégia de
Formular uma Manutencio
estratégia
Planejamento da . Plan.o de
Infraestrutura Urbana erenciamento
de Esgoto

Método de Feedback

Figura 13 - Decomposigdo do processo “Tatica estratégica e planejamento financeiro.
FONTE: Adaptado de Thissen e Oomens (1991).

A decomposicao da Figura 13 permite a verificagdo do desempenho atual do
sistema, definicdo de um método de atendimento dos aspectos relevantes ao
desempenho, bem como a formulacéo de uma estratégia para alcance dos objetivos.

Na formulacdo de uma estratégia apresentada no ultimo sub-processo, 0s
fatores de entrada sdo: programa de coleta de dados, método proposto de
abordagem para cada aspecto do desempenho, indicadores e planejamento da
infraestrutura urbana. Os fatores de controle sédo: interesse da sociedade, plano de
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alocacao de esgoto e legislacao/regulacdo e por fim os fatores de saida sdo a
estratégia de manutencéo e o plano de gerenciamento de esgoto.

2.10.2 O ciclo PDCA

Seleme e Stadler (2008) consideram o ciclo PDCA, criado na década de 20
por Water A. Shewhartum, um método que busca o controle e melhoria continua de
processos e produtos.

O ciclo PDCA faz com que o processo seja de forma sistematica e
padronizada. Conforme representado na Figura 14, o ciclo PDCA contém 4 fases
basicas do controle, sendo: planejar, executar, verificar e atuar corretivamente ou
agir. A sigla do PDCA ¢é a abreviatura das quatro fases, originada na década de 80
por William Edwards Deming, na forma em inglés, ou seja, P (Plan), D (Do), C
(Check) e A (Action) (CAMPOS, 1989).

 ,

(Check) (Do)

C

Figura 14 - O ciclo PDCA.
FONTE: Adaptado de Seleme e Stadler (2008).

As principais atividades contidas em cada fase sao:

P — Plan (planejar). Para Seleme e Stadler (2008) essa fase é explorada
para definir os objetivos para obtencdo das metas propostas para um referido
processo. Essa fase é utilizada para a definicdo de planos para atingir uma meta
(CAMPOS, 1989).

D — Do (fazer, executar). Segundo Campos (1989) nesta fase tem-se a
execucao das tarefas conforme o planejado e também a execucéo de treinamento

nas atividades.
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C — Check (verificar). Fase utilizada para verificar se as tarefas executadas
atingiram os objetivos estabelecidos (SELEME; STADLER, 2008).

A — Action (agir). De acordo com Seleme e Stadler (2008) apo6s analise da
fase anterior “C”, esse item refere-se aos ajustes dos desvios apresentados em
relacdo as metas previstas e realiza a eliminagdo dos problemas de acordo com
padrbes ja estabelecidas, ou se preciso com novos padrdes.

Para Campos (1989) o ciclo PDCA é um método que permite um
gerenciamento de processos repetitivos. O movimento ciclico do PDCA ajuda a
identificar novos problemas ou melhoria no processo, permitindo uma melhoria
continua no processo (SELEME; STADLER, 2008).

2.10.3 Gréfico de Pareto

Segundo Seleme e Stadler (2008) o diagrama de Pareto foi desenvolvido por
Joseph Juran apos andlises realizadas pelo economista italiano Vilfredo Pareto e
pelo americano Max Otto Lorenz. Juran definiu uma classificacdo dos problemas
separando 0s pouco vitais e muito triviais. Essas analises e estudos efetuados
estabeleciam uma relacdo de 20/80. Segundo Gouveia (2011) a relacdo 20/80
significa que 80% dos problemas estdo em 20% dos dados analisados pelo
diagrama de Pareto. Desta forma, o grafico proposto ajuda a ordenar os problemas

de maior relevancia que precisam de corregdo primeiramente.

Tabela 1 - Tabela para construcao do grafico de Pareto.

Problemas narede Ocorréncias

coletora de esgoto | Quantidade | Acumulada|Quantidade (%) | Acumulada (%)
rompimento 58 58 36,9% 36,9%
obstrucao 44 102 28,0% 65,0%
refluxo 22 124 14,0% 79,0%
infiltrac&o 16 140 10,2% 89,2%
sinfonamento 9 149 5,7% 94,9%
extravassamento 6 155 3,8% 98,7%
Outros 2 157 1,3% 100,0%
Total 157 100,0%

FONTE: Adaptado de Seleme e Stadler (2008).
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A Tabela 1 sera utilizada como um exemplo de aplicacdo para a construcéo
do grafico de Pareto, onde sdo apresentados os problemas nas redes coletoras de
esgoto e as suas ocorréncias em quantidades. Para a construcdo do grafico, da
Figura 15, que relaciona a quantidade de ocorréncias para cada tipo de problema
deve-se organizar as quantidades em ordem decrescentes e realizar o acimulo das
guantidades. Na sequéncia calculam-se o0s percentuais acumulados, conforme
demonstrado na Tabela 1 (SELEME; STADLER, 2008).

2.10.3.1 Curva ABC

Com objetivo de melhorar a analise do grafico de Pareto é utilizado a curva
ABC onde na classe A estao os itens que abrangem 65% de importancia, na classe
B estdo 25% e na classe C estdo os itens com 10% de importancia, apresentado na
Figura 15 (GOUVEIA, 2011).

Quantidade de redes inspecionadas: 2.000
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Figura 15 - Gréfico de Pareto com a Curva ABC.
FONTE: Adaptado de Seleme e Stadler (2008) e Gouveia (2011).

Na Figura 15 pode-se observar que os itens rompimento e obstrucao, dentro
da classe A, representam 65% dos problemas apontados na inspecao, sendo que

necessitam de uma maior atengcdo no momento da intervencéo.
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2.10.4 Diagrama de Ishikawa

O diagrama para evidenciar as principais causas para um efeito foi criado
por Ishikawa em 1953, através de estudos em uma fabrica (SELEME; STADLER,
2008).

De acordo com Gouveia (2011) trata-se de uma ferramenta que possibilita
explorar as causas potenciais que geram um determinado efeito.

Seleme e Stadler (2008) apontam dois métodos para a construcdo do
diagrama, sendo:

e Diagrama de causa e efeito para identificacdo da causa; e

e Diagrama para levantamento sisteméatico das causas.

A elaboracdo do diagrama de Ishikawa parte com uma base dos principais
aspectos, conhecidos como 6M’s (Método, Mao de Obra; Matéria Prima, Meio
Ambiente, Maquinas e Medidores). Na Figura 16 estd ilustrado o diagrama de

Ishikawa que também é chamado de “espinha de peixe” (GOUVEIA,2011).

RESULTADO
CAUSAS > META

PRODUTO

MATERIAIS MAQUINAS METODO

MEIO AMBIENTE MAO DE OBRA  MEDIDA

Figura 16 - Diagrama de Ishikawa bésico com os 6 M’s.
FONTE: GOUVEIA (2011)

Com a descricdo dos problemas relacionados a cada “M” podera se
identificar quais as principais causas que geram um efeito (SELEME; STADLER,
2008).
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3 METODOLOGIA

O primeiro passo para o desenvolvimento do estudo foi a obtencdo das
caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario em estudo. A partir dessas
informacdes e das experiéncias praticas na operacionalizacdo do sistema coletor de
esgoto seguiu-se para a elaboracdo do modelo de gestao do sistema coletor.

Apoés a elaboracdo do modelo, foi realizado um estudo de caso com a
aplicacdo de uma parte do modelo de gestdo desenvolvido. Para o estudo de caso
foi novamente realizada a coleta e tratamento dos dados relacionados a estacéo de

tratamento em estudo.

IDENTIFICAGAO DAS

ELABORAGAO DO MODELO DE

CARACTERISTICAS DO SISTEMA GESTAO
\L J \ J
4 ) 4 )
APLICAGAO DE PARTE DO MODELO COLETA E TRATAMENTO DOS

DE GESTAO DESENVOLVIDO DADOS PARA O ESTUDO DE CASO

\. J/ \ J/

Figura 17 - Fluxograma da metodologia aplicada.

A Figura 17 mostra o fluxograma das atividades do estudo, que estédo

detalhadas a seguir.
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3.1 IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE
ESGOTAMENTO SANITARIO EM ESTUDO

Inicialmente buscaram-se as principais caracteristicas do sistema de
esgotamento sanitario em estudo, as quais foram divididas na seguinte forma:

- Gerenciamento dos componentes do sistema: identificacdo da forma de
gerenciamento de todos os componentes do sistema, como o levantamento de todas
as areas responsaveis, ou geréncias, pela operacdo e manutencdo de cada
componente do sistema. Nesta fase foi desenvolvido um organograma das areas
responsaveis e seus niveis hierarquicos

- Dados do sistema de esgotamento: dados populacionais e estruturais,
como exemplo: extensdo de redes, diametro das tubulacdes, quantidade de
estacfes de tratamento de esgoto e de estacles elevatérias, quantidade de ligacdes
e de bacias de esgotamento.

- Caracterizacdo do sistema: consiste no levantamento de informacdes do
gerenciamento do sistema e dos dados do sistema, onde com essas duas
informacdes é possivel conhecer e avaliar a complexidade do sistema de
esgotamento sanitario da regido em estudo.

3.2 ELABORACAO DO MODELO DE GESTAO

O modelo de gestao é baseado na complexidade operacional e gerencial do
sistema e tem como objetivo permitir de forma sistematizada a identificacdo e
classificacdo, por ordem de prioridade, das intervencdes a serem realizadas no
sistema de esgotamento sanitério.

A elaboracdo do modelo de gestdo foi baseada em experiéncias praticas na
operacéo e caracterizagdo do sistema de esgotamento da Regidao Metropolitana de
Curitiba.

Na elaboracdo do modelo de gestdo foi utilizado um fluxograma de
processo, com o objetivo de obter uma melhor visualizacdo de relacionamento entre
os itens do modelo.

Para as analises desenvolvidas no modelo de gestdo, foram utilizadas as

seguintes ferramentas:
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o O ciclo PDCA e gréfico de Pareto:
Com o ciclo PDCA planejam-se o levantamento dos dados
operacionais e de problemas das ETE. Em seguida, na anélise elabora-
se as comparac¢fes dos dados operacionais e teoricos, definiram-se os
problemas mais relevantes, com o grafico de Pareto organizou-se as
ETE com problemas mais relevantes e finalizando-se o ciclo PDCA
definiram-se as estacdes de tratamento de esgoto a serem priorizadas
no modelo e definicdo dos pontos de controle para tomada de deciséo.

o Ferramenta de geoprocessamento (software — ARCGIS);
Com a base de dados gréficos do cadastro técnicos das redes
coletoras de esgoto georeferenciadas, a base de dados das ligacoes
georeferenciadas e os desenhos dos poligonos dos pontos de controle
georeferenciados adicionou-se todos na ferramenta ArcGis e através
da ferramenta “Join” atribuiu-se o0 nome dos pontos de controle nas
bases de dados do cadastro técnico e das ligacbes. Na sequéncia,
realizou-se a quantificacdo das informacfes dos bancos de dados por
ponto de controle.
Outra utilizacdo da ferramenta ArcGis foi na selecdo dos dados do
cadastro técnico das redes com caracteristicas de coletores e
interceptores, conforme critérios na elaboracdo do mapa de coletores e
interceptores no Mddulo 02. Para tanto, utilizou-se a selecdo dos dados
através do menu “Layer Properties” na aba “Definition Query” onde se
aplicou uma férmula selecionando os dados através do diametro
minimo definido no critério.

. Software Excel para elaboracéo de planilhas.
Ferramenta utilizada para elaboracé&o das planilhas dos dados das ETE

e do sistema coletor e para elaboracdo dos graficos de Pareto.

3.3 COLETA DE DADOS PARA O EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO

Inicialmente, coletaram-se os dados referentes a operacdo e manutencao do
sistema de esgotamento sanitario da ETE Belém, tais como: planta de localizacéo,

cadastros técnicos e comerciais, informacdes de manutencbes corretivas e
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preventivas nas redes, quantidade de servi¢os de reclamacé&o de refluxos de esgoto,
de obstrucoes de rede e de consertos de redes e resultado das vistorias das
ligacdes de esgoto.

Para realizar as comparacfes das vazbes teoricas com as medidas em
campo foi pesquisada a estacdo pluviométrica mais proxima da regido em estudo. A
Figura 18 apresenta as redes pluviométricas existentes na RMC e a localizacdo da
ETE Belém, foi dado preferéncia aos dados com faixa de gravacdo em minutos, que
objetivaram a comparacdo das vazdes do sistema de esgotamento sanitario em

periodos secos, chuvosos e Umidos.
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Figura 18 - Mapa de localizacdo das estacdes pluviométricas e da ETE Belém na Regido
Metropolitana de Curitiba.
FONTE: Adaptado de ANA HIDROWEB (2012).

Os dados coletados foram compilados e organizados com a utilizagdo das
ferramentas e materiais, conforme citados:

e O ciclo PDCA, gréfico de Pareto e diagrama de Ishikawa;

e Fluxograma de processos;

e Ferramenta de geoprocessamento;

¢ Ferramentas de desenhos técnicos; e

e Equipamento de medi¢éo de vazao.
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Na obtencao dos resultados de medicao de vazao nos interceptores
e coletores na estagéo estudada foi utilizado um equipamento que obtém as
vazles instantaneas. Desta forma, foi utilizado o equipamento da Hach
Modelo 910 (Figura 19) o qual apresenta as seguintes caracteristicas e

informacgdes descritas a seguir.

Figura 19 - Foto do medidor de vazdo da Hach modelo Sigma 910.
FONTE: HACH, 2009.

Caracteristicas do equipamento (HACH, 2009)

e Faixa dos diametros de tubulacdes para instalacédo: padrdo de 0 a 3 m

e Faixa de temperatura de operacao: -18 a 60 °C

e Tempo de gravacdo para uma bateria: tipicamente 60 dias, com um
intervalo de gravacado de 15 minutos, considerando o monitoramento dos
niveis e velocidades, coleta dos dados uma vez por semana e 10 °C.

e Capacidade de armazenamento dos dados: 90 dias de gravacdo de um

nivel e uma velocidade com intervalos de 15 minutos.

Tipo de sensores

O medidor de vazdo modelo Sigma 910 tem dois sensores, sendo
um para medir a velocidade e o outro para medir o nivel do efluente. Para a
medig&o do nivel é utilizado um transdutor de pressdo submerso. Logo, para
a medicdo da velocidade sao utilizadas ondas sonoras, pelo principio
Doppler (HACH, 2008).

Precisdo na medicéo da velocidade (HACH, 2009)
e Método de medicdo: Ultrassonico através de sinal doppler
e Faixa de medicéo: 1,52 até 6,10 m/s

e Profundidade minima para medicdo da velocidade: 2 cm
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e Precisao: + 2% de leitura

Precisdo na medicéo da profundidade (HACH, 2009)
e Meétodo de medicdo: Transdutor de pressdo com diafragma em aco
inoxidavel

e Precisdo: £ 0,20% escala total, £ 1,75% sobre leituras na temperatura

de 0 a30°C.
o Profundidade méaxima permitida: Padrdo: 10,5m; Extendido:
31,5m.

Escolha do local apropriado

A precisdo das medicdes de vazdo depende muito do local de
instalagdo. Para a escolha do local deve-se avaliar se o fluxo é normalizado
e se apresenta uma minima turbuléncia. O efeito da turbuléncia interfere na
deteccdo das velocidades médias, principalmente nos casos de obstrucdes,
guedas verticais, curvas e em cotovelos nos tubos (HACH, 2008).

A Figura 20 apresenta um esquema da instalagdo de um
equipamento de medicdo de vazdo adotado para medi¢cdo de vazao da rede

coletora de esgoto.

Figura 20 - Esquema do equipamento de medicdo de vazao instalado na rede coletora de
esgoto.
FONTE: HACH (2008)
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3.4 APLICACAO DE PARTE DO MODELO DE GESTAO DESENVOLVIDO

Apoés a elaboracdo do modelo de gestdo parte do mesmo foi aplicado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Belém operada pela Companhia de Saneamento
do Parand, localizada no municipio de Curitiba, no Estado do Parang, a fim de
avaliar a aplicabilidade pratica do modelo proposto.
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4 RESULTADOS

A proposta de um modelo de gestdo para um sistema de esgotamento
sanitario foi desenvolvida em 4 topicos, conforme segue:
e |dentificacdo das caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario
em estudo;
e Metodologia de analise para o Médulo 01;
e Metodologia de analise para o Mddulo 02; e

e Metodologia de analise para o Modulo 03.

4.1 IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE
ESGOTAMENTO SANITARIO EM ESTUDO

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) possui varios componentes que
apresentam diferentes graus de complexidade para sua operagdo, manutengao e
gerenciamento, sendo que 0sS mesmos, na maioria das vezes, sao gerenciados
separadamente, por exemplo, gerenciamento dos componentes do sistema coletor e
do sistema de tratamento de esgoto.

Inicialmente a identificacdo das caracteristicas do sistema de esgotamento
sanitario em estudo sera pelo seu gerenciamento. Portanto, nha Companhia de
Saneamento do Parani, o sistema de esgotamento sanitario da Regido
Metropolitana de Curitiba, no ano de 2012, teve o seu gerenciamento dividido da
seguinte forma: as estacdes de tratamento de esgoto e as estacdes elevatdrias sédo
operadas e mantidas por uma unidade de servicos de esgoto. Logo, as redes
coletoras, os coletores troncos, os interceptores e as ligacbes sao operados e
mantidos por trés geréncias, denominadas de Unidades Regionais, onde se
subdividem em quatro coordenac¢des para administrar a operacao, a manutencao, 0s
clientes e o planejamento da geréncia. O organograma da Figura 21 apresenta a

divisdo gerencial.
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Figura 21 - Organograma das geréncias do SES da RMC.

Nota-se que o gerenciamento do sistema é dividido da seguinte forma: a
estacdo de tratamento de esgoto e as estacdes elevatérias sdo operadas e mantidas
por uma geréncia de servicos e as redes secundarias, os coletores, 0s interceptores
e as ligacdes sdo operados e mantidos por outras trés geréncias regionais. Esta
configuragédo dificulta uma anélise geral do sistema.

Vale ressaltar que a gestdo operacional do SES nas Grandes Capitais e
Regides Metropolitanas possuem na sua maioria mais de um sistema de
esgotamento sanitario para atendimento de toda a populacdo. Por exemplo, na
capital do Parana sao 05 (cinco) grandes Estacdes de Tratamento de Esgoto para o
atendimento.

Continuando a caracterizagdo do sistema de esgotamento da RMC, a
mesma tém implantadas cinco estacdes de tratamento de esgoto principais,
totalizando 3.290 L.s™ de capacidade de tratamento, além de dez sistemas de médio
porte com um total de 728 L.s™, e onze pequenos sistemas que juntos agregam a
capacidade de tratamento total mais 40,5 L.s™. No total a capacidade de tratamento
é de 4.058,5 L.s* (SANEPAR USEG, 2013).
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Referente aos dados do sistema coletor de esgotamento estudado, 0 mesmo
atende um total de 2,2 milhdes de habitantes, possui uma extensao total de 9,1
milhdes de metros de rede coletora de esgoto, com diametros variando de 150 a
2200 mm e um total de 560 mil ligacbes de esgoto e 70 estacbes elevatodrias de
esgoto (SANEPAR USEG, 2013).

Com a caracterizagdo do SES de Curitiba e Regido Metropolitana, foi
possivel identificar o alto nivel de complexidade dos sistemas de esgotamento, pois
0 sistema comporta uma grande quantidade de elevatodrias, grandes extensdes de
redes, coletores e interceptores e divisdo do atendimento da regido em varias
estacBes de tratamento de grande, médio e pequeno porte.

Identifica-se, a partir do que foi exposto, a hecessidade da separacao entre o
sistema de tratamento e o sistema de coleta de esgotos, para fins de gestdo. A
proposta é a divisdo do SES em trés modulos, o que permite uma analise em macro

e micro sistema, conforme apresentado na Figura 22.

> e Estacdo de Tratamento
Modulo de Esgoto (ETE);

01 e Emissario do Efluente
Tratado.

e |[nterceptor;

Sistema de * Coletores Troncos;
Ve e Estacdo Elevatdria de
Esgo.ta, mento | Modulo S
Sanitdrio de 02 « Linha de Recalque;
EngtO ¢ Emissarios;
o SifGes.

Mddulo ¢ Rede Coletora de
Esgoto Secundaria

03 e LigacOes de Esgoto
Figura 22 - Divisdo do sistema de esgotamento sanitario (SES) por médulos.

A Figura 22 apresenta um esquema do SES demonstrando os seus

componentes separados por trés modulos.
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Figura 23 — Aplicacdo do modelo proposto no SES.

Entende-se que a proposta de divisdo do SES traz um fluxo organizacional
gue subsidia a identificacdo da bacia de esgotamento da ETE que apresenta baixa
eficiéncia operacional na coleta do esgotamento sanitario. ApGs essa identificacao, €
possivel apontar quais as bacias de esgotamento deverdo ser priorizadas para
atuacao nos Mddulos 02 e 03.

A Figura 24 mostra os principais objetivos a serem alcangados em cada

maodulo.
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Modulo 01
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areas criticas definidas no médulo 02.

Figura 24 - Critério de andlise e atuacdo nos Modulos.

No Modulo 01 busca-se definir a ETE a ser trabalhada (Estacéo critica). No
Modulo 02 tem-se o objetivo de definir as areas criticas da ETE e atuar nos
componentes do Médulo e, por fim, nos componentes do Médulo 03, atua-se nas

areas criticas definidas no médulo anterior.

4.2 METODOLOGIA DE ANALISE PARA O MODULO 01

O principal objetivo do Mddulo 01 do sistema de gestdo é o desenvolvimento
de uma metodologia para a definicédo e priorizagdo de qual estacdo de tratamento se
encontra em condicbes de operacdo mais critica, para entdo seguir & tomada de
decisdo dentro dos Modulos 02 e 03.

Para a definicdo e priorizagdo da ETE é necesséaria a estruturacdo da
analise utilizando o ciclo PDCA, uma vez que O processo serd continuamente
retroalimentado, conforme ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Ciclo PDCA para definicdo da Estac&o de Tratamento de Esgoto.

Com base na Figura 25, foram construidas a¢c6es especificas que compdem

cada quatrtil do ciclo PDCA e descritos nos itens a seguir.

4.2.1 Planejar

Para a acdo de planejamento na gestdo de um SES, consideram-se as

seguintes acdes necessarias:

Levantar os dados operacionais do sistema;

Consiste na busca de informacdes operacionais da estacdo de tratamento

de esgoto tais como:

- A DQO e a carga organica do afluente média do dia, no periodo de
vazdo minima e os resultados médios mensais com o0s devidos
registros de periodos secos ou chuvosos;

- Levantamento das vazbes médias, maximas e minimas, separados
pelos periodos secos e chuvosos;

- Volumes operacionais mensais da ETE.

Levantar os dados ted6ricos;

Os dados tedricos pesquisados seréo:

- Quantidade de populacéo atendida pela ETE;
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- Total de metragem de rede coletora de esgoto, separada por tipo de
junta (elastica ou argamassada).
Com estes dados sera possivel definir as vazfes sanitarias e de infiltracédo
tedricas e a DQO e a carga organica teoricas do sistema.
o Levantar os problemas operacionais nas ETE;
Relacionar os principais problemas que séo oriundos do sistema coletor de
esgoto e que afetam indiretamente o sistema de tratamento de esgoto. Para
0 apontamento dos problemas sera utilizado o Diagrama de Ishikawa, onde
serdo relacionados as principais causas (problemas) que poderdo gerar um
efeito.
o Dividir as ETE por grupos de faixa de vazao.
Com o objetivo de ordenar as principais ETE, sugere-se a divisdo das ETE
por faixas de capacidade nominal. O critério de divisdo dependera de cada
empresa de saneamento.
A divisdo por grupos de ETE propiciara uma melhor andlise para detectar
assimilaridades entre: os sistemas de coletas, os problemas operacionais e

o sistema de tratamento de esgoto.

4.2.2 Analisar

Para a acdo de andlise na gestdo de um sistema de esgotamento sanitario,
consideram-se as seguintes acdes necessarias:

. Elaborar a comparacao entre dados operacionais e tedricos;

Apbs a coleta dos dados efetuadas no planejamento devera ser realizada

uma comparacao inicial entre:

o As vazoes tedricas e operacionais nos periodos secos de cada ETE;

o Vazdes de infiltracdo estimadas, considerando a DQO concentrada e

noturna versus a vazao de infiltracdo teorica,

. Carga organica tedrica e carga organica medida;

o Definir os problemas mais relevantes, atribuindo pesos para cada tipo

de problema de uma forma que se possam demonstrar quais deles sédo mais

relevantes para aquela ETE.
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4.2.3 Checar

Para a acdo de checagem na gestdo de um sistema de esgotamento
sanitario, consideram-se as seguintes acdes necessarias:
o Criar graficos de Pareto das comparacbes dos dados e das
correlacoes;

o Organizar as ETE por problemas mais relevantes;

4.2.4 Acao
Por fim, com os graficos de Pareto e com a ordenacdo das ETE por
problemas desenvolvidos, a definicdo da ETE para atuacdo nos Moédulos 2 e 3

podera ser avaliada e determinada.

Como o Médulo 01 trata de uma forma geral o contexto do sistema de
esgotamento sanitario de todas as estacdes de tratamento de esgoto em estudo,
devera ser considerado que o mesmo sempre devera ser retroalimentado para que

se tenha de uma forma objetiva um diagndstico do sistema.

4.3 METODOLOGIA DE ANALISE PARA O MODULO 02

Apbs a aplicacdo do método PDCA e escolha da Estacédo de Tratamento de
Esgoto € necessario a definicdo do macro sistema, ou seja, componentes do Médulo
02 da area de contribuicdo da estacao.

A andlise dos componentes do Modulo 02 proposta deve seguir o

fluxograma apresentado na Figura 26.
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Elaboragéo do Definir as vazées

mapa dos Definicdo dos o
coletores e Pontos de Controle porft%osnggscgafrole
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‘ Mﬁdolg ?)%rﬂﬁsviao Modelagem
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Figura 26 - Fluxograma dos processos do Mddulo 02.

As atividades relacionadas na Figura 26 séo detalhadas na sequéncia.

4.3.1 Elaboragédo do mapa dos coletores e Interceptores

Para o inicio da aplicagdo do Modulo 02 é necessaria a identificacdo de qual
tubulacdo sera considerada como interceptor, coletor tronco e rede coletoras
secundéarias. A elaboracdo do mapa dos coletores e interceptores seguird o

fluxograma das acdes apresentadas na Figura 27.

LEVANTAR FONTE SEPARAR OS
DE CADASTRO ::) COLETORES E
TECNICO INTERCEPTORES

ELABORACAO DO AVALIAR A
MAPA DOS CONSISTENCIA
COLETORES E DO CADASTRO

INTERCEPTORES TECNICO

Figura 27 - Fluxograma para desenvolvimento do mapa dos coletores e interceptores.
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Como os SES em regides metropolitanas contam com grandes extensoes de
redes e a quantidade de redes enquadradas na classificagdo de coletores e
interceptores é relativamente elevada para a realizacdo das atividades do Mddulo
02, principalmente nas atividades de campo que dependem da quantidade de
equipes disponiveis, é necesséria a definicdo de um didmetro minimo a partir do
qual seréa realizada a aplicagdo do Mddulo 02. A Tabela 2 é uma proposta para a
escolha do diametro minimo inicial dos coletores e interceptores a partir da area de
contribuicdo do sistema coletor de esgoto da ETE em estudo, podendo ser
adaptada, de acordo com a realidade do SES estudado e disponibilidade de

equipes.

Tabela 2 - Definicdo do didmetro minimo inicial para elaboracdo do mapa dos coletores e

interceptores.
Area de contribuicdo da | Diametro minimo
ETE (km?) inicial para coletor e

interceptor (mm)

> 150 >= 400

>100 <= 150 >= 300

>20<=100 >= 250

<=20 >= 200

As tubulacfes com diametros menores que as apresentadas na Tabela 2 e
que ndo tenham a caracteristica de coletores e interceptores deverdo ser
consideradas como redes coletoras de esgoto secundarias.

As principais a¢des para elaboracdo do mapa dos coletores e interceptores

e Levantar fonte de cadastro técnico;
Buscar as informac06es atualizadas do cadastro técnico da estacéo de
tratamento de esgoto.

e Separar os coletores Troncos e Interceptores;
Com as informacdes do cadastro técnico deverdo ser demarcadas as
principais redes que atendem o sistema, utilizando softwares de
desenho (AutoCad) ou de GIS (ArcGis) ou similares, onde se definirdo
os coletores-tronco, interceptores, linha de recalque e as estacdes

elevatorias.
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348

Figura 28 - llustracdo da divisdo dos coletores-tronco e interceptores (destacados
em vermelho) de um SES.

Na Figura 28 é demonstrado um exemplo de separacédo dos coletores
e interceptores de um SES, os quais foram destacados com linhas de
cor vermelha.
e Avaliar a consisténcia do cadastro técnico.

Apés a separacdo dos componentes do macro sistema e de acordo
com o grau de complexidade € necessario avaliar se o cadastro
técnico aponta alguma inconsisténcia, tais como: descontinuidade da
tubulacdo, alteracdo de didametros do maior para menor ao longo de

um trecho, falta de informacdes, como tipo do material, ano da rede.

Caso na avaliacdo sejam apontadas divergéncias cadastrais, essas devem

ser corrigidas.
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Com os principais componentes definidos do Moédulo 02 se avancara na

definicdo das sub-bacias de esgotamento sanitario para acompanhamento das

vazoes de esgoto, conforme a Figura 29.

DEFINIR OS
PONTOS DE
MEDICAO NO

MAPA DOS
COLETORES E
INTERCEPTORES

—

Figura 29 - Fluxograma para definicdo dos pontos de controle.

DELIMITAR A
AREADE
ABRANGENCIA
DOS PONTOS

DEFINICAO
DOS
PONTOS DE
CONTROLE

e Definir os pontos de medicdo no mapa dos coletores e interceptores;

Os pontos de medicédo ou pontos de controle representa 0s poc¢os de visitas

nos coletores e/ou interceptores que recebem a instalacdo do medidor de vaz&do na

tubulacdo da rede conforme ¢€ ilustrado na Figura 30.

ESTRUTURA
copv

TAMPAO DO PV

DATALOGGER

DIREGAO DO FLUXO
-

NIVEL DO TERRENO

CABO DO SENSOR PARAO

" DATALOGGER

ANEL METALICO
INTERNAMENTO AO TUBO
PARA FIXAR O SENSOR

Z

ESGOTO

PRESILHAS PARA FIXAGAO DO
CABO NO ANEL METALIXO

7

SENSOR DE

VELOCIDADE/PROFUNDIDADE
FIXADO NO ANEL METALICO

Figura 30 - Desenho esquemético de um Ponto de Medicdo ou Ponto de Controle.
FONTE: Adaptado de WRC (1987).
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Para a definicdo da quantidade de pontos de controle no um sistema coletor
de uma ETE deve-se inicialmente conhecer a area em quilémetros quadrados (km?)
da abrangéncia do sistema coletor da estacdo para na sequéncia com auxilio da
Tabela 3 calcular a quantidade de pontos conforme formula sugerida a seguir.

(un) (5)

Area da ETE

Quant de Pontos = m

Onde:

Quant de Pontos= Quantidade de pontos de controle na area da ETE.

Area da ETE = Area de abrangéncia do sistema coletor da estacdo de
tratamento de esgoto;

Area do Ponto = Valor da area de influéncia média dos pontos de controle

conforme a area de abrangéncia do sistema coletor da ETE em estudo na Tabela 3.

Tabela 3 - Valor da 4rea do ponto de controle de acordo com a area de abrangéncia da ETE.
Area de contribuicdo da ETE Area do ponto

(km?) (km?)

>= 100 10
> 40 <= 80 8
>15 <= 40 6

<=15 3

Os valores das areas dos pontos apresentados na Tabela 3 de acordo com a
area de contribuicdo da ETE foram definidos considerando as condi¢des hidraulicas
apresentadas na Figura 10 do capitulo 02, que considera a faixa aceitavel para
medicdo a faixa ¢ e um didmetro minimo de 225 mm. Portanto, para a definicao de
uma area minima do ponto de medi¢&o foi considerado o dimensionamento de um
coletor de diametro de 300 mm, com declividade minima e lamina liquida maxima de
75%, que resulta numa vazdo méaxima de 29,5 L.s'. Considerando a densidade
meédia demogréafica da cidade de Curitiba (40,3 hab/ha) (IBGE, 2010), a area de
contribuicdio para esse coletor é de aproximadamente 3 km?, considerada a &rea
minima de cobertura de um ponto de medicao.

Observa-se que a operadora devera também avaliar a quantidade de
equipamentos disponiveis de medicdo de vazao, sejam proprios e/ou de terceiros,
para a programacao e quantificacdo da divisdo das areas de medicao.

Com a quantidade de pontos calculados e com as informacgbes de

disponibilidade de equipamentos pela operadora, o responsavel pelo projeto devera
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proceder a divisdo dos coletores e interceptores usando as delimitagbes das sub-
bacias de esgotamento e de uma forma que se permita a realizagdo da campanha
de medicdo simultanea entre os pontos de controle.

o Delimitar &rea de abrangéncia dos pontos.

Com o ponto de controle definido & necessaria a delimitacdo da area de
abrangéncia da medicao. Para tanto, é utilizado todo o tracado da rede coletora de
esgoto secundaria para que se possa desenhar a area total de influéncia de cada
ponto.

Na Figura 31 é apresentado um exemplo de alocagéo dos pontos de controle
denominados de ponto de controle “A” e ponto de controle “B” em um esquema do
SES. A delimitacdo deve considerar o critério das areas médias dos pontos de
controle da Tabela 3 conforme a &rea da ETE.

No desenvolvimento da delimitacdo da area do ponto de controle orienta-se
o inicio da delimitacdo no interceptor de entrada da ETE percorrendo-se os limites
de contribuicdo do sistema coletor até se atingir a area média do ponto de medicao.
Alcancando-se essa area deve-se definir o proximo ponto de controle no coletor ou
interceptor. Assim, repete-se o processo até finalizar a quantidade de pontos de

controle definida.

Loy Sy :
S T Lo
Pty Pl Lo
) : e T
. .

Figura 31 - Exemplo de delimitagdo dos pontos de controle em um SES.
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Para facilitar a quantificagdo das vazdes no proximo item, € aconselhavel a
montagem de um fluxograma dos pontos de controle que objetiva visualizar em qual
momento somam-se as vazles totais dos pontos de controle. Por exemplo, na
Figura 31 a vazao teodrica calculada do ponto “A” entra na area do ponto “B” e assim

o total da vazao tedrica do ponto “B” € a vazao calculada de sua area mais a vazao

da area do ponto “A”.

4.3.3 Definir as vazdes tedricas dos pontos de controle

Apos a delimitacdo das areas de abrangéncia dos pontos de controle é

necessario conhecer as vazdes tedricas das mesmas, sendo para a caracterizacao

das mesmas a execuc¢ao do fluxograma da Figura 32.

LEVANTAR AS LEVANTAR AS
ECONOMIAS POR BUSCARAS METRAGENS DAS

POLIGONO Dos [ NFORMAGOES DE |——N repes por TiPO

PONTOS DE R DE MATERIAL POR
CONTROLE AREA
DEFINIR AS CALCULARAS
I - DEFINIR
VAZOES VAZOES !
TEORICAS TEORICAS || PARAMETROS D
DOS PONTOS SANITARIAS EDE [\——]  “AT0 ¢
DE INFILTRACAO DA PRLUES
CONTROLE REDE

Figura 32 - Fluxograma para definir as vazdes te6ricas dos pontos de controle.

. Levantar as economias por poligono dos pontos de controle;

Para o levantamento das economias sugere-se utilizar o software ArcGis que
por meio das ligagbes do SES espacializadas dentro da area de abrangéncia da
ETE, permite a separacdo das economias por area de influéncia dos pontos de
controle.

Em situacbes em que n&o se tenham as ligacbes espacializadas, o
responsavel pelo projeto podera obter os dados através da separacdo das ligacdes
em um banco de dados e que possa demarcar a qual area dos pontos de controle

pertence.
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Outra forma possivel de coletar informagdes das ligacbes por ponto de
controle é por meio da separagdo dos trechos dos logradouros, com numeros de
inicio e fim de cada lado, que pertencem a cada area de abrangéncia do ponto de
controle, com auxilio de uma ferramenta GIS. Na sequéncia, com auxilio de
ferramenta de banco de dados, relacionam-se os trechos dos logradouros com o0s
logradouros de um banco de dados das ligagbes e assim define-se para qual ponto
de controle as ligacdes pertencem.

o Buscar no banco de dados das ligacées as informagfOes de volume
micromedido’ médio referente as economias residenciais dentro da &rea de
influéncia dos pontos de controle;

o Levantar as metragens das redes por tipo de material por area de

abrangéncia dos pontos;

Para a determinacdo da vazédo de infiltracdo da area de abrangéncia, é
necessario executar um levantamento das metragens de tubulacdes, separando-as
por tipo de material. Para os materiais devera ser realizada uma separacdo dos
materiais que utilizam juntas elasticas e os que utilizam junta argamassada. Caso
nao seja possivel realizar a separacao considerando o tipo de junta, a separacao
podera ser entre os materiais ceramicos, considerando-os de juntas argamassadas
e 0s materiais de PVC, concreto e ferro, sendo-os de juntas elasticas.

Para o levantamento das metragens das redes por ponto de controle, o
cadastro técnico das redes coletoras, coletores e interceptores devem estar
lancados no mapa dos pontos de controle de acordo com a area de abrangéncia de
cada ponto.

Com o cadastro técnico das redes distribuidos em cada poligono dos pontos
de controle faca-se a extracdo das extensfes de rede, com auxilio de ferramenta
GIS ou de desenho técnico, e convertendo as informacdes para forma de planilha ou
banco de dados.

Em situacbes em que ndo se tenha o cadastro técnico do sistema

digitalizado, a contagem das extensfes devera ser a partir de mapas analdgicos.

" Volume micromedido: volume registrado e fornecido através de um medidor de agua, num
determinado ciclo de venda que é aproximadamente 30 dias (PARANA, 1988).
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o Definir parametros de calculo das vazdes teoricas;

Como o calculo da vazao de esgoto € constituido de vazao sanitaria e mais
a parcela da vazdo de infiltracdo, ha necessidade de definicho de alguns
parametros, sendo:

- Vazao sanitaria:

Coeficiente _de retorno: taxa que representa a quantidade do volume

micromedido da economia que retornou para o sistema de esgotamento sanitario.

Submedicdo: no volume micromedido podem ocorrer problemas de
contabilizacdo de volumes, como por exemplo: falha na medicdo em baixas
velocidades do fluxo da agua. Assim € necessario atribuir uma taxa de submedicéo
no volume micromedido.

Segundo Pereira (2007) a submedicéo refere-se a incapacidade de medicdo
com exatiddo de um determinado hidrdmetro quando operado em vazdes
extremamente baixas. De acordo com Sanchez (2000), no Brasil, o indice de
submedicao de agua varia na faixa de 8% a 23%.

Para Nielsen (2001) foi constatado, em Curitiba — PR, no ano de 1997, que
as perdas ocasionadas por erros negativos de medicdo nos hidrédmetros
(submedicdo) eram as mais significativas, estando até, no mesmo patamar de
importancia das perdas por vazamentos.

Vale observar que é importante a consideracdo do fator de submedicao no
calculo da vazdo sanitaria, uma vez que os calculos utilizam informagdes dos
volumes micromedidos nos hidrémetros e a ndo consideracdo desse fator podera
incorrer em calculo subestimado vindo a ndo representar uma realidade do sistema.

Nesta metodologia sugere-se a utilizagdo do valor de 15% na submedicéo e
em situacdes que nao se pretende atribuir a perda de submedicdo no volume
consumido, o mesmo deve ser considerado com valor “0”.

- Vazéo de infiltrag&o:

Para determinacéo da taxa de infiltracdo ha necessidade de dividir em dois
grupos de material utilizado, ou seja, o grupo das tubulacbes ceramicas que em sua
maioria eram de juntas argamassadas e o0 grupo de materiais em PVC, Ferro,
Concreto entre outros que na sua maioria sao de juntas elasticas.

Segundo a NBR 9649, a taxa de contribuicdo de infiltracdo depende de
condicbes locais, tais como: nivel de agua do lencol freatico, natureza do subsolo,

qualidade da execucéo da rede, material da tubulacdo e tipo de junta utilizado. A
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NBR 9649 orienta que o valor da taxa de infiltracdo adotada esteja na faixa de 0,05 a
1,0 L.st.km™ e devidamente justificada.

o Calcular as vazdes tedricas sanitarias e de infiltracdo da rede.

Para o céalculo da vaz&o sanitaria (Qgganitzria) S30 considerados os volumes
micromedidos, das economias por poligono, atribuidos o coeficiente de retorno e a

submedicéo.

1
Vmicromedido® Cretorno'(i- = )
- 1-Submedigéo -1
Qsanitéria_ 86400 (LS )’ (6)

Onde:

V micromedido= T0tal de volume medido, em litros por dia, das economias residenciais
(L.dia™);

Cetorno= Coeficiente de retorno ao sistema de esgotamento sanitario;
Submedicdo= Percentual de submedicdo na micromedicdo do sistema de

abastecimento de agua.

Para a estimativa da vazao de infiltracdo sdo utilizadas as metragens das
tubulagbes por tipo de junta e/ou tipo de material aplicando-se as taxas de
infiltracéo:

Qunfitragao=REE eissica TX INf eigsiica*REdE junta arg” TX INfiungaarg (L) (7)

Onde:

Rede ¢1stica = €xtenséo total de rede em junta elastica e/ou material do tipo
PVC, concreto, ferro e PEAD (m);

Tx Infgssiica = taxa de infiltracdo para junta elastica e/ou material do tipo
PVC, concreto, ferro e PEAD (L.s™.m™);

Rede ynta arg= €Xtensao total de rede em junta argamassada e/ou material do
tipo Ceramico (m);

TX Infiynta arg. = taxa de infiltragdo para junta argamassada e/ou material do

tipo Ceramico (L.s.m™).

Com as vazdes sanitarias e de infiltragdo de cada ponto de controle calcula-
se a vazao total de contribuicdo dos pontos e total da estacdo de tratamento de

esgoto.

Qrota=Qsanitaria* Qinfiltracao (L-S'1) (8)
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4.3.4 Modelagem Matematica

Para um diagnéstico do macro sistema, referente a capacidade de transporte
da tubulacédo, utiliza-se a modelagem matematica, que permite uma simulacédo das
vazdes maximas do sistema e avaliagdo de quais tubulagBes extrapolam a sua
capacidade de transporte.

Para Lanna et al.® (1997 citado por Amaral, 2003) os modelos de simulacéo
permitem a elaboracdo e o desenvolvimento de um sistema que através de um
conjunto de informagBes de entrada, além de regras de decisdo, permite ao
desenvolvedor obter resultados de diversos cenarios modelados de um sistema
existente ou de um sistema projetado.

Para o desenvolvimento da modelagem matematica serdo elaboradas as

seguintes atividades apresentadas na Figura 33.

APLICAR UM
NECESRASE DE MODELO ALIMENTAR AS
 EVANTAMENTOS | HIDRAULICO DOS M vAzOES NO
T POGRARICOS COLETORES E MODELO
INTERCEPTORES

RELATORIO VALIDAR/
TECNICO DA CALIBRAR O
{——] MODELOCOMA
MODELAGEM 3
MATEMATICA SITUACAO DE
CAMPO

Figura 33 - Fluxograma para elaboracdo da Modelagem Matematica.

e Avaliar necessidade de levantamentos topograficos.

Antes do lancamento do cadastro técnico dos coletores e interceptores no
modelo matematico, € necessario avaliar se as informacdes topograficas da rede
estdo corretas.

Na avaliagdo da topografia deve-se verificar se as cotas séo relativas e/ou

absolutas ao nivel do mar e caso tenham cotas relativas as mesmas devem ser

8 LANNA, R. L., et al.. Técnicas Quantitativas para o Gerenciamento de Recursos Hidricos,
Editora da Universidade/UFRG, Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 1997.
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transportadas para cota absoluta. Outra avaliacdo é se as redes estdo sem
informacgdes de cotas e com declividades invertidas.

e Aplicar um modelo hidraulico dos coletores e interceptores.

A aplicagdo da modelagem hidraulica consiste na entrada de dados técnicos
dos componentes dos coletores e interceptores e das ligagbes em um software
apropriado podendo ser construido em escala real ou de forma esquematica. Nas
situacdes em que a operadora ja utilize um modelo hidraulico, 0 mesmo devera estar
atualizado com as caracteristicas operacionais atuais do sistema.

Na construcdo do modelo, os mapas dos coletores e interceptores devem
estar com as informacfes das cotas do terreno e do fundo dos pocos de visita (PV),
tipo do material e diametro das tubulacdes.

Apéds o langcamento das tubulacfes, deve-se realizar um pré-processamento
para aferir as informagdes das tubulacdes e juncdes, tais como, diametros,
declividades e cotas altimétricas. Identificada qualquer inconsisténcia, os dados
deverdo ser corrigidos antes da alimentacdo do modelo com as vazdes sanitarias e
de infiltragoes.

o Alimentar as vaz6es no modelo.

Com os trechos (tubulacdes) e nés (PV) do modelo lancados e validados é
necessario alimentar o modelo mateméatico com as vazBes das economias
residenciais, obtidas no banco de dados. Também € necessério o volume
micromedido, juntamente com as vazdes de infiltracdo por trechos de acordo com o
tipo de junta e/ou tipo de material. Os parametros de calculo e formulas de vazdes
podem ser obtidas no item anterior “Definir as vazdes tedricas dos pontos de
controle”.

e Validar e calibrar o modelo com a situacado de campo.

Para auxiliar no processo de validacdo e calibracdo, os pocos de visita
definidos como pontos de controle devem ser demarcados nos nds do modelo
matematico.

O desenvolvedor do modelo primeiramente validarda a simulagéo
comparando-se os dados de vazédo tedrica dos pontos de controle com os dados
medidos em campo. Caso ndo seja validado o modelo o0 mesmo devera ser
calibrado com adequacgdes nas alimentacOes das vazdes conforme as medigbes
verificadas em campo e apds esse procedimento passa-se ao diagndéstico do

diagndstico do cenario atual do SES.
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Com a calibracdo realizada e processada é verificada novamente a
validacdo do mesmo e essa se confirmando parte-se para a elaboracéo do relatério
final do diagndstico.

Caso nao seja possivel realizar a calibracdo do modelo, o desenvolvedor
necessitard retornar ao processo de desenvolvimento do modelo para verificar
algum parametro langado incorretamente.

ApoOs a validacao e calibracdo do modelo é possivel realizar o relatoério final
da modelagem com o diagnédstico das tubulagbes com relacdo a sua capacidade

atual e propor melhorias e/ou reforcos de tubulagdes do macro sistema.

4.3.5 Medicao de vazdo nos pontos de controle

A partir dos pontos de controle definidos se faz necessaria a medicao de

vazao em campo através de campanhas de medicdo. Esse item serd composto das

seguintes fases apresentadas na Figura 34.

DEFINIR O INSTALAR OS COLETAR OS
PERIODO DE MEDIDORES DE DADOS DOS
CAMPANHADE | —| VAZAONOS ==} \\Fonoles be

MEDICAO PONTOS DE VAZAO
CONTROLE
DESENVOLVER O AVALIAR OS OBTER OS DADOS
RELATORIO POR <:: DADOS OBTIDOS | DE PRECIPITACAO
PONTO DE o P28 R——]  NO PERIODO DE
CONTROLE MEDICAO

Figura 34 - Fluxograma de atividades da medicdo de vazao nos pontos de controle.

e Definir o periodo de campanha de medicéo;

No planejamento da definicho do periodo de medicdo €& necessario
primeiramente estudar os historicos climaticos na regido do projeto. Para obter
informacdes satisfatorias, é aconselhavel definir um periodo do ano em que ocorram

tempos secos e chuvosos, em intervalos curtos de tempo, entre 15 a 30 dias.
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Experiéncias praticadas no municipio de Curitiba apontam que o periodo
minimo para uma campanha de medic¢ao é de quinze dias. Em casos onde o periodo
minimo ndo consiga abranger as duas situagbes, a campanha devera ser
prolongada.

No planejamento da instalagdo dos medidores de vazdo nos pontos de
controle, os intervalos de medicdo devem ser planejados, de forma que a coleta dos
dados ocorra simultaneamente. Esse procedimento facilita a utilizacdo dos dados na
calibragem e validacdo do modelo matematico utilizado.

¢ Instalar os medidores de vazao nos pontos de controle;

Para a instalacdo dos medidores de vazao nos pocos de visitas (pontos de
controle) tem se duas fases: primeira de avaliacdo do local de instalacdo e a
segunda de preparacéo e instalacéo do equipamento.

Na fase de avaliacdo do local de instalacdo é realizada uma verificacdo do
poco de visita, para definir se ele se encontra afogado ou ndo e se esta em
condi¢cBes de seguranca, de acordo com NR-33 (BRASIL, 1943), para a descida do
operador em espaco confinado. Ap6s a descida, € avaliada a situacao de
assoreamento da tubulacdo e se o fluxo do efluente apresenta algum tipo de
turbuléncia.

Na segunda fase, é feita a preparacdo do equipamento, que deve ser
programado com informagcdes do ponto de controle (poco de visita) tais como:
didametro da tubulacao, endereco de localizacédo e nimero do ponto de controle.

Figura 35 - Foto da descida do operador para a instalacdo do medidor de vazéo.
Fonte: SANEPAR (2012)
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Apéds a programacéo, € realizada a descida do operador (Figura 35), com o
medidor de vaz&o no pogo de visita, onde se instala o anel de fixagdo com o sensor.
Neste momento, é realizada uma calibragem do aparelho a partir do nivel do
efluente em campo.

e Coletar os dados dos medidores de vazao;

Com o periodo de campanha definido, a coleta dos dados no medidor de
vazao devera ter uma periodicidade semanal.

Durante a coleta é importante verificar se o registrador de dados esta
armazenando as informacdes. Caso ocorra falha no registro dos dados devera ser
identificado o problema (equipamento registrador sem bateria, com defeitos ou
outro) e o problema deve ser sanado o mais rapido possivel.

e Obter os dados de precipitacdo no periodo de medicéo;

Para uma andlise dos dados coletados levando em consideracdo as
condicdes climaticas, deve-se pesquisar uma estacdo meteorolégica dentro da area
de estudo. As estacBes meteoroldgicas disponiveis no Brasil poderdo ser obtidas
através do sitio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme o exemplo
do mapa apresentado no Capitulo 3.

Como o registro das informacdes registradas no medidor de vazdo é
realizado em intervalos curtos de tempo, geralmente de 5 a 10 minutos, aconselha-
se ter os dados de precipitagbes nos mesmos intervalos do equipamento ou
intervalos proximos.

e Avaliar os dados obtidos na campanha,;

Apos os dados de medicdo de vazdo serem coletados € necessario realizar
uma avaliacdo das medicGes de velocidade e nivel do efluente, para verificar a
consisténcia dos dados obtidos.

Existem alguns critérios adotados pela SANEPAR de avaliacdo dos dados
registrados, sendo os mesmos identificados de acordo com as codificagcbes que
seguem (SANEPAR, 2012):

e S1 — Dados registrados adequadamente em sistema operando em
situagao normal;

e S2 — Sistema operando em fase de transicdo (secdo plena x
afogamento);

e S3 - Dados com sec¢éo afogada;
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e R — Dados em que o nivel foi medido adequadamente, mas a
velocidade nao foi determinada (velocidade = 0) em secdo nao
afogada;

¢ |1 — Problema com bateria ou equipamento (nivel = 0 e velocidade = 0)
ou nivel < 0; e

¢ 12 — Nivel abaixo da sonda registrando nivel fixo.

Com a classificacdo dos dados de acordo com as codificacdes
apresentadas, avaliam-se os dados registrados na campanha de medicao
considerando as seguintes condigdes:

v Soma de todos os dados codificados nas situacbes S1, S2 e S3,
representa no minimo 60% do total dos dados registrados
(considerando somente periodo seco dentro da campanha);

v" Dados registrados na condicéo 11 e |12 deverdo ser descartados;

v Dados registrados na condicdo R avaliar atribuicdo de vazdo por
similaridade de niveis.

Outra avaliacdo que devera ser realizada € por meio da plotagem dos dados
registrados nas categorias S1, S2, S3 e R no gréfico de avaliacdo dos locais de
monitoramento, conforme apresentado na Figura 10. Nesta avaliacdo, os dados
deverdao estar preferencialmente na faixa denominada com a letra “c”, pois
representa a faixa aceitavel de profundidade do efluente, com tamanho de tubulacao
e velocidade para monitoramentos precisos.

e Desenvolver o relatério por ponto de controle.

O relatério por ponto de controle inicialmente apresentara informacdes
cadastrais do ponto de medicdo, tais como: endereco da instalacdo, dados e
condi¢Oes estruturais do pocgo de visita e da tubulacéo, informa¢cdes do medidor de
vazao, croqui de localizacao e registros fotograficos da instalacao.

O relatorio devera ter os resumos das vazdes, volumes totalizados e nivel do
efluente, considerando dados diarios, de vazédo e de nivel, minimos, medios e
maximos, sendo apresentados em tabelas e grafico. No gréafico, serdo apresentadas
as vazBes maximas, médias e minimas de cada dia da campanha. E aconselhavel
plotar juntamente com os dados de vazdo também os dados de precipitagdo de

chuva de acordo com os dias de ocorréncia.
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Na conclusao do relatério, elabora-se um resumo diério dos dados medidos,
conforme tempos de gravagao, das vazbes e volumes por dia, em forma de

apresentacao grafica e de tabela.

4.3.6 Definicdo dos pontos de controle para tomada de a¢des nos Modulos 02 e 03

Com as vazdes tedricas calculadas e as vazdes medidas em campo, a
proxima fase é da definicdo e ordenacdo dos pontos de controle mais criticos. Para
tanto, faz-se necessaria uma comparagdo entre as vazdes que permita uma
definicdo efetiva do ponto de controle em condi¢cdo mais critica.

A Figura 36 demonstra as atividades para obter o resultado de comparacao

das vazdes tedricas com as medidas em campo.

DEFINIR CRITERIOS

PARA COMPARACAOQ COMPARAR AS VAZOES
ENTRE AS VAZOES :> TEORICAS COM AS
TEORICAS E MEDIDAS MEDIDAS EM CAMPO
EM CAMPO

!

ELABORAR GRAFICOS
DE PARETO DAS
COMPARACOES

DEFINIR
PONTOS DE
CONTROLE PARA
TOMADA DE
ACOES NOS
MODULOS 02 E
03.

Figura 36 - Fluxograma para obter a comparacéo das vazdes tedricas com as medidas em
campo.

e Definir critérios para comparacao entre as vazdes tedricas e medidas em

campo;

Os critérios para a comparacao consideram os dados de precipitacdes no
periodo de avaliacdo e a qualidade dos dados medidos no medidor de vazéao.

Para as comparacdes, € necessaria a definicdo dos periodos secos,
chuvosos e umidos da campanha. Para esta definicdo dos periodos sera utilizada a
metodologia proposta por Metcalf e Eddy (1991 citado por FESTI, 2006) o qual
sugere parametros para a classificagcdo do dia chuvoso significativo, dia amido, dia

chuvoso nao significativo e dia seco.
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Segundo Festi (2006) a metodologia proposta classifica os dados obtidos de

eventos de chuvas de acordo com as condi¢Bes apresentadas no paragrafo anterior

e exemplificadas no Quadro 2.

Evento

Simbologia

Descricao

Precipitacao total diaria superior a

Chuvoso significativo C
10 mm.
Chuvoso néo N Precipitacao total diaria superior a
significativo 4 mm e inferior a 10 mm.
Dois dias subsequentes as datas
Umido U de ocorréncia de qualquer evento
chuvoso significativo
Todos os dias que néo se
enquadram nas trés
Seco SE classificacdes anteriores e que

apresentaram precipitacao inferior

a4 mm.

Quadro 2 - Classificacéo dos dias de campanha de medi¢do conforme os eventos de chuva.
FONTE: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991 citado por FESTI, 2006)

Para poder priorizar os pontos de controle, para fazer uma agdo nos

Médulos 02 e 03, primeiramente realizam-se duas comparaces por ponto de

controle, a do tipo “A” e do tipo “B”, e em seguida somam-se as duas comparacdes

com a atribuicdo de pesos diferenciados para as mesmas.

Na sequéncia, apresentam-se os dois tipos de comparacoes, sendo:

Comparacéo tipo “A”™ Comparacdo no periodo de 0:00 as 23:59 horas das

meédias dos dados (somente classificados na condicdo S1) nos dias com evento

seco, conforme critérios do Quadro 2, com os dados de um dia em que ocorreu

evento de precipitagdo. Nesta comparacédo, avaliam-se quais os pontos de controle

que recebem maior incremento de vazao durante o evento de precipitagdo do dia

selecionado.
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Comparacdo tipo “B™ Comparacdo da média dos dados (somente

classificados na condicdo S1) dos dias com evento seco, conforme critérios do
Quadro 2, com a vazdo média teodrica calculada por ponto de controle. Nesta
comparacao avaliam-se quais os pontos de controle que recebem uma vazao meédia
menor ou maior que a tedrica, ou seja, se 0 ponto de controle ndo esta recebendo a
vazao de esgoto estimada para a area ou estd recebendo uma vazdo de esgoto
superior a tedrica.

e Comparar as vazdes teodricas com as medidas em campo

Com as comparacgdes tipo “A” e “B” definidas, comparam-se as vazoes
tedricas com as medidas em campo, de cada ponto de controle, conforme as
orientacdes descritas no item acima.

e Elaborar graficos de Pareto das comparacoes;

Com as comparacdes realizadas, é necessario organizar os pontos de
controles de acordo com o grau de relevancia dos resultados, que é realizado com
auxilio do grafico de Pareto.

A elaboracdo do grafico de Pareto serd individual para cada tipo de
comparacao realizada, ou seja, um grafico para a comparacao tipo “A” e outro para
comparacao tipo “B”.

e Definir pontos de controle para tomada de acées no Médulo 02 e 03.

Com os graficos de Pareto e com a definicdo dos pontos de controles mais
criticos selecionados na curva ABC, o proximo passo € definir quais dos pontos de
controle serao priorizados para tomada de ac6es no Mdédulo 02 e 03.

Na sequéncia atribuem-se pesos diferentes para cada tipo de comparacao
mencionado acima, ou seja, na comparacao tipo “A” o peso sera de 0,4 e para a
comparacao tipo “B” o peso serd de 0,6. Esses pesos foram definidos de acordo
com a relevancia que o tipo de comparagao tem com relagdo ao impacto no meio
ambiente, por exemplo, na comparacao do tipo “B” caso a vazdo medida seja menor
gue a vazdao tedrica, pode ser que esta vazado faltante ndo esteja sendo coletada
pelo sistema e consequentemente esteja sendo destinada para a coleta no sistema
de drenagem de aguas pluviais ou lancada diretamente nos corpos de agua.

Para a definicdo dos pontos de controle a férmula de calculo sera da
seguinte forma:

Deéfponto de controle = COMP tipo A . 0,4 + COMP tipos . 0,6 9)
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Onde:

Defponto de controle = Defini¢éo do ponto de controle, que representa a soma das

porcentagens das comparagdes por ponto de controle;

Comp +po o = Classificacdo do ponto de controle no grafico de Pareto da
comparagdo  tipo  “A7, considerando porcentagem
representativa do ponto de controle em relacdo ao total;

Comp +po 8 = Classificacdo do ponto de controle no grafico de Pareto da
comparacdo tipo  “B’, considerando porcentagem

representativa do ponto de controle em relacéo ao total.

4.3.7 Inspecionar os Componentes do Modulo 02

Com os pontos de controle classificados e definidos para fazer uma acao a
proxima fase serd de inspecionar os componentes do Mdodulo 02, ou seja, vistoriar
0s coletores, interceptores sifdes e pocos de visitas.

O planejamento da inspecéo se daré prioritariamente nas areas dos pontos
de controle criticos apontados no item de “Definicdo dos pontos de controle para
tomada de ac6es nos Médulos 02 e 03”.

Na fase de planejamento da inspecdo € necessario o levantamento dos
dados da situacdo operacional e de manutencao das areas criticas.

Nas areas a serem vistoriadas que permitem a subdivisdo do macro sistema
€ possivel realizar medicdes das vazbes prévias que permitem um melhor
direcionamento da inspecéo.

A inspecédo consistird na avaliacdo da situacdo estrutural dos componentes
do Mdédulo 02. A Figura 37 mostra um formulario que auxiliara no check-list dos
principais itens estruturais a serem avaliados na vistoria, ja adotado pela SANEPAR
(SANEPAR USEG, 2013).
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Vazéo
INSPEGAO DE PV DE COLETORES Minima (1/4) Média (1/2) Méxima (3/4) Plena
(- - 1 1
Data: ___[ ) Hora: Profunidade do PV: m
Nome do Coletor: O PV esta limpo? sim [J Nao [
PV Folha: PV de Jusante: Qual o tipo de sujeira?
Endereco: Pedra Areia Gordura Material Organico Outro (especificar)
CROQUI _|[ESTATIS, 1 1 1
PV encontrado Sim[] Ndo[] Eg‘m % Femol] Achaminé do PV esta noeixo?  Sim [ Ndo [
PVtipo: AC—] B[ CC— D A chaminé do PV estd inclinada? sim [ Nao [
Existe infiltrac&o? sm [ Nao [
VISTORIA EXTERNA Em que local?
LOCALIZAGAO DO PV Junta dos Anéis Chegada do Tubo Fundo do PV
Passeio Tergco Eixo Cruzamentc  Estacionamento 1 [
(- Existe extravasor? sim [J Nao [
Existe GAP interigada ao coletor? Sim ] Nao [
Mata Taluderio  Serviddo O PV possui bancada? sm [ Ndo [
1 1] 1 O fundo possui almofada adequada Sim I Nao [
Possui degrau? sim [ Nio [
TRAFEGO Altura do degrau: m
Intenso Médio MNormal Baixo N&o tem Possui tubo de queda? sm [ Ndo [
(. Altura do tubo de queda m
Diémetro da Tubulacédo mm
TIPO DE TAMPAO Material da tubulacdo
FDT55 FDT125 Concreto Sem Tampéo Montante
L1 L1 L1 Cermica Concreto  PVG FD PEAD  PRFV
1 ] 1 ] [ [
CONDICAO DO TAMPAO Jusante
Bom Torto Quebrado  Lacrado Solto Permite infiltracdo Cerdmica Concreto PVC FD PEAD PRFV
L1 L1 L1 L1 L Sim Néo I:l |:| |:| |:|
(- (-
Observagoes:

SITUACAO DO TAMPAO
Abaixo do Pavimento  Acima do Pavimento Area deInundacio
Sim Né&o

— .

Erguer: m  Rebaixar: m

VISTORIA INTERNA
SINAIS DE PRESENCA DE GAS?
sim [Cnae

CONDICOES DO ASSENTAMENTO DO CONJUNTO ARO TAMPAO

Normal? sim [ Ndo [
Deslocado em relacdo a chaming? Sim [ Nao [
Possibilita infiltracéio? sim [ Nao [
Apresenta frinca ou rachadura? sim [ Nao [
Necessita froca do conjunto? sim [ Néo .
CONDIGOES INTERNAS DO PV

O PV estd afogado? Sim [ Nao [

Responsavel pela inspecdo

(Carimbo e Assinatura)

Supenisor

(Carimbo e Assinatura)

Figura 37 - Formulario de preenchimento da vistoria técnica dos componentes do Médulo 02.

Fonte: SANEPAR USEG (2013)

ApoOs as vistorias realizadas, os formularios (Figura 37) deverdo ser

tabulados em uma planilha que posteriormente possibilitara a elaboracdo de

estatisticas de problemas encontrados.
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4.4 METODOLOGIA DE ANALISE PARA O MODULO 03

Este capitulo apresenta as acbes e processos de diagndsticos para
identificacdo dos possiveis problemas nos componentes do Modulo 03 dentro das
areas dos pontos de controle classificados na metodologia de analise do Médulo 02.

A metodologia de analise dos componentes do Modulo 03 esta apresentada
no fluxograma de processos na Figura 38. Na sequéncia, serdo detalhadas suas

acoes.

Analise do
Modulo 03

Coleta dos dados

Diagnostico das areas
criticas atraves de mapas
tematicos

Avaliac&do de campo nos
componentes do Médulo 03 dentro
das areas criticas

Inspecé&o dos componentes Monitoramento dos rios nas
nas areas criticas areas criticas

Gestdo da Manutencéo e
de Melhorias Operacionais

Gestéo de Melhorias
Operacionais

Gestéo da Manutencéo

Figura 38 - Fluxograma dos processos no Médulo 03.

4.4.1 Coleta dos Dados

Para analise dos componentes do Moédulo 03 faz-se necessario o

levantamento dos dados dentro das éareas criticas ja definidas para que na
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sequéncia se possa realizar um diagnostico e planejamento dos locais a serem
realizadas as inspec¢fes de campo.

Os dados principais para a realizacdo do diagnéstico e planejamento séo:

« Cadastro comercial das ligacdes prediais de esgoto;

+ Situacao das ligacdes prediais de esgoto

» Cadastro técnico do sistema;

+ Relacdo de servicos de manutencdo executados na rede coletora de
esgoto e nas ligacdes prediais do SES;

» Caodificacdo do sistema de esgotamento sanitario.

Com os poligonos das areas de abrangéncia do ponto de controle critico
deve-se identificar e coletar todas as ligacfes prediais de esgoto, que compreendem
cada area, no cadastro comercial das ligacoes.

Outra informacdo a respeito das ligacdes sdo os dados da situagdo das
ligacbes de esgoto que apresentam os resultados de vistorias realizadas nos
imoveis das ligacbes onde apontam se as mesmas encontram-se: ligadas
corretamente ou ligadas incorretamente ou néo ligadas.

Como o foco do Médulo 03 séo as redes coletoras secundarias, devem-se
levantar todas as informagfes por meio do cadastro técnico do sistema, pelo qual
sera possivel levantar os dados de extensédo de rede, tipo do material, conexdes nas
redes e localizacao espacial da mesma na area de abrangéncia.

Para auxiliar no diagndstico € importante que se tenha os dados histéricos,
de preferéncia com um periodo histérico de um ano, das ocorréncias registradas de
servicos de esgoto atendidos pela manutencdo de rede, tais como: conserto de

redes, desobstrucdo de ramais e redes, refluxos de rede entre outros.

4.4.2 Diagnaostico das areas criticas através de mapas tematicos

Com a coleta de dados realizada, o préximo processo é o desenvolvimento
de um diagnaostico das areas criticas com auxilio de mapas tematicos utilizando os
dados do SES. Esse diagndstico permite uma tomada de decisdo mais direcionada
para as possiveis causas dos problemas do SES.

Para o desenvolvimento dos mapas tematicos, o ideal € a utilizacdo de

softwares de Sistema de Informac&o Geografica, por exemplo: ArcGis, que permite a
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espacializacédo das informacdes e possibilita a comparacdo sobreposta de todas as
informacdes.

Na Figura 39 € apresentado um modelo de sobreposicdo de mapas com
informacdes diferentes, ou seja, 0 Mapa 01 apresenta o resultado da sobreposicao

das informagdes contidas nos Mapas 02, 03 e 04.

MAPA 04

MAPA 03

MAPA 02

MAPA 01

Figura 39 - Exemplo de sobreposicéo de informacgdes.

Portanto, para o diagndstico das areas deverdo ser elaborados os seguintes

mapas tematicos:

+ Mapeamento dos consertos de redes;
+ Mapeamento por idade da rede;

+ Mapeamento por tipo de material;

+ Mapeamento dos refluxos de esgoto;

+ Mapeamento da situagao das ligacdes de esgoto.

Com os mapas tematicos criados, o diagnéstico podera ser realizado com as
suas sobreposi¢cdes e geracdo de um unico mapa, conforme apresentado na Figura

39. Esse mapeamento facilitar4 a identificacdo de regides com o maior indice de
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sobreposicdes, o que pode indicar, por exemplo, regides com redes antigas com
problemas cronicos de consertos de redes, regides com ligagbes de esgotos
irregulares que apresentam uma maior incidéncia de refluxos de esgotos nas redes,

entre outros.

4.4.3 Avaliacdo de campo nos componentes do Médulo 03 dentro das areas criticas

A partir das regifes apontadas pela sobreposicédo dentro das areas criticas,
0 proximo processo € a avaliagdo de campo dos componentes do Médulo 03 por
meio da inspecdo dos componentes e pelo monitoramento dos rios e coOrregos

conforme serdo detalhados na sequéncia.
4.4.3.1 Inspecdo dos componentes nas areas criticas

Para a inspecdo dos componentes nas &reas criticas, os diagndsticos
deverdo ser independentes, ou seja, um diagndstico para as redes coletoras
secundarias e suas conexdes e outro para as ligacdes prediais de esgoto, pois as

analises séo diferenciadas para cada componente.

A. Vistoria das redes coletoras secundarias

Para as inspecbes das redes coletoras secundarias faz-se necessario o
planejamento de equipes para as vistorias no sistema de uma forma integrada e que
gere a identificacdo dos possiveis problemas nos componentes do Modulo 03.

O fluxograma mostrado na Figura 40 apresenta as atividades necessarias

para a vistoria das redes coletoras de esgoto secundarias.
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VISTORIAR AS
CONEXOES DAS
REDES COLETORAS
SECUNDARIAS

Necessita
de

REALIZAR TESTE DE
melhorias? FUMACA NAS REDES
COLETORAS
! SECUNDARIAS

dentificou REALIZAR VISTORIA " Identificou
o problemas INTERNA NA REDE irregularidade .
= visiveis? ATRAVES DE REDE na rede ou na !
< VIDEOINSPECAO ligagao? Q!
1 Z '
i 1
= ! : !
w | : :
| ' '
; : NAO E
: bbb bbbty NOTIFICAR :
N ! IMOVEIS COM ;
PLANEJAR LIGACAO !
MANUTENGAO : IRREGULAR !
CORRETIVA !
RELATORIO |
DA !
VISTORIA '
PLANEJAR :
MELHORA |———————————— = Smmmmmmmmmmmmmmmmmeooeoooooooo o '

OPERACIONAL

Figura 40 - Fluxograma das atividades necessarias para a vistoria nas redes coletoras secundarias.

O fluxograma da Figura 40 inicia-se com a vistoria das conexdes das redes
coletoras secundarias, onde nessa vistoria sdo avaliadas as condi¢bes estruturais e
de localizacdo dos pocos de visitas, caixas de inspecdo, caixas de transicdo e
terminal de limpeza. Também deve ser realizado o diagndstico das condicfes
operacionais da rede, onde é avaliada a condicéo de fluxo do efluente e se 0 mesmo
encontra-se com presenca de infiltragcdes visiveis na conexdo e/ou assoreamentos
e/ou sujeiras e/ou obstrucdes, entre outras. Sugere-se a utilizacdo do mesmo
formulario utilizado no item de inspecdo dos componentes do Mdédulo 02,
apresentado na pagina 84.

ApOs as vistorias realizadas os problemas identificados devem ser
repassados para a Gestdo de Manutencéo efetuar as devidas correcgoes.

Realizado esse diagnéstico das conexdes e de fluxo da rede coletora, parte-
se para a vistoria dos trechos das tubulacbes com o Teste de Fumacga, o qual
consiste no bloqueio de uma rede coletora de esgoto entre suas conexdes, sendo

injetada em uma das conexdes a fumacga por um determinado tempo.
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Apbs a injecdo é realizada uma avaliagdo no trecho para identificar alguma
fuga de fumaca na tubulag&o. Nas situacbes que apresentam fuga da fumaca, seja
pela rede elou pela ligacdo, essas sao registradas em um formulario de vistoria
especifico, pois indicam uma rede ndo estanque. .

Nas situacbes em que sao identificadas irregularidades nas ligacdes, as
mesmas devem ser notificadas para efetuar as devidas corregcdes. As redes que
apontarem irregularidades deverdo ser diagnosticadas com uma vistoria interna
através de video-inspecdo que tem o principal objetivo de identificar o ponto que
apresenta o problema.

Com a identificagdo dos problemas, avalia-se a necessidade ou n&o de
execucao de obras de melhorias operacionais e caso negativo encaminha-se para o

planejamento de manutencéo corretiva.

B. Vistoria das ligacoes prediais de esqgoto

Na vistoria das ligacGes prediais de esgoto, o diagnostico partirh do mapa
tematico das situacdes das ligacdes dentro das areas criticas, onde se podem iniciar
as vistorias nas ligacbes que ja apontaram resultados de irregularidades
anteriormente.

Neste caso, as vistorias consistem na execucao de teste nas instalacdes
prediais de esgoto e de aguas pluviais. O teste deve ser realizado por, no minimo,
duas pessoas, pois uma pessoa executa o lancamento de corante nas instalacdes
prediais de esgoto e pluvial e a segunda identifica se ha ocorréncia ou ndo de
lancamento irregular das tubulacdes, ou seja, lancamento de vazao parcial ou total
de &gua pluvial para o sistema de esgotamento sanitario e/ou langamento parcial ou
total de esgoto, para o sistema de drenagem urbana.

Na Figura 41 é ilustrada a forma correta de ligacdo das instalacdes prediais
de esgoto e de aguas pluviais, as quais demonstram que as tubulacées das aguas
residudrias da lavanderia, cozinha e do banheiro ligadas na rede publica de esgoto e
as aguas de chuva da cobertura ligadas na rede de &guas pluviais. Maiores
informacdes e detalhes sobre as instalacdes prediais de esgoto poderédo ser obtidas
na NBR 8160 e para as instalacdes prediais de aguas pluviais na NBR 10844.
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Aguadachuva

Caixade gordura
Construida na saida it

de esgotodacozinha,
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DT (Dispositivo Tubular de Inspecéio)
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25 metros ou quando Ealugagao deesgoto
mudar adirecao doimével. Nao pode
docano ser lacrado.

Figura 41 - llustragdo das ligacdes prediais de esgoto e de 4gua da chuva corretamente.
Fonte. : SANEPAR SUSTENTABILIDADE (2013)

No fluxograma da Figura 42 sdo demonstrados 0S processos necessarios

para a identificacdo da situacdo da ligacao predial de esgoto.

VISTORIAR AS
LIGACOES PREDIAIS
DE ESGOTO

Identificou

ENCAMINHAR _ ( NAO
NOTIFICACAO irregularidade ittt
PARAA na ligacdo? E
PREFEITURA H
MUNICIPAL H
1
|
v
EMITIR
> A ligacao j4 foi EMITIR LAUDO DE
RREGULARIDADE REGULARIDADE
= anteriormente? ! PARAA LIGACAQO
PARAA LIGACAQO o
g | ~
2, !
d e
Aligacio VIFSEgIIEinZ:ARPZ(;S EMITIR 1° NOTIFICAGAO
continua PRAZO DE IRREGULARIDADE i
irregular? ESTABELECIDO PARAA LIGACAO i

RELATORIO
DAS
VISTORIAS

Figura 42 - Fluxograma para vistoria das liga¢des prediais de esgoto.

Primeiramente € realizado o teste de vistoria na ligacdo, onde no caso da
presenca de uma irregularidade é emitida uma notificacdo, sendo que em situagcdes

em que a ligacdo j4 apresentava uma irregularidade em vistorias anteriores, a
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mesma devera ser notificada e encaminhada a Prefeitura Municipal para tomar as
devidas providéncias. Caso a ligacdo predial de esgoto esteja regularizada, a
mesma devera receber um laudo de regularidade. Um relatério de vistoria deve ser

emitido.

4.4.3.2 Monitorar os rios dentro das areas do sistema de esgotamento

Para o monitoramento dos rios ou coérregos das &reas do sistema de
esgotamento sanitario, primeiramente deve-se atuar nas areas criticas definidas no
Médulo 02 e na sequéncia deve ser elaborado um planejamento para as demais
areas nao prioritarias. O monitoramento permite a identificacdo dos trechos de
corpos hidricos poluidos dentro das areas criticas e para que na sequéncia sejam
realizadas inspe¢bes nos trechos e localizados possiveis problemas nos
componentes do SES relacionados ou néo.

A Figura 43 apresenta o fluxograma das atividades de monitoramento dos

rios e corregos.

Definir pontos estratégicos
em corregos ou em rios
dentro das areas dos
pontos de controle

Avaliar a qualidade da agua
dos corregos ou rios nos
pontos estratégicos

Necessita
de
melhorias?

Apontar afluentes dos
cOITegos ou rios com
problemas na qualidade da
agua

Realizar inspec¢éo visual ao
longo do trecho
problematico

Identificou
problemas
visiveis?

SIM

! NAO Encaminhar para a Vistoria
fmmmmmmmmmmmmmmmeee > de redes coletoras
"2 secundarias
Planejar
Manutencéo
Corretiva

Planejar
Melhorias
Operacional

RELATORIO DO
MONITORAMENTO

Figura 43 - Fluxograma das atividades de monitoramento dos rios e corregos.
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Inicialmente, é realizada a definicdo dos pontos estratégicos em coOrregos
e/ou em rios, dentro das areas dos pontos de controle. Em seguida, avalia-se a
qualidade da agua e, caso sejam identificados valores de parametros de qualidade
da agua fora dos limites pré-definidos, segue-se para o monitoramento de partes do
rio e/ou entradas de seus afluentes.

Para o controle e acompanhamento da qualidade dos rios e coOrregos
sugere-se duas frequéncias de monitoramento da qualidade da agua, sendo uma
mensal e outra trimestral.

Na frequéncia mensal avaliam-se somente os parametros de oxigénio
dissolvido (OD) e de visual da cor da 4gua. Esta rotina mensal permite a verificacdo
de problemas no SES em fundos de vale, locais de dificil acesso e margens de
corpos hidricos, tais como: refluxo na rede e entrada de agua de rios ou cérregos no
sistema coletor. Vale ressaltar que esta frequéncia justifica-se uma vez que tais
problemas, na sua maioria, ndo sao perceptiveis para a operadora do sistema e nem
para 0S USUArios.

Na frequéncia trimestral, o diferencial em relacdo a mensal € referente a
quantidade de parametros de avaliacdo que além do OD e do visual da cor da agua
nos corpos hidricos sdo avaliados a DBO e a DQO permitindo-se assim uma
geracao de dados histéricos dos parametros de DBO e DQO

No primeiro monitoramento da qualidade da agua, os seguintes parametros
deverdo ser realizados, sendo:

o Oxigénio dissolvido (OD);

° DBO;

° DQO;e

o Parametro visual da cor: agua cinzenta, que representa a presenca
de esgotos domésticos.

Com as andlises da qualidade da agua realizadas dos pontos estratégicos
de monitoramento dos rios e cOrregos, parte-se para a classificacdo e priorizacao
dos pontos com seus parametros de qualidade ruins.

Apés a ordenagdo dos pontos de monitoramento deve-se realizar uma
inspecdo visual ao longo do corpo hidrico a montante para que se possa identificar

em qual ponto do trecho apresenta algum tipo de problema no SES.
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Em situacdes em que ndo seja possivel identificar a fonte poluidora proxima
ao corpo hidrico, deve-se encaminhar a area do ponto para a vistoria de redes
coletoras secundarias e para as vistorias das ligacdes prediais de esgoto.

Nas situacbes em que forem identificados problemas na rede coletora
secundéria ou em coletores, um relatério deve ser encaminhado para a gestao de

manutenc¢ao e melhorias operacionais para resolver os problemas identificados.

4.4.4 Gestado da Manutencdo e de Melhorias Operacionais

A gestdo da manutencao e de melhorias operacionais é a responsavel pela
resolucdo dos problemas identificados nas inspecdes dos componentes dos
Maodulos 02 e 03.

O diagnéstico dos problemas direcionara para a execucdo de manutencdes
ou para a execucao de melhorias operacionais.

Outras atividades que englobam esse item sé@o as de acdes: preventivas, de
reabilitacdo e de substituicdo dos componentes dos Mdédulos 02 e 03 que forem
apontados nos diagnésticos desses médulos.

4.4.4.1 Gestdo da Manutencao

A gestdo da manutencdo devera dar énfase principalmente para os
processos de manutencdo preventiva e corretiva.

« Manutencéo preventiva:

Na manutencdo preventiva orienta-se planejar acées nas areas dos pontos
de controle que apontam maior incidéncia de problemas no sistema coletor de
esgoto, tais como: obstrucdes e refluxos nas redes coletoras.

Outras manutengdes preventivas que poderao ser planejadas serdo a partir
dos diagnadsticos realizados nos Modulos 02 e 03.

« Manutencéao corretiva:

As manutenc¢des corretivas ocorrerdo nos problemas que, apos avaliados,

necessitam de execuc¢ao de obras corretivas.
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Nas manutengOes corretivas € importante o cumprimento dos prazos de

execucao dos servigcos estabelecidos, de acordo com a operadora do sistema.

4.4.4.2 Gestao de Melhorias Operacionais

A gestdo de Melhorias Operacionais tem a finalidade de elaborar um
programa que viabilize a elaboracdo e execucdo dos projetos de engenharia que
visem a melhoria do SES.

O programa compreendera na definicdo da prioridade de execucgédo da obra.
Uma vez definido elaborar-se o projeto de engenharia e por fim planeja-se a

execucao da obra de melhoria.
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5 EXEMPLO DE APLICACAO DE UM MODULO DO MODELO DE GESTAO EM
UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO.

A aplicacdo de parte do médulo de gestdo elaborado sera desenvolvida no
sistema de esgotamento sanitario da Regido Metropolitana de Curitiba, do Estado do
Parand, representado na Figura 44.

BOCAINADD
CAMPINA GRANDE DO SUL
ALMIRANTE TAMANDARE COLOMBO
CAMPO MAGRO

A

'y E

QUATRO BARRAS

CAMPO LARGO

CURITIBA

BALSANOVA

SAO JOSE DOS PINHAIS

FAZENDA RIO GRANDE

ESTADO DO PARA NA

Figura 44 - Mapa da localizacdo das estacbes de tratamento de esgoto (cor vermelha), das
elevatérias (cor azul), e das redes coletoras (cor verde) da cidade de Curitiba e da Regido
Metropolitana.

O exemplo de aplicacdo do modelo de gestdo para um sistema de
esgotamento sanitario foi elaborado nos componentes do Modulo 02 conforme
procedimentos desenvolvidos no capitulo 4.3 — “Metodologia de analise para o
Médulo 02”.
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5.1 APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE PARA O MODULO 02

A estacdo de tratamento de esgoto definida para aplicacdo do modelo de
gestao, referente ao Modulo 02, sera a ETE Belém. Na Figura 45 é apresentada a
localizac@o da sua &rea de contribuicdo, poligono na cor verde, dentro do municipio

de Curitiba e Sdo José dos Pinhais.
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Figura 45 - Mapa de Curitiba com a localizagdo da area de contribuicdo da ETE Belém (Poligono
delimitado na cor vermelha), juntamente com a localizacdo das estacBes de tratamento de esgoto
(cor vermelha), das elevatoérias (cor azul), e das redes coletoras (cor verde).

A aplicacdo da metodologia de analise seguira o fluxograma dos processos
do Mdédulo 02, conforme apresentado na Figura 26 da pagina 64.

5.1.1 Mapa dos coletores e Interceptores
A &rea de contribuicdo da ETE Belém 117 km?, portanto, conforme a Tabela

2, na pagina 65, o mapa dos coletores e interceptores da ETE B iniciard com o0s

didmetros maiores ou iguais a 300 mm.
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Na Tabela 4 é apresentado um resumo da extensdo de rede com seus
respectivos diametros, onde sédo apresentados com as iniciais DN que significa
Diametro Nominal da tubulacdo seguido do diametro apresentado na unidade em

milimetros.

Tabela 4 - Resumo da extensao de rede da ETE B.

Diametro Total (m) | Diametro Total (m)
DN100 3.158| DN355 2.576
DN125 352| DN400 21.943
DN140 9 DN450 160
DN150 1.968.441 DN500 17.601
DN160 1.139 DN600 11.402
DN180 51| DN700 2.610
DN200 61.224| DNB800 11.336
DN225 335| DN1200 12
DN250 29.095| DN1300 496
DN280 2.843| DN1500 4.093
DN300 29.360| DNZ2000 1.744
DN350 4.019| DN2200 4.319

Total Geral 2.178.320

FONTE: SANEPAR CADASTRO (2012)

Portanto, o mapa dos coletores e interceptores da ETE Belém iniciou-se no
didmetro de 300 milimetros atingindo-se até o diametro de 2200 milimetros com uma
extensao total de 111,6 Km. O mapa desenvolvido dos coletores e interceptores da
ETE Belém esta apresentado na Figura 46.

ApGs a elaboracdo do mapa do macro sistema avaliou-se a consisténcia do
cadastro técnico das redes, principalmente com relacdo a descontinuidade e

mudanca de diametro.
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Figura 46 - Mapa dos coletores e interceptores com didmetros entre 300 a 2.200 m da ETE

Belém.

Foram verificados alguns pontos com a falta de continuidade da tubulacdo
de mesmo didmetro. Na Figura 47 sado apresentados, por pontos vermelhos, os

locais com inconsisténcias no cadastro técnico que necessitam de uma verificagao.
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Figura 47 - Mapa das inconsisténcias apontadas nos coletores e interceptores da ETE
Belém.

Apés as verificacbes e confirmagbes das inconsisténcias, o mapa dos

coletores e interceptores foi encaminhado para ser atualizado no cadastro técnico.
5.1.2 Definicdo dos Pontos de Controle
Como a &rea de contribuicdo da ETE é de 117 km?, identificou-se por meio

da Tabela 3 da pagina 68 que a area média por ponto de controle sera de 10 km?,

portanto, chegou-se a um total de 11 (onze) pontos de medicdo para a estacéo.
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Pela limitacdo na disponibilidade de recursos e equipamentos que a
operadora tinha planejado, ficou definido o planejamento da instalagcdo de 9 (nove)
medidores de vazao na area de abrangéncia da estacao.

Com as quantidades de medidores previstas foram desenvolvidas as
divisbes dos pontos de controle, tomando-se como base as sub-bacias de
esgotamento sanitario, as codificacbes operacionais de esgotamento e todos os
tracados das tubulacoes.

Na Figura 48 sédo apresentados os 9 (nove) poligonos, homeados com a

sigla “PT” e numeracgdo na sequéncia, dos pontos de controle para a ETE Belém.

N
E
LEGENDA
EJPOLIGONO DA ETE
— COLETORES E INTERCEPTORES
AETE Belém T — KM
0 1 2 4

Figura 48 - Divisdo dos pontos de controle da ETE Belém.
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Para um melhor entendimento do fluxo dos coletores e interceptores do
sistema coletor de esgoto até a ETE foi elaborado um fluxograma dos pontos de
controle, conforme € mostrado na Figura 49.

Outro objetivo do fluxograma € visualizar em gqual momento somam-se as
vaz0les tedricas totais do ponto de controle, por exemplo, no ponto de controle “P6”
tem-se a vazao teodrica da sua area de abrangéncia e mais as vazdes das areas de

abrangéncia dos pontos “P9” e “P8”.

PT09
\4— PTOS
PT06
“— PTO07
PTO5 —
PT04
PT03 —
“— PTO1
PT02
S/Med1—
S/Med2
ETE BELEM

Figura 49 - Fluxograma das vazdes e dos pontos de controle da ETE Belém.
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Podem-se observar 2 (duas) areas sem medicdo de vazdo, sendo que na
area S/ MED 1 néo foi definido ponto de controle pois ndo apresentava condicfes
operacionais para instalacdo do medidor de vazao no coletor e a area S/ MED 2 é
referente a uma regido atendida por uma estacdo elevatdria que encaminha a sua
linha de recalque diretamente no tratamento preliminar da estagéo e com condi¢gbes

de acompanhamento da medicao através do medidor de vazao de entrada da ETE.

5.1.3 Definicdo das vazdes teoricas dos pontos de controle

Na definicAo das vazbes tedricas dos pontos de controle aplicou-se o
fluxograma das atividades, Figura 32, do item “Definicdo as vazbes tedricas dos
pontos de controle” descrito na metodologia de analise para o médulo 02.

e Levantamento das economias por poligono dos pontos de controle;

A Figura 50 apresenta uma parte das ligacdes de esgoto (triangulos verdes)
espacializadas dentro das quadras (retangulos cinzas) que foram separadas por
area de influéncia dos pontos de controle da ETE Belém com auxilio do software
ArcGis.

Figura 50 - Mapa das ligacdes de esgoto espacializadas dentro das quadras.
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e Buscar as informacdes de volume micromedido das economias.

Com as ligacdes dos imoveis residenciais separadas por pontos de controle
buscou-se no banco de dados as informacfes totais de economias residenciais de
adgua e esgoto por area de abrangéncia de cada ponto. Na sequéncia da pesquisa
foram obtidos os volumes micromedidos médios, média do consumo de &gua
medido mensal, das ligacdes.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de economias e consumo de agua por
ponto de controle, sendo que as economias estdo separadas por quantidade de
agua e de esgoto.

Tabela 5 - Quantidade de economias e consumo de agua por ponto de controle.

Economias Economias Consumo de 4gua
Pontos de ) . ) o .
controle reS|QenC|als residenciais Mgdlqo
Agua Esgoto (m°/més)
PTO9 14.967 14.493 236.238
PTO8 21.915 21.528 521.742
PTO7 25.525 25.670 434.460
PTOG6 11.810 11.710 226.172
PTO5 13.618 13.271 266.253
PTOA4 21.576 21.410 430.365
PTO3 34.908 34.233 457.220
PTO1 11.099 10.693 158.967
PTO2 30.582 29.506 431.244
S/ MED 1 22.176 21.358 239.632
S/ MED 2 27.336 22.098 267.800
Total 235.512 225.970 3.670.092

e Levantamento das metragens das redes por tipo de material por ponto de
controle;

A Figura 51 ilustra as redes, coletores e interceptor do ponto de controle

namero 06 da ETE Belém, como exemplo, na qual se observam as tubula¢des do

sistema de esgotamento sanitario com linhas de cor azul.
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S

Figura 51 - Mapa das redes, coletores e interceptor do PT06 da ETE Belém.

Na Tabela 6 € apresentado um resumo das extensdes de redes por ponto de

controle separadas em tubulacBes ceramicas e em tubulagcdes em PVC e outros

materiais.

Tabela 6 - Resumo da extensdo das tubula¢des por tipo de material dos pontos de controle

da ETE Belém.
Pontos de Tubulacdes Tubulacdes em PVC e
Controle ceramicas (m) outros materiais (m)
PTO9 173.482 75.243
PTOS8 103.224 9.441
PTO7 160.204 14.838
PTOG6 50.888 9.194
PTO5 63.035 9.300
PTO4 109.731 29.930
PTO3 209.655 63.969
PTO1 114.020 41.805
PTO2 311.620 91.130
S/ MED 1 134.075 113.494
S/ MED 2 118.626 171.419
Sub-total 1.548.558 | 629.762
Total geral 2.178.320
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e Definicdo dos parametros de calculo
Os parametros de calculo foram definidos conforme segue:
o Vazéo sanitaria:

Coeficiente de retorno: No caso da ETE Belém, por se tratar de uma

regido bem adensada e com algumas regides verticalizadas e juntamente
com a area central de Curitiba estar contida na bacia de escoamento,
adotou-se o coeficiente de retorno de 85% do consumo de agua
distribuida ou volume micromedido.

Submedicdo: a submedicdo definida para a ETE Belém foi de 15%
conforme sugerido na metodologia de analise do Modulo 02.

o Vazéo de infiltragao:

Taxas de infiltracdo: na ETE Belém a taxa de infiltracdo definida foi de:

0,06 L.s“km™ para tubulagdes de materiais em PVC, Ferro, PEAD,
Concreto e de 0,30 L.s™km™ para tubulacdes de material ceramico,
segundo estudos realizados pela SANEPAR.
e Calculo das vazdes tedricas sanitarias e de infiltracdo
Para o célculo das vazdes teodricas sanitarias e de infiltracdo foram utilizadas
as equacdes 6, 7 e 8 apresentadas na metodologia de analise para o Modulo 02,
abaixo é demonstrado o exemplo de aplicacdo no ponto de controle — PT06:
o Vazao sanitaria do ponto de controle - PT06

7.415.475-0,85 . (=)
Qsanitéria= 86400 :

=85,8 (L.s™")

o Vazao de infiltracdo do ponto de controle - PT06
Qinfiltracan=9,19-0,06+50,89 -0,30=15,8 (LsT)

o Vazéo total do ponto de controle - PT06
Qrota1=85,8+15,8=101,6 (L.s™")

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos das vazdes de
infiltracdo, sanitaria e a vazdo de esgoto total da area de abrangéncia de cada

ponto.
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Tabela 7 - Planilha com os resultados das vazdes: infiltracéo, sanitaria e total por ponto de

controle.

Pontos de Qinfiltra(;éo Qsanitéria Q esgoto total area

Controle (L.s™ (L.s™ (L.s™
PTO9 56,6 89,6 146,2
PTO8 31,5 198,0 229,5
PTO7 49,0 164,9 213,8
PTO6 15,8 85,8 101,6
PTO5 19,5 101,0 120,5
PTO4 34,7 163,3 198,0
PTO3 66,7 173,5 240,2
PTO1 36,7 60,3 97,0
PTO2 99,0 163,6 262,6

S/MED 1 47,0 90,9 138,0

S/ MED 2 459 101,6 147,5
Total 502,4 1.392,7 1.895,1

Na Tabela 8 é apresentada uma tabela das vazdes de esgoto totais dos

pontos de controle onde foi considerado o fluxograma dos pontos de controle

definidos no item 5.1.2.

Tabela 8 - Vazdes totais dos pontos de controle.

Pontos de Controle

-1
Q esgoto total do ponto (I—-S )

PTO9 146,2
PTOS8 229,5
PTO7 213,8
PTO6 477,4
PTO5 120,5
PTO4 1.009,7
PTO3 240,2
PTO1 97,0
PTO2 1.609,6
S/ MED 1 138,0
S/ MED 2 147,5
Total 1.895,1
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5.1.4 Modelagem Matemética

A modelagem matematica ndo foi abordada nesta aplicacdo pela falta de
dados de entrada do modelo, principalmente os dados topogréaficos dos
componentes (pocos de visitas) dos interceptores e coletores da ETE Belém.

E importante destacar que a n&o aplicacdo da modelagem matematica néo

interfere na aplicabilidade da analise do Modulo 02.

5.1.5 Medigao de vazao nos pontos de controle

Para a medicdo de vazdo nos pontos de controle aplicou-se o fluxograma
das atividades, Figura 34, do item “Medigcdo de vazdo nos pontos de controle”
descrito na metodologia de andlise para o Modulo 02, conforme é apresentado na
pagina 76.

o Definir o periodo de campanha de medicao

A campanha de medig&o nos pontos de controle da ETE Belém foi definida e
realizada no ano de 2012, nos meses de Marco e Abril, com um periodo médio de
campanha de medicdo em cada ponto de controle de 15 dias, conforme ilustrado na

Figura 52.

Pontos de
Controle

PTO9
PTOS8
PTO7
PTO6
PTO5
PTO4
PTO3
PTO1
PTO2

Figura 52 - Periodo da campanha de medi¢do de cada ponto de controle.

11/4
12/4
13/4
14/4
15/4
16/4
17/4
18/4
19/4
20/4
21/4
22/4
23/4
24/4
25/4
26/4
2714
28/4
29/4
30/4
1/5

2/5

3/5

O periodo de medicdo foi definido de acordo com os historicos de

ocorréncias de chuvas durante os meses citados.
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¢ Instalar os medidores de vazao nos pontos de controle;

As instalacdes dos medidores de vazao foram realizadas apos a avaliacao
dos pocos de visitas, sendo os mesmos instalados no dia anterior a data da
campanha apresentada na Figura 52.

Na Figura 53 séo apresentadas duas fotos do ponto de controle “P02”, onde
€ demonstrada a referéncia externa do ponto e o momento de descida do operador

para instalacdo do equipamento de medicéo de vazao.

Figura 53 - Fotos de referéncia externa e procedimento de descida para instalacdo do
medidor de vaz&o no ponto de controle "P02".
FONTE: SANEPAR (2012)

e Coletar os dados dos medidores de vazao;
As coletas dos dados dos medidores de vazao foram realizadas na metade
da campanha de medic&o e na retirada do equipamento em cada ponto de controle.

Na Figura 54 sao apresentadas as coletas dos dados, datas sinalizadas com um “X”.

Pontosde |« |« | |s|x|s|xlslslx|s ] ]s s ool
comile | =N E S =2 @0 2Rl E s EE e R 2
PTO9 X X
PTO8 X X
PTO7 X X

PTO6 X X

PTO5 X X

PTO4 X X

PTO3 X X
PTO1 X X

PTO2 X X

Figura 54 - Identificacdo das coletas de dados dos medidores de vazao nos pontos de controle.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)
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Obter os dados de precipitacdo no periodo de medicao;

Figura 55 (INMET, 2012).

Os dados de precipitacao no periodo de medicao foram obtidos pela estacéo
Politécnico da Universidade Federal do Parana, conforme mapa apresentado na

meteorolégica de observacdo de superficie automatica, localizada no Centro
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Figura 55 - Mapa da localizagéo da estagdo meteoroldgica.
FONTE: INMET (2012)

Federal do Parana.

11

A Figura 56 mostra a foto da estacdo meteorolégica dentro da Universidade

Figura 56 - Foto da estacdo meteorolégica.
FONTE: INMET (2012)
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Os dados de precipitagao foram coletados no site do INMET e compilados
com auxilio do software Excel, uma vez que os mesmos séo registrados a cada 15

minutos e ndo apresentam uma soma total diaria.
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Figura 57 - Gréfico do resumo de precipitacfes ocorridas no periodo da campanha de
medicdo de vazao.
FONTE: Adaptado de INMET (2012)

A Figura 57 mostra o grafico das precipitacdes ocorridas nos dias dentro do
periodo da campanha de medi¢do de vazao dos pontos de controle, onde pode se
observar o registro de 7 dias com chuvas, destacando-se a precipitacdo de 75,8 mm
no dia 26 de abril de 2012.

De acordo com a classificacdo dos dias da campanha de medig&o, conforme
o Quadro 2, os dias considerados na classificacdo do periodo seco foram: 12/04,
17/04 a 24/04 e 01/05, os demais dias foram classificados em dias chuvosos e
amidos.

e Avaliar os dados obtidos na campanha,;

Apos a coleta dos dados avaliou-se os dados obtidos na campanha de
medicdo de vazdo onde se tem a classificagdo dos dados de acordo com as
codificacbes apresentadas na metodologia de analise para o Médulo 02, no capitulo
04.
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Outra avaliacdo realizada foi em relacdo ao gréfico de avaliagdo dos locais

e/ou dos dados de monitoramento através das condi¢des hidraulicas, apresentado

na Figura 10 do capitulo 02.

Na Tabela 9 € apresentado o resumo geral da classificacdo dos dados

coletados em todos os pontos de controle, na tabela observa-se que os dados em

sua maioria estao classificados nos critérios S1, S2 e S3.

Tabela 9 - Resumo geral da classificacdo dos dados coletados.

Pontos de Classificacdo dos dados Total de

Controle I 12 R S1 S2 s3 dados
PTO9 496 74 1323 202 65 2160
PTOS8 206 7 1176 556 215 2160
PTO7 51 2370 12 15 2448
PTO6 7 24 2251 136 30 2448
PTO5 1 2447 2448
PTO4 1286 874 2160
PTO3 653 369 1001 7 130 2160
PTO1 430 7 251 339 607 526 2160
PTO2 323 1012 684 141 2160

Legenda:

S1 — Dados registrados adequadamente em sistema operando em situacao normal;
S2 — Sistema operando em fase de transi¢do (secéo plena x afogamento);
S3 — Dados com secéo afogada;
R — Dados em que o nivel foi medido adequadamente, mas a velocidade nao foi
determinada (velocidade = 0) em sec¢éo ndo afogada;
I1 — Problema com bateria ou equipamento (nivel = 0 e velocidade = 0) ou nivel < 0; e
I2 — Nivel abaixo da sonda registrando nivel fixo.

Na Tabela 10 é apresentado o resumo da avaliacdo dos dados considerando

somente os dias em periodos secos dentro das campanhas de medicdo dos pontos

de controle.

Tabela 10 - Resumo da avalia¢do da classificagdo dos dados dos

pontos de controle.

Pontos de Classgg:r?gdag ggiodados Tgteal Soma % da soma

Controle (S1+S2+S3) (S1/S2/S3)
11 | 12 | R | s1 | s2 | s3 | dados

PTO9 22 1126 4 1152 1130 98%
PTO8 6 852 289 5 1152 1146 99%
PTO7 47 1105 1152 1105 96%
PTOG6 7 11 1134 1152 1134 98%
PTO5 1152 1152 1152 100%
PTO4 805 347 1152 347 30%
PTO3 144 249 759 1152 759 66%
PTO1 430 21 196 336 169 1152 701 61%
PTO2 9 732 411 1152 1143 99%
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Analisando-se o resumo da avaliacdo dos dados dos pontos de controle da
Tabela 10 observa-se que o ponto PT0O4 apresentou uma porcentagem abaixo de
60% na soma dos S1, S2 e S3. Nesse caso, deve-se avaliar se os dados
classificados na letra “R” poderdo ser aproveitados por similaridade dos niveis em
relacdo a vazdo. Os demais pontos de controle apresentaram uma boa avaliagdo
referente & soma dos dados classificados em S1, S2 e S3.

Na Figura 58 sao apresentados os dados, dos pontos de controle P1, P2 e
P3, distribuidos nas faixas de avaliagcbes da letra “a” até “e”. Nesses pontos, podem-
se considerar as seguintes avaliagdes:

- P1: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “c”, ou seja, faixa aceitavel
de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulagdo e velocidade para
monitoramento preciso. Os demais dados estao nas faixas “a” e “b”.

- P2: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “a”, ou seja, profundidade
do efluente/ tamanho da tubulagédo muito grande para medicao de velocidade de um
anico ponto convencional. Os demais dados estao nas faixas “b” e “c”.

- P3: a maioria dos dados apresentam-se nas faixas “b” e “c”, ou seja, na
faixa “b” a velocidade € muito baixa para uma deteccéo precisa e na faixa “c” trata-
se de uma faixa aceitavel de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulagéo e

velocidade para monitoramento preciso.
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Figura 58 - Grafico de avaliacdo dos pontos de controle P1, P2 e P3 referente as condicbes
hidraulicas.

Na Figura 59 sdo apresentados os dados, dos pontos de controle P4, P5,
P6, P7, P8 e P9, distribuidos nas faixas de avaliagdes da letra “a” até “e”. Nesses

pontos podem-se considerar as seguintes avaliacdes:
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- P4: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “c”, ou seja, faixa aceitavel
de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulacdo e velocidade para
monitoramento preciso. Os demais dados estao na faixa “b”.

- P5: a maioria dos dados apresentam-se nas faixas “c” e “e”, ou seja, na
faixa “c” trata-se de uma faixa aceitavel de profundidades de efluentes/Tamanho da
tubulacédo e velocidade para monitoramento preciso e na faixa “e” refere-se a
profundidade muito baixa / esgoto muito pequeno para uma medicdo precisa. Os
demais dados estao na faixa “b”.

- P6: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “c”, ou seja, faixa aceitavel
de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulagdo e velocidade para
monitoramento preciso.

- P7: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “c”, ou seja, faixa aceitavel
de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulagdo e velocidade para
monitoramento preciso. Os demais dados estdo na faixa “b”.

- P8: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “c”, ou seja, faixa aceitavel
de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulagdo e velocidade para

monitoramento preciso. Os demais dados estao na faixa “a”.

- P9: a maioria dos dados apresentam-se na faixa “c”, ou seja, faixa aceitavel
de profundidades de efluentes/Tamanho da tubulagdo e velocidade para
monitoramento preciso. Os demais dados estao na faixa “b”.
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Figura 59 - Grafico de avaliacdo dos pontos de controle P4, P5, P6, P7, P8 e P9 referente
as condicdes hidraulicas.
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5.1.6 Definicdo dos pontos de controle para tomada de a¢c6es nos Médulos 02 e 03

Primeiramente foi realizada a comparacao tipo “A”, nesta comparacéo
avaliaram-se quais as areas dos pontos de controles que recebem maior
interferéncia no aumento das vazdes em um evento de chuva.

Nas figuras mostradas na sequéncia apresentam o grafico do perfil diario
das vazGes médias horarias no sistema coletor de esgoto em periodos secos (12/04,
17/04 a 24/04 e 01/05) e a consequéncia nas vazdes horarias quando h&a ocorréncia
de um evento de chuva. O evento analisado foi de uma chuva ocorrida no dia
25/04/2012 com uma precipitacdo total de 12,6 mm no intervalo das 20 as 24 horas .

Na Figura 60 observa-se que a vazdo no periodo seco, considerando no
horério em que ocorre o pico de vazéo de esgoto com o afluxo direto da chuva, esta
em torno de 80 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012 a vazao
do efluente chegou a 260 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazdo de esgoto teve

um aumento de 3,25 vezes em relacdo ao periodo seco.
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Figura 60 - Perfil diario da vazéo de esgoto em periodos secos (Gréafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Grafico B) no ponto P1.

Na Figura 61, a vazdo no periodo seco, considerando o horario em que
ocorre o pico de vazdo de esgoto com o afluxo direto da chuva, estd em torno de
900 L.s™, logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vaz&o do efluente
chegou a 2600 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazdo de esgoto teve um aumento

de 2,89 vezes em relagéo ao periodo seco.
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Figura 61 - Perfil diario da vaz&o de esgoto em periodos secos (Grafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Grafico B) no ponto P2.

A Figura 62 mostra que a vazao no periodo seco, considerando o horario em
gue ocorre o pico de vazao de esgoto com o afluxo direto da chuva, esta em torno
de 200 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vazdo do
efluente chegou a 350 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazdo de esgoto teve um

aumento de 1,75 vezes em relacdo ao periodo seco.

400 400
350 350
300 300
'vTZSD .W_ZSD
= =
o 200 o 200
@ g
3 ]
-~ 150 - 150
100 100
50 50
0 V]
R EEEEEEEE R R
[=R =0 =N -0~ =N = T =T~ R = =N - N = A = B = = = AR = I = IR = I = I = I = = (=B =T =T~ N = N =A== = I = A = I = B =N = B =T =T = I = I = = = T = I = Y =]
S I AMTA SR S 06 S AMTHE RS S S N M [ e O B B B R - B R R B = B A
S O 0 OO0 0 0 0 C O A = = A o A A A = NN N O 000 0 0 0 00 0 A o o o A A ~ 4 oA o NN N

Figura 62 - Perfil diario da vazéo de esgoto em periodos secos (Gréafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Grafico B) no ponto P3.

Na Figura 63 observa-se que a vazdo no periodo seco, considerando o
horério em que ocorre o pico de vazéo de esgoto com o afluxo direto da chuva, esta
em torno de 300 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vaz&o
do efluente chegou a 750 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazéo de esgoto teve

um aumento de 2,50 vezes em relacdo ao periodo seco.
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Figura 63 - Perfil diario da vazéo de esgoto em periodos secos (Gréafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Gréfico B) no ponto P4.
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Na Figura 64, a vazao no periodo seco, considerando o horario em que
ocorre o pico de vazdo de esgoto com o afluxo direto da chuva, estd em torno de
300 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vazao do efluente
chegou a 750 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vaz&do de esgoto teve um aumento
de 2,50 vezes em relagdo ao periodo seco.
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Figura 64 - Perfil diario da vaz&o de esgoto em periodos secos (Gréfico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Gréfico B) no ponto P5.

A Figura 65 mostra que a vazao no periodo seco, considerando o horario em
que ocorre o pico de vazdo de esgoto com o afluxo direto da chuva, estd em torno
de 300 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vazdo do
efluente chegou a 750 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazdo de esgoto teve um
aumento de 2,50 vezes em relacdo ao periodo seco.

600 600

500 500

400

»
8

300

Vazdo (I/s)
Vazdo (l/s)
g

200

&

g
g

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:.00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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

Figura 65 - Perfil diario da vaz&o de esgoto em periodos secos (Gréfico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Gréfico B) no ponto P6.

Na Figura 66, observa-se que a vazdo no periodo seco, considerando o
horario em que ocorre o pico de vazéo de esgoto com o afluxo direto da chuva, esta
em torno de 125 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vazao
do efluente chegou a 253,3 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazéo de esgoto teve

um aumento de 2,02 vezes em relacdo ao periodo seco.
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Figura 66 - Perfil diario da vaz&o de esgoto em periodos secos (Gréafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Grafico B) no ponto P7.

Na Figura 67 a vazdo no periodo seco, considerando o horario em que
ocorre 0 pico de vazdo de esgoto com o afluxo direto da chuva, € em torno de 200
L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vazdo do efluente
chegou a 400,0 L.s™ no mesmo horario, ou seja, a vazdo de esgoto teve um

aumento de 2,00 vezes em relacdo ao periodo seco.
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Figura 67 - Perfil diario da vazéo de esgoto em periodos secos (Gréafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Grafico B) no ponto P8.

Por fim, a Figura 68 mostra que a vazao no periodo seco, considerando o
horério em que ocorre o pico de vazéo de esgoto com o afluxo direto da chuva, esta
em torno de 100 L.s™. Logo, no evento de chuva ocorrida no dia 25/04/2012, a vaz&o
do efluente chegou a 250,0 L.s™ no mesmo horério, ou seja, a vazdo de esgoto teve

um aumento de 2,50 vezes em relacdo ao periodo seco.
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Figura 68 - Perfil diario da vazéo de esgoto em periodos secos (Grafico A) e em um evento de chuva
ocorrido no dia 25/04/12 (Gréfico B) no ponto P9.



119

Observa-se nos graficos B das Figuras Figura 62, Figura 67 e Figura 68,
antes da ocorréncia da precipitagdo, as vazbes medidas estdo apresentando
alternancias de valores elevadas entre as horas, fator esse ocasionado, em sua
maioria, por sujeiras depositadas em cima do sensor do medidor de vazdo e/ou
incremento de vazao oriunda de sistema de recalque de drenagem de subsolo ou de
esgoto doméstico.

Apoés a apresentacao detalhada das comparacdes do perfil diario da vazéo
de esgoto em periodos secos e em um evento de chuva de cada ponto de controle
na sequéncia, a Tabela 11 apresenta um resumo da priorizacdo dos pontos de

controle considerando somente a comparagao do tipo “A”.

Tabela 11 - Resumo da priorizagéo dos pontos de controle na comparagéo tipo "A".

Total de Fator de

Pontos de Vazao vazao de incremento % de % de

periodo esgoto de vazado no | incremento em | incremento
Controle 1 ; -
seco (L.s™) | registrada evento de |relacdo ao total | acumulado
(L.s™) chuva

PTO5 10 60 6,0 23,2% 23,2%

PTO1 80 260 3,3 12,6% 35,7%

PTO7 125 370 3,0 11,4% 47.,2%

PTO2 900 2600 2,9 11,2% 58,3%

PTO9 100 250 2,5 9,7% 68,0%

PTO4 300 750 2,5 9,7% 77,6%

PTO6 245 500 2,0 7,9% 85,5%

PTO8 200 400 2,0 7.7% 93,2%

PTO3 200 350 1,8 6,8% 100%

Para representar os pontos de controle prioritarios utilizou-se o grafico de
Pareto juntamente com a curva ABC, conforme ilustra a Figura 69. Observa-se que
os pontos PT 05, 01, 07 e 02, estdo dentro da curva “A”, a qual representa 65% dos
problemas avaliados a partir da comparagédo dos periodos secos em relagdo a um

evento de chuva.
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Figura 69 - Grafico de Pareto com a curva ABC da comparacao tipo A.
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A Tabela 12 demonstra o resumo da priorizagdo dos pontos de controle

utilizando a comparacao tipo “B”.

Tabela 12 - Resumo da priorizacéo dos pontos de controle na comparacéo tipo "B".

N Va,z"’?o % do ponto %
~ L Vazéo média ~
Vazéo tedrica o . em relagdo a| acumulada
Pontos de do ponto tedrica total | medida nos diferenca | da diferenca
Controle P 1 do ponto periodos < ne
(L.s™) (L.s™) SecoS das vazdes da vazao
) 0 0,
(L.s?) total (%) total (%)
PTO4 198,0 1.009,7 347,6 19,9% 19,9%
PTO6 101,6 477,4 230,4 15,7% 35,6%
PTO7 213,8 213,8 120,3 13,3% 48,8%
PTO2 262,6 1.609,6 917,3 13,0% 61,8%
PTO9 146,2 146,2 90,6 11,5% 73,4%
PTO3 240,2 240,2 170,0 8,9% 82,2%
PTO1 97,0 97,0 73,2 7,4% 89,7%
PTO5 120,5 120,5 92,8 7,0% 96,6%
PTO8 229,5 229,5 204,1 3,4% 100%

Na ilustracdo em forma de gréfico de Pareto na Figura 70, observa-se que

0os pontos de controle PT04, PT06, PTO7 e PT02 séo responsaveis por 62% das

diferencas de vazdes tedricas com as vazdes medidas, estando os mesmos dentro

da curva A.
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Figura 70 - Grafico de Pareto com a curva ABC da comparacao tipo B.

Com as comparagdes do tipo “A” e “B” realizadas partiu-se para a defini¢cao
dos pontos de controle para tomada de acdo nos componentes do Médulo 02 e 03.

Diante disto aplicou-se a férmula de definicdo dos pontos de controle
apresentada no capitulo 04, na metodologia de andlise para o Médulo 02, conforme

pode-se observar na Tabela 13.

Tabela 13 - Célculo da definicdo dos pontos de controle utilizando as comparag®es tipo "A" e "B".

COMPARACAO
A B %
Pontos de |9 de incremento | % do ponto em Def pontode | pcumulada
Controle em relacdo ao | relacdo ao déficit controte (%0) (%)
total total
x PESO 0,4 (%) | x PESO 0,6 (%)
PTO4 3,9% 11,9% 15,8% 16%
PTO5 9,3% 4,2% 13,5% 29%
PTO6 3,2% 9,4% 12,6% 42%
PTO7 4,6% 8,0% 12,5% 54%
PTO2 4,5% 7,8% 12,3% 67%
PTO9 3,9% 6,9% 10,8% 77%
PTO1 5,0% 4,5% 9,5% 87%
PTO3 2, 7% 5,3% 8,0% 95%
PTO8 3,1% 2,0% 5,1% 100%
| 40% | 60% | 100% |

Na Tabela 13 apresentou-se o célculo e o resultado final das definicbes dos

pontos de controle para tomada de acdo nos componentes do Modulo 02 e 03.
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Figura 71 - Gréfico de Pareto com a curva ABC da definicao dos pontos de controle.

Na Figura 71 observa-se que os pontos prioritarios para tomadas de acbes

nos componentes dos Mddulos 02 e 03 serdo as areas de contribuicdo dos pontos
PTO4, PT0O5. PTO6 e PTO7, os quais estao contidos dentro do grupo A da curva ABC
e representam 65 % dos problemas na area de contribuicdo da ETE Belém.

5.1.7 Inspecionar os Componentes do Modulo 02

Apos a definicdo e priorizacdo dos pontos de controle realizou-se a inspecao

dos componentes do Médulo 02.

Até a finalizacdo da aplicacdo da metodologia de andlise do Médulo 02 a

operadora realizou a inspecdo em 82% dos coletores e interceptores com diametro

acima de 300 mm da ETE B, conforme ilustrado no mapa da Figura 72.
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Figura 72 - Mapa dos coletores e interceptores inspecionados.
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Os problemas das inspecfes realizadas internamente e externamente nos

pocos de visitas dos coletores e interceptores estdo apresentados a seguir.

As inspecgdes externas demonstraram que os componentes do Modulo 02

estdo localizados principalmente no passeio e no terco da rua. As demais

localizagbes podem ser visualizadas na Figura 73
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Figura 73 — Grafico da localizacdo dos componentes do Moédulo 02.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

Outra situacdo que as inspe¢Bes nos componentes do Mddulo 02
demonstraram é que 5% dos componentes estdo em areas de inundacao, ou seja,
0S pocos estdo sujeitos a receber aguas parasitarias da superficie, 82% dos pocos
de visita ndo estdo em areas de inundacgéo e 13% dos PVs néo foram localizados,

conforme mostra a Figura 74.

Ndo
Localizado
13%

Figura 74 - Grafico da quantidade de pocos de visita em area de inundacao.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

O gréfico da situacdo de afogamento do poco de visita, Figura 75, demonstra
que 77% dos pocos de visitas ndo apresentaram afogamento, ou seja, a tubulagéo
ndo estad entupida e/ou sobrecarregada. Por outro lado, 8% dos pogos de visitas
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estdo afogados, o0 que pode ser explicado pela presenca de algum entupimento e/ou
sobrecarga na tubulagéo.
Ndo
Localizado
15%

Figura 75 - Gréfico da situagdo de afogamento do pogo de visita.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

Em outra inspecao interna, o grafico dos pocos de visita referente a limpeza,
ilustrado na Figura 76, demonstra que 69% dos pog¢os encontram-se limpos, 8% dos
pocos nao estao limpos e 14% né&o foram localizados.

PV
Afogado
9%

Figura 76 - Gréfico da situacdo dos pocos de visita quanto a limpeza.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

A Figura 77 mostra que 7% dos pocos de visita apresentaram problemas
com infiltracdo em sua estrutura, 71 % nao apresentaram problema de infiltracdes e
9% dos pocos de visita estavam afogados e dificultaram a analise quanto ao

problema de infiltracdo nos pocgos.
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Figura 77 - Gréfico da situacdo das infiltrag6es nos pogos de visita.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

Os problemas apresentados nos graficos das inspec¢fes internas e externas
foram encaminhados para a gestdo de manutencao tomar as devidas providéncias.

Nas figuras apresentadas a seguir ilustram-se alguns exemplos dos
problemas identificados nas inspecdes internas e externas nos componentes do
Maodulo 02.

Na Figura 78 a equipe de inspecao identificou, dentro da area do ponto
PT02, o lancamento do sistema de drenagem no coletor de esgoto em concreto

armado no diametro de 800mm.

NECESSIDADE DE MANUTENCAO

o 80
E/OU MELHORIA N

Rua: BR 116 N - Referéncia TUBO LINHA VERDE MAL FLORIANO PEIXOTO
Entre ruas: AV WENCESLAU BRAS

Municipio. PAROLIM - CURITIBA Motivo: GAP-BOCA DE LOBO NO COLETOR

Figura 78 - Lancamento do sistema de drenagem no sistema coletor de esgoto.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)
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Nesse ponto, a equipe de vistoria localizou o langamento irregular das bocas
de lobo da canaleta do 6nibus expresso, visualizada na primeira foto da esquerda
para direita da figura e na terceira figura, mantendo-se a sequéncia, observa-se uma
tubulacdo de concreto na parte superior da foto interligado no poco de visita do
coletor.

Outros problemas identificados nas vistorias sdo as inconsisténcias no
cadastro técnico. Na Figura 79 é demonstrado um exemplo de problema, dentro da
area de abrangéncia do ponto de controle PTO7, que apresenta o caminhamento
correto da tubulag&o, cor magenta, para que a area responsavel realize a correcao

do cadastro.

FINTO BASTOS §
'.f‘ L ¥
MOINHOS AMACONDA UEFAZER ALMOFA 2o 2 _
) ] - -
o 2
. @A
/ '».:0'3"'3 ?
~
o Z . ‘;‘
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) .
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Figura 79 - Croqui de atualizacdo cadastral do coletor.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

Na Figura 80, foi identificada a falta de continuidade do efluente na
passagem de um sifao invertido que transpassava uma galeria celular pluvial na rua
Coronel Agostinho Macedo, onde com um teste de corante lancado no poco de visita
a montante do sifdo, primeira foto do croqui, com o0 tempo apareceu 0 corante no
corpo da agua, conforme observa-se a coloracdo avermelhada na segunda foto da
figura. Na sequéncia em vistoria interna na galeria pluvial foi identificado que a
tubulacéo do sifao estava obstruida e danificada na passagem da galeria, vindo a

ocorrer o Iangamento do esgoto in-natura no COorpo receptor.
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Figura 80 - Sistema coletor de esgoto danificado lan¢cando na galeria pluvial.
FONTE: SANEPAR USEG (2013)

O problema ilustrado na Figura 80, entre outros problemas, foi encaminhado
para a Gestdo da Manutencédo e de Melhorias Operacionais, onde ap0s avaliacéo foi

direcionado para as melhorias operacionais que elaborou e executou um novo sifao.
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CONCLUSOES

Como as pesquisas realizadas de materiais de apoio para propor o
desenvolvimento de um modelo de gestdo do sistema de esgotamento sanitario, é
notoriamente observada a falta de referéncias do assunto, principalmente no Brasil,
tanto no meio académico quanto no meio profissional. Assim, realizou-se também
uma pesquisa na operadora dos servicos de agua e esgoto no Estado do Parana,
onde confirmou-se o déficit de uma gestdo do SES que atenda o contexto geral do
sistema.

Para o desenvolvimento do modelo de gestéo, inicialmente realizou-se uma
proposta de divisdo dos componentes do sistema de esgotamento, onde levou-se
em conta as similaridades e particularidades dos componentes. Dessa forma,
elaborou-se uma divisdo do sistema em trés méodulos, sendo: um para o sistema de
tratamento e dois para sistema de esgotamento, uma para 0 macro e a outra para o
micro sistema.

Com os componentes definidos para cada maédulo, desenvolveu-se o modelo
de gestdo a partir de uma proposta de aplicagcdo de metodologias de analise para
cada um dos trés moédulos onde essas metodologias objetivaram-se na definicdo de
bacias criticas dentro da area de contribuicdo de uma estacdo de tratamento de
esgoto que apresenta uma criticidade.

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade pratica do modelo de gestao foi
desenvolvida para uma estacdo de tratamento de esgoto da Cidade de Curitiba a
aplicacdo da metodologia de analise do Médulo 02 em seus componentes, onde se
podem observar os resultados alcancados com a utilizacdo do modelo de gestéo,
principalmente na questdo da definicAo de areas criticas para atuacdo nos
componentes dos Médulo 02 e 03.

Os resultados obtidos nessa dissertacéo proporcionaram o desenvolvimento
de um modelo de gestdo do sistema de esgotamento sanitario que permite de uma
forma criteriosa e ordenada definir regides criticas, dentro da area de contribuicédo de
uma estacao de tratamento.

Com a caracterizacéo e diagnostico da area de abrangéncia da Estacéo de
Tratamento de Esgoto com critérios definidos e que permitam atuar diretamente nos
problemas é possivel melhorar a qualidade do esgoto recebido na ETE e em

contrapartida a melhora na qualidade dos rios urbanos.
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No exemplo de aplicacdo do modelo de gestdo, pode-se observar que
seguindo um procedimento padronizado para definicho de areas criticas para
tomadas de acdes no sistema coletor de esgoto, pode-se detectar antecipadamente
alguns problemas, tais como: a perda de esgoto na rede coletora de esgoto, o
acréscimo excessivo de 4guas parasitarias no sistema coletor, entre outros.

Espera-se com o modelo de gestdo do Sistema de Esgoto Sanitério,
principalmente de grandes aglomerados urbanos, trazer uma mudanca na forma de
atuacao na operacionalizacdo e manutencao dos sistemas coletores de esgoto.

Com a implantacdo do modelo de gestdo, também se pretende contribuir
para a melhoria no sistema coletor de esgoto e na qualidade dos efluentes recebidos
nas estacodes, perfazendo-se assim a diminuicdo das vazdes coletadas, ou seja,
eliminacdo das vazbes de infiltracdo parasitarias e diminuicdo das vazdes de
infiltracd@o lenta. Com isso, as vazdes nominais das estac¢des poderdo reduzir, ou até
mesmo possibilitar o prolongamento do tempo de ampliacdo das estacgOes,
postergando assim os investimentos de ampliacdes das unidades operacionais.

Como néo foi aplicado 100% do modelo de gestdo proposto, recomenda-se
em projetos futuros a sua aplicabilidade integral que objetiva validar ou até gerar
sugestdes de adequacdes na sua concepcgao.

Para as discussdes futuras, recomenda-se um estudo aprofundado para
definicdo de indicadores operacionais para o sistema coletor de esgoto que facilite
as andlises das redes coletoras de esgoto secundarias e das ligacdes prediais
contidas no Modulo 03. Por exemplo, no Japédo utilizam-se varios indicadores tais
como: a eficiéncia operacional e a quantidade de redes reabilitadas ou substituidas
do sistema coletor, os quais facilitam o planejamento plurianual de investimentos e

de despesas operacionais.
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