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OBJETIVO

Este trabalho técnico objetiva apresentar as condicdes de influxo e infiltracio em bacias de esgotamento
sanitdrio do sistema de interceptagdo de esgoto

INTRODUCAO

As contribuicdes indevidas nas redes de esgoto podem ser origindrias do subsolo — genericamente designadas
como infiltracdes — ou podem vir do encaminhamento acidental ou clandestino de dguas pluviais, que refere-se
ao influxo. O sistema de interceptagdo de esgotos de Barueri é composto por canalizagdes e 6rgdos acessorios
destinados a transportar e encaminhar os esgotos sanitirios a ETE Barueri e compreende a maior e mais
complexa rede de coleta e transporte de esgotos da RMSP, estando toda ela sujeita aos processos de influxo e
infiltracdo.

A ocorréncia de infiltracdo e influxo nos sistemas de dguas residudrias prejudica o seu desempenho ndo sé por
resultar em sobrecarga e extravasamento dos sistemas mas também por afetar as estacdes de tratamento de
esgotos reduzindo a eficdcia dos processos de tratamento.

O problema de infiltragdo/influxo tende a agravar-se com a idade dos sistemas, podendo tornar-se critico a médio
ou longo prazo, tendo importantes conseqiiéncias no seu desempenho, tanto nos aspectos técnicos e ambientais
quanto nos aspectos econdmicos.



Os custos associados a infiltracdo e ao influxo sdo elevados e os riscos ambientais sdo muitos, 0 que torna
necessdrio e justifica os investimentos na sua reducdo e a utilizagdo de indicadores de eficiéncia do servico de
dguas residudrias relativamente as ocorréncias.

METODOS

Trabalhos visando a determinag@o das taxas de influxo e infiltragdo nos sistemas coletores de esgotos ainda nao
sdo muito freqiientes no Brasil. O procedimento empregado nesse trabalho para determinagdo da taxa de
infiltracdo foi extraido de Metcalf & Eddy (1991) e o método para a determinacdo da taxa de influxo também foi
baseado em Metcalf & Eddy (1991), embora com algumas adaptagdes que se fizeram necessdrias para uma
melhor interpretacdo dos dados.

Dados utilizados

Os dados primdrios utilizados na determinacdo das quantidades de influxo e infiltragdo em bacias de
esgotamento sanitdrio do sistema Barueri foram obtidos através de medi¢des de vazdo em interceptores e
coletores tronco, além de medi¢des de indices pluviométricos na drea de influéncia do sistema, ambas
discretizadas em intervalos de 10 minutos. Os indices pluviométricos foram fundamentais para determinacdo das
curvas médias de vazdo em tempo seco e para identificacdo dos eventos chuvosos, salienta-se porém, que os
indices pluviométricos foram obtidos por meio de pluvidgrafos instalados simultaneamente aos medidores de
vazdo de forma a permitir a comparacdo da evolucdo das vazdes no sistema de interceptores entre dias secos e
chuvosos.

O mapa da figura 1, apresenta os pontos de monitoramento de vazio utilizados para obtencdo das contribui¢des
discretizadas por dreas de estudo. Estas areas de estudo correspondem a uma bacia de esgotamento individual ou
um conjunto de bacias.
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Figura 1 — Mapa de localizacio dos pontos de monitoramento



Quanto aos indices pluviométricos, utilizou-se o método de Thiessen, também conhecido como diagrama de
Voronoi para definir as dreas de influéncia dos pluvidgrafos. Os poligonos de Thiessen constituem um método
para interpolacio de dados pontuais discretos, e que sdo utilizados com freqiiéncia em aplicacdes
meteoroldgicas e hidrolégicas.

A figura 2 apresenta os poligonos de Thiessen para o sistema Barueri e a figura 3 apresenta esses poligonos
sobrepostos as bacias de esgotamento do sistema de esgotos Barueri.
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Figura 2 - Areas de influéncia dos pluviégrafos apés a aplicacio do método de Thiessen.
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Figura 3 - Areas de influéncia por bacia de esgotamento.

Com os poligonos de Thiessen foram determinados os pluvidgrafos de influéncia em cada uma das bacias de
esgotamento, as quais compdem as dreas de estudo.



Para a determinaciio dos eventos utilizou-se os pluvidgrafos distribuidos sobre as bacias do sistema de
interceptacdo de Barueri, onde a partir dos dados observados foi possivel efetuar uma classificacdo didria de
acordo com o indice pluviométrico, como mostrado na tabela 2.

Foi estipulado como dias chuvosos aqueles em que a precipitacdo total didria era superior a 10 mm em dois ou
mais pluvidgrafos. Essa escolha foi baseada na andlise dos dados, visto que o comportamento das curvas de
vazdo ndo mudavam muito em relacdo a curva seca para os eventos chuvosos de pequena intensidade. Além
disso, essa classificacdo € importante para garantir a defini¢do dos periodos umidos subsequentes aos eventos
chuvosos, pois esses periodos umidos sdo fundamentais para a determinago da infiltragao.

Tabela 1 - Classificacdo dos eventos.

Evento Simbologia Descrigdo
o Ocorréncia de precipitacio total didria superior a 10 mm
Chuvoso significativo C ) ) ) )
em dois ou mais postos pluviométricos.
. Dois dias subsequentes as datas de ocorréncia de
Umido U o
qualquer evento chuvoso significativo.
o Ocorréncia de precipitacdo total didria inferior a 10 mm
Chuvoso ndo-significativo N ) ) )
em dois ou mais pluvidgrafos
Todos os periodos que ndo se enquadram nos trés casos
Seco S anteriores e que apresentaram ocorréncia de precipitagdo
inferior a 4 em dois ou menos pluvidgrafos.

Influxo e infiltracao

Metcalf & Eddy (1991) ilustram as contribui¢des “estranhas” aos coletores de esgoto como mostrado na figura 4
e as definem como infiltracdo e influxo da seguinte forma:

Infiltracdo: dgua que entra em um coletor de esgotos, através das conexdes, tubos defeituosos, juntas e pocos de
visitas com falhas estruturais.

Influxo estaciondrio: Agua descarregada de drenos de fundagdes, dgua de resfriamento, nascentes de rios ou
dreas pantanosas. Esse influxo é medido juntamente como a infiltragao.

Influxo direto: Contribui¢do de dgua por causa de ligacdes de coletores de dguas pluviais a rede de esgoto que
causa um quase imediato aumento na vazdo de esgoto.

Influxo total: Soma do influxo direto em qualquer ponto do sistema mais a vazdo descarregada a montante do
sistema por meio de extravasamentos, by-passes de estagdes elevatdrias, entre outros.

Influxo com atraso de tempo: Agua de chuva que demora alguns dias para atingir o sistema de coleta de
esgotos.

A figura 4 ilustra por meio de um esquema gréfico, os histogramas onde se pode identificar as diversas formas
de infiltracdo e influxo.
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Figura 4 - Grafico para identificacio de infiltracio e influxo.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991).

Nesse trabalho técnico serd discutido apenas as formas de determinacdo da infiltragdo e do influxo direto,
segundo defini¢do de Metcalf & Eddy (1991), porém inicialmente € apresentado o método de determinagdo das
curvas médias de vazdo em periodo seco, pois sdo imprescindiveis para quantificacdo do influxo e da infiltragdo.

Determinacao das curvas médias de vazdao em periodo seco

Os pontos de monitoramento de vazdo foram definidos de forma a caracterizar uma bacia individual ou um
conjunto de bacias de esgotamento, que correspondem as dreas de estudo para as quais efetuou-se a
quantificacdo do influxo e infiltragdo. Para isto fez-se necessdria a obteng¢do das curvas médias de vazdo em
periodo seco para todos os pontos de monitoramento de vazdo, que foram determinadas por meio dos dados de
vazdo observados em tempo seco, classificados como evento “S” (Tabela 1).

Para a determinacdo das curvas médias de vazdo para cada um dos pontos de monitoramento , primeiramente
calculou-se a média hordria de todos os dados de medi¢do de vazdo coletados em intervalos de 10 minutos. A
partir desta média hordria, selecionou-se no banco de dados todas as segundas-feiras e calculou-se as vazdes
médias hordrias para cada uma das horas do dia. Repetiu-se esse procedimento para todos os outros dias da
semana.

Na maioria das curvas dos dias da semana foram observados comportamentos distintos durante a semana e no
final de semana (sdbado e domingo). Vista disso, decidiu-se obter duas curvas distintas, uma representativa do
comportamento da semana (segunda a sexta-feira) e outra representativa do comportamento hidrdulico do fim-
de-semana (sabado e domingo). Essas curvas foram obtidas tomando-se a média da vazdo nos mesmos hordrios,
de segunda a sexta-feira e média da vazdo nos mesmos horarios de sibado a domingo.

A figura 5, apresenta um exemplo de curvas médias da semana e do fim de semana, geradas para o ponto
denominado B1PMO04, localizado no Interceptor Pinheiros 2, a jusante das bacias Pi2 e Pi4.
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Figura 5 - Exemplo de curva média de vaziao em tempo seco para a semana e fim de semana.

Determinacao da quantidade de influxo.

De acordo com Nuvolari (2003), a avaliacdo das vazdes devidas a intromissdao de dguas pluviais (influxo) no
sistema pode ser feita comparando-se hidrogramas obtidos em dias préximos, um em tempo seco € outro em
tempo chuvoso.

Metcalf & Eddy sugerem a determina¢@o de um influxo maximo horario por meio da observacdo no histograma
da maior vazdo ocorrida por conseqiiéncia de um evento chuvoso subtraida da vazdo da mesma hora do dia
anterior a chuva. A figura 5 ilustra esse método e a equagdo 1 quantifica-o.
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Figura 6 - Ilustracio da curva média com evento chuvoso e evento seco.

Inﬂuxomax = Qpicn - Qmesma hora dia anterior equagao (1)
Em que:

. L . L. 3, 1.
Influxo,,,, = influxo maximo horario (m’/dia);
~ P . 3, 4.
Opico = vazdo maxima conseqiiente de um evento chuvoso (m’/dia);
- . P . - N 34
O mesma hora dia anterior = VaZa0 na mesma hora do pico maximo em um dia subseqiiente a chuva (m’/dia).

A andlise da figura 6 do método de Metcalf & Eddy (1991) mostra que a determinacdo do influxo maximo
horério ndo satisfaz plenamente o objetivo do presente trabalho técnico, que € a quantificacdo das dguas pluviais
que sdo langadas nos interceptores de esgotos devido a um evento chuvoso e que efetivamente chegam a Estagio
de Tratamento de Esgotos de Barueri. O método apresentado por Metcalf & Eddy (1991) quantifica apenas a
vazdo maxima de influxo em uma determinada hora do dia. Devido a quantidade significativa de dados de vazao
e pluviometria levantados foi possivel estabelecer um método adaptado desses autores para a determinagdo do
volume do influxo médximo para cada drea de estudo. A equagdo 2 mostra o método utilizado para a
determinacdo do volume didrio de influxo para um determinado evento chuvoso. Esse influxo € a diferenca entre
o volume acumulado em um dia em que houve eventos chuvosos significativos e o volume acumulado didrio
médio em tempo seco. O influxo maximo € o maior influxo determinado para um determinado ponto de medicio
entre todos os eventos chuvosos estabelecidos.

Inﬂl/l.XO = Vdia chuva ~ Vmédio tempo seco equagao (2)

Em que:

. 3, 4.
Influxo = influxo observado entre todos os eventos chuvosos (m’/dia);
: 3
Viia de chuva = Volume acumulado no dia do evento chuvoso (m’);
s 1 « s 3
Vinédio tempo seco = Volume acumulado médio didrio em tempo seco (m”).

DETERMINAGCAO DA QUANTIDADE DE INFILTRAGAO

Sao poucas as investigacdes sobre o problema da infiltragdo no Brasil. O engenheiro Saturnino de Brito fez as
primeiras medi¢cdes, em Santos e no Recife, tendo encontrado resultados que variavam de 0,1 a 0,6 L/s.km de



coletor. Por volta de 1940, o engenheiro Jesus Netto realizou medi¢des de vazdo em redes novas com nimeros
reduzido de ligacdes, antes de entrar em uso. Os resultados encontrados foram da ordem de 0,0003 a 0,0007 L/s
por quildémetro linear do coletor.

Investigagdes semelhantes foram repetidas alguns anos depois pelo professor Azevedo Netto em redes recém-
executadas no Pacaembu e no Alto do Ipiranga. Os resultados obtidos foram pouco superiores: 0,0005 a 0,0010
L/s.m. Hazen e Sawyer, em 1965, chegaram aos seguintes valores em Sdo Paulo: 4.100 a 23.800 L/dia por
hectare (0,00024 a 0,0014 L/s.m).

Os seguintes métodos de investigacdo e medida das infiltragdes tém sido adotados:

= medicdo de vazdo em redes que ainda ndo entraram em servigo (com liga¢cdes construidas);

= medicdo de vazdo em rede de uma drea bem delimitada onde simultaneamente é medido o consumo de dgua;

= medicdo de vazdes minimas noturnas em tempo seco (a vazdo de infiltracdo é uma parte dessa vazdo
medida);

= medicdo de vazdes na rede em dias em que ocorra falta total e prolongada de agua.

De acordo com Metcalf & Eddy (1991) a taxa de infiltracdo pode ser determinada por meio de dados de medicgdo
de vazdo em tempo seco e em tempo umido. A taxa de infiltragdo € a diferenca entre as médias das vazdes em
tempo tmido e seco. O periodo imido é definido como perfodos onde a umidade no solo ¢ bastante elevada,
excluindo-se os dias com eventos chuvosos significativos. Nesse trabalho foi considerado como periodo timido
os dois dias subsequentes ao dia chuvoso.

O método escolhido para a determinagdo da taxa de infiltracdo foi o de Metcalf & Eddy (1991). A equacdo 3
resume esse método.

Infiltragdo — Qmédia emdiadmdo Qmédia em dia seco equagﬁo (3)

L

Em que:

Infiltra¢do = taxa de infiltracdo (L/s.km);

Ouédia em dia imido = vazdo média didria para o periodo imido (m’*/dia).

O néda em dia seco = vazao média didria para o periodo seco (m3/dia);

L = extensdo da rede de esgotos representativa da drea de estudo determinada (km).

Na determinagdo das curvas médias para o periodo imido utilizou-se os dados classificados como “U” (periodo
umido), conforme Tabela 1, aplicando-se o mesmo método empregado na determinacdo das curvas médias em
tempo seco.

RESULTADOS

Influxo

Por meio da classifica¢io dos eventos chuvosos e secos, mostrados na tabela 1, foram definidas as curvas médias
em tempo seco, as quais foram comparadas com as curvas observadas na datas com ocorréncia de evento
chuvoso, para todos os pontos monitorados. Essas curvas sdo mostradas através da figura 7 para o ponto
identificado como B1PM14, que representa as contribui¢des provenientes da bacia de esgotamento TCO1.

Observagdo: Nao serdo apresentadas as curvas para todos os pontos e para todos os eventos chuvosos pois isso
tornaria o arquivo digital do trabalho muito extenso.
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Figura 7: Curva de vazao no dia 27/07/2001 no ponto B1PM14 comparada com a curva média.

A partir dessas curvas foram determinados os volumes acumulados didrios para os eventos chuvosos e os
volumes acumulados das curvas secas. Utilizando-se a equacdo 2 pdde-se calcular o influxo para cada dia de
evento chuvoso, e dentre os diversos eventos pdde-se determianr o influxo maximo observado.

Além do influxo méximo também foi calculada uma razdo de influxo, pois a quantidade de dgua pluvial
introduzida na rede precisa ser comparada com a vazdo observada no ponto para se ter nogdo da proporcdo entre
a vazdo de esgotos sanitdrios e a quantidade de dgua pluvial introduzida (influxo) em um dia especifico. Os
resultados de influxo mdximo e a respectiva razdo de influxo para as demais bacias de esgotamento estdo
resumidos na tabela 2.

Infiltracao

Conforme metodologia apresentada, determinou-se as curvas médias de vazdo didria para a semana e para o final
de semana , em tempo seco e em tempo tmido.

Fazendo-se a subtracdo das vazdes médias em tempo umido para a semana e fim de semana pela média das
curvas imidas em tempo seco de semana e fim de semana, e dividindo-se pela extensdo das redes de esgotos
(equacdo 3), obteve-se a taxa de infiltracdo nds dreas de estudo. Por exemplo na bacia TCO1, o valor calculado
da infiltracdo foi de 0,055 L/s.km.

A tabela 2 apresenta os resultados da quantificac@o do influxo e/ou das taxas de infiltracdo obtidos para parte das
bacias de esgotamento do sistema de esgotos de Barueri e as figuras 8 e 9 apresentam respectivamente, mapas
tematicos de classificag@o das bacias, segundo as razdes de influxo e as taxas de infiltragdo.



Tabela 2 - Taxas de infiltracio e influxo no Sistema de Interceptacao de Esgotos de Barueri.

Fxtenso Volume Taxa de Influxo Razdo de
Bacias da rede Combinaglo de médio didrio | Infiltracao maximo Influxo
coletora Ponto(s) de monitoramento 3 maximo
(km) (m3) (L/s.km) (m”/dia) %)
TCO06 64,62 B1PM06 2.013 0,27 2.727,73 141,84
TCO02 141,50 B1PM17 + BIPM18 + B1IPM20 17.466 0,36 8.730,62 51,64
TAO02 + TAO4 191,86 B1PMO1 - B1PM19 49.746 0,40 9.370,34 17,87
TA1S5 + TA17 BI1PM10 20.407 * 9.998,63 50,70
TC14 + TC16 481,17 B1PMO08 72.238 0,54 18.560,90 24,34
PI02 + P104 110,13 B1PM04 8.274 0,24 3.907,80 48,27
TCO1 55,56 B1PM14 3.527 0,055 2.256,36 75,35
PI18 + PI20 B2PMO1 42.251 * 144.323,94 306,89
PIO1 B2PMO06 + B2PM10 12.224 * 3.976,24 33,40
PIO3 B2PMOS5 + B2PM17 — B2PMO06 12.807 * 119.953,31 92,25
PIOS B2PM16 8.969 * 6.760,24 74,75
PI06 52,97 B2PMO08 8.149 1,07 12.811,38 171,81
PI10 64,89 B2PM14 + B2PM15 — B2PM09 20.116 0,094 4.257,40 20,89
PI12 + PI14 B2PMO03 — B2PMO1 — B2PM12 117.928 * 11.983,05 10,77
PI16 B2PM12 3.094 * 966,60 30,49
TO23 B2PM20 1.771 * 2.180,57 117,03
(*) Valores nao determinados
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