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RESUMO

A gestdo eficiente e sustentavel dos sistemas de esgoto sanitdrio € uma preocupacgao
fundamental no contexto do saneamento basico, sendo o controle operacional do sistema um
ponto primordial para garantir o seu correto funcionamento. O objetivo deste trabalho consistiu
em investigar as potencialidades do software de modelagem hidraulica SewerCAD para este
fim, por meio de um estudo de caso realizado no bairro Pedra Branca, em Palhoca - SC. De
maneira a desenvolver este estudo, foram realizados levantamentos das caracteristicas do
sistema de esgotamento sanitario no bairro e investigagdo das principais questdes relacionadas
ao controle operacional, e exploracdo das funcionalidades do software SewerCAD com a
construcdo de um modelo hidraulico. A metodologia empregada incluiu a revisao bibliografica,
coleta de dados do sistema de esgotamento sanitario, analise documental, troca de informacdes
com os profissionais responsaveis pelo sistema, estudo do software SewerCAD e execucao de
simulacBes por meio do modelo hidraulico construido. Os resultados revelaram que o software
SewerCAD apresentou-se como uma ferramenta eficaz para o controle operacional em sistemas
de esgotamento sanitario, permitindo a analise e simulacdo de diferentes cenarios.
Identificaram-se melhorias potenciais para o sistema no bairro Pedra Branca, como a
otimizacdo da rede de esgoto e identificacdo de pontos criticos de operagdo. Diante disso,
conclui-se que o uso do software SewerCAD pode contribuir significativamente para aprimorar
o controle operacional em sistemas de esgotamento sanitario, e recomenda-se a adocdo da
modelagem hidraulica como uma ferramenta auxiliar na gestdo e operacdo de sistemas

similares, visando obter melhores resultados para reduzir os problemas operacionais.

Palavras-chave: Modelagem Hidraulica; Sistemas de Esgotamento Sanitario; Software
SewerCAD; Controle Operacional; Gestdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario.



ABSTRACT

Efficient and sustainable management of sanitary sewer systems is a fundamental concern in
the context of basic sanitation, with operational control being a crucial point to ensure their
proper functioning. The aim of this study was to investigate the capabilities of the hydraulic
modeling software SewerCAD for this purpose, through a case study conducted in the Pedra
Branca neighborhood in Palhoca, SC. To develop this study, surveys of the characteristics of
the sanitary sewer system in the neighborhood were conducted, along with an investigation of
key issues related to operational control. The functionalities of the SewerCAD software were
explored through the construction of a hydraulic model. The methodology included literature
review, data collection from the sanitary sewer system, document analysis, information
exchange with professionals responsible for the system, a study of the SewerCAD software,
and simulation execution. The results revealed that SewerCAD proved to be an effective tool
for operational control in sanitary sewer systems, enabling the analysis and simulation of
different scenarios. Potential improvements for the system in Pedra Branca were identified,
such as the optimization of the sewer network and the identification of critical operational
points. Consequently, it is concluded that the use of SewerCAD software can significantly
contribute to enhancing operational control in sanitary sewer systems. The adoption of
hydraulic modeling is recommended as an auxiliary tool in the management and operation of

these systems, aiming to achieve better outcomes and reduce operational issues.

Keywords: Hydraulic Modeling; Sanitary Sewer System; SewerCAD Software; Operational
Control; Sanitary Sewer System Management.
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1 INTRODUCAO

O sistema de esgotamento sanitario desempenha um papel fundamental na preservacgéo
do meio ambiente e na promocdo da saude publica. A eficiéncia e o controle operacional
adequado desses sistemas sdo essenciais para garantir o tratamento adequado dos efluentes
gerados e evitar impactos negativos no meio ambiente e na qualidade de vida das comunidades.
Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2021), o indice médio
de atendimento total de esgoto por meio de rede coletora no Brasil é de 55,8%, sendo o indice
para a regido Sul do pais de 48,4%.

Com a atualizagdo do marco legal do saneamento basico, pelo estabelecimento da Lei
n°® 14.026/2020, tem-se no Art. 11-B a redacao que designa o dever de definir metas para atingir
em 2033 a universalizacdo do atendimento de 90% da populacdo com coleta e tratamento de
esgotos, por parte das contratacdes de prestacdo dos servigos publicos de saneamento bésico.
Essa determinacdo representa um passo significativo em direcdo a melhoria dos servicos de
saneamento basico no pais, visando atender as necessidades essenciais da populacao.

Apesar das evolucdes técnicas na area do saneamento, observa-se ainda precariedade
ao se referir a cobertura de atendimento com rede de esgoto no Brasil. A crescente demanda de
comunidades por sistemas de esgotamento sanitario requer planejamento das acdes por parte
dos gestores publicos, englobando a elaboracdo de projetos, obtencdo de financiamentos para
implantacdo e operacdo do sistema. Tendo isso em vista, é relevante que os profissionais
envolvidos entendam o sistema de esgoto sanitario como componente integrante da
infraestrutura urbana, que justifica o elevado investimento a ser empreendido (Pereira; Soares,
2006).

As empresas e companhias operadoras de sistemas de esgoto dedicam investimentos
significativos na melhoria da gestdo operacional, visando a reducdo de custos e,
consequentemente, aprimoramento na eficiéncia de suas operacdes. Assim, torna-se cada vez
mais imperativo para essas organizacgdes contar com ferramentas que auxiliem em tomada de
decisdes embasadas, possibilitando uma alocacdo eficaz e estratégica dos recursos financeiros
disponiveis (Spakovskis; Gomes, 2019).

No ambito da gestédo de sistemas de esgoto, € essencial buscar solu¢bes que permitam
a implantacdo de redes adequadas as caracteristicas locais, garantindo um desempenho
otimizado e reduzindo problemas operacionais. Nesse contexto, o uso de programas

computacionais, como a modelagem hidréulica, podem ser ferramentas de solucéo rapida,
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eficaz e pratica, respeitando os pardmetros técnicos estabelecidos pelas normativas
(Rivadeneira; Ullauri; Barzola-Monteses, 2018).

A modelagem hidraulica tem se mostrado uma ferramenta poderosa para o
dimensionamento, analise e controle operacional de redes de esgoto, oferecendo a possibilidade
de simular diferentes cenérios, permitindo a identificacdo de condigcdes ideais e a
implementacdo de melhorias no sistema, além de fornecer meios de gestdo preventiva por meio
da automacdo e modernizacdo dos planos de controle de sistemas de saneamento (Saboia,
2022).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo explorar as potencialidades da
modelagem hidraulica aplicada a sistemas de esgotamento sanitario utilizando o software
SewerCAD, que possui diversas funcionalidades. Por meio da andlise de um estudo de caso,
busca-se explorar as ferramentas e resultados obtidos pela modelagem hidraulica, e espera-se
que este estudo contribua para o conhecimento sobre as potencialidades de se utilizar esta
ferramenta auxiliar aliada ao aprimoramento da gestdo dos sistemas de esgotamento sanitario,

fornecendo subsidios para a tomada de decisGes mais eficientes e sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1  OBJETIVO GERAL

Inferir a aplicacdo do software SewerCAD como ferramenta de modelagem hidraulica
para o controle operacional em sistemas de esgotamento sanitério, por meio de um estudo de
caso no bairro Pedra Branca, Palhoga - SC.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar um levantamento das caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario no
bairro Pedra Branca, investigando as principais questdes relacionadas ao controle
operacional;
e Explorar as funcionalidades e recursos do software SewerCAD a partir da construcdo de

um modelo hidraulico do local de estudo e realizar simulagdes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O sistema de esgotamento sanitario € uma infraestrutura essencial para a preservacao
do meio ambiente e a promocdo da saude publica. Composto por uma série de elementos
interconectados, seu correto funcionamento é crucial para assegurar o tratamento adequado dos
efluentes e prevenir impactos adversos no ecossistema e na qualidade de vida das populaces.

Existem duas principais classificagOes para os sistemas de redes coletoras de esgoto:
0 sistema unitério, que combina o escoamento de dguas pluviais e esgoto em uma Unica rede, e
gue atualmente encontra-se em desuso; e o sistema separador absoluto, que mantém esses fluxos
em redes distintas, permitindo maior controle do comportamento das redes (Crespo, 1997).

Conforme exposto por Tsutiya e Alem Sobrinho (1999), os componentes fundamentais
desse sistema incluem:

¢ Rede Coletora: conjunto de canaliza¢6es destinadas a receber e conduzir os esgotos dos
edificios. Dentre os coletores, tem-se o coletor predial, o coletor secundario que recebe
as contribuicdes, e o coletor tronco, sendo este o principal que recebe dos coletores
secundarios.

e Interceptor: canalizagbes que recebem coletores ao longo de seu comprimento, nao
recebendo contribuicBes prediais diretas. Transporta o efluente da bacia de esgotamento
até a estacdo elevatoria ou de tratamento.

e Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE): conjunto de instalacGes destinadas a transferir os
esgotos de uma cota mais baixa para outra cota mais alta.

e Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE): conjunto de instalacdes destinadas ao
tratamento para reducdo da carga organica e demais poluentes dos esgotos, antes de seu
langamento no corpo receptor.

e Emissario: canalizacdes destinadas a conduzir os esgotos até o destino final, ou seja, 0
corpo receptor.

De maneiraa ilustrar os principais componentes do sistema de esgoto, na Figura 1 tem-

se a configuracdo de uma rede coletora convencional.
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Figura 1 — Rede coletora de esgoto convencional.

CORPD
RECEPTOR

Fonte: Pereira e Soares (2006).

Além dos componentes citados, conforme descrito na ABNT NBR n° 9.649/1986, é

essencial a utilizacdo de 6rgdos acessorios no inicio e final de cada trecho do coletor,

caracterizados por dispositivos fixos desprovidos de equipamentos mecéanicos. Dentre estes,

tem-se:

Poco de visita (PV): camara visitavel através de abertura existente em sua parte superior,
0 que permite 0 acesso para realizacdo de atividades de inspecdo, desobstrucéo e
limpeza do coletor.

Tubo de limpeza e inspecdo (TIL): dispositivo ndo visitavel, destinado a inspecdo visual
e a introducédo de equipamentos de desobstrucdo e limpeza dos coletores.

Tubo de limpeza (TL): dispositivo ndo visitavel, destinado a introducdo de
equipamentos de desobstrucdo e limpeza dos coletores.

Caixa de passagem (CP): cdmara sem acesso que ndo permite a inspecdo. Pode ser
localizado no meio do trecho do coletor em caso de necessidade construtiva ou
econdmica.

Caixa de inspecdo (CI): dispositivo que permite a inspecdo e desobstrucéo do coletor,
utilizada em coletores assentados em pequenas profundidades para conexdo de ligacao

predial.
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A elaboracdo de um projeto de concepcdo de redes coletoras de esgoto em
conformidade com as normativas estabelecidas para os componentes do sistema é de suma
importancia. Esse planejamento meticuloso ndo apenas assegura a eficiéncia e funcionalidade
do sistema, mas também facilita sobremaneira o0s servicos de operacdo e manutencdo a serem

realizados no futuro.

3.2  CONTROLE OPERACIONAL EM SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O controle operacional em sistemas de esgotamento sanitario envolve uma série de
atividades que visam monitorar, regular e otimizar o fluxo de esgoto desde a coleta inicial até
o tratamento final. Isso inclui o gerenciamento de coletores, interceptores, estacdes de
bombeamento e estacbes de tratamento de esgoto (ETESs), bem como a manutencdo de
equipamentos e a gestdo de residuos resultantes do tratamento (Costa; Baggio, 2018).

A Norma ABNT NBR ISO 24.510/2012 refere-se a atividades relacionadas aos
servicos de agua potavel e de esgoto, definindo diretrizes para a avaliagdo e melhoria dos
servicos prestados aos usuarios. Na norma sdo expostos os principais objetivos para prestadores
de servicos de esgoto, os critérios para avaliacdo dos servicos relacionados a esses objetivos,
além de acOes para atingi-los. Muitos problemas nos sistemas de esgotamento sanitario sdo
identificados durante as atividades de manutencdo ou por meio de reclamacdes dos clientes.

Para Costa e Baggio (2018), os seguintes aspectos encontram-se entre as
responsabilidades do prestador de servicos de esgoto:

e Operacao;

e Controles da eficiéncia operacional;

e Manutencao (inspecdo, reabilitacdo, reparo);

e Monitoramento da qualidade e quantidade do esgoto e residuo;

e Comissionamento (interrupcao, reinicializacdo e descomissionamento);
e Solucgéo de problemas;

e Documentacéo;

e Respostas as emergéncias.
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3.2.1 Principais atividades de operacdo e manutengéo do sistema

Segundo a ABNT NBR 5462/1994, define-se o termo ‘“manutengdo” como a
integracdo de todas as atividades técnicas e administrativas, incluindo supervisdo, com o
proposito de preservar ou restaurar um item a um estado no qual seja capaz de desempenhar a
funcdo exigida. Ja o termo “operacdo” ¢ definido como um conjunto de atividades técnicas e
administrativas que visam viabilizar que um objeto desempenhe a funcdo exigida. Isso leva em
conta a necessidade de ajustes diante de alteracdes nas condicdes externas, como variagdes na
demanda do servico e nas condi¢cdes ambientais.

Assim, as concessionarias responsaveis por administrar um sistema de esgotamento
sanitario devem contar com equipes tecnicamente aptas para executar operacoes e manutencdes
na rede coletora de esgoto de forma eficaz e segura. Estas equipes, compreendendo técnicos
especializados e pessoal de apoio, devem ter a disposi¢cdo 0s equipamentos e materiais
necessarios para atender prontamente as demandas do dia a dia (Marsalek et al, 1998).

Para Pereira e Soares (2006), dentre as principais atividades de operacdo e manutencéo
do sistema de rede coletora de esgoto sanitario, encontram-se:

e Inspecéo da rede coletora;
e Corte de ligagdes clandestinas;
e Reposicdo de tampdes de pogos de visita;
e Fiscalizacdo de contribuicdes especiais;
e Desobstrucéo e limpeza de coletores e singularidades;
e Monitoramento da vazdo coletada;
e Operacdo e manutencao da estacdo elevatdria de esgoto;
e Operacdo e manutencao da estacdo de tratamento de esgoto;
e Registro para controle de informacdes;
e Controle de consumo de energia elétrica;
e Atualizacdo do cadastro técnico.
Nos itens a seguir tem-se maiores detalhamentos sobre os principais servi¢os citados

que sdo comumente realizados em uma companhia de esgoto.
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3.2.1.1 Inspegéo da rede coletora

Muitas falhas nos elementos do sistema de esgoto ndo sdo incidentes repentinos, mas
representam uma mudanca qualitativa precedida por uma acumulacgéo gradual de condicfes que
levam ao problema. Por exemplo, o entupimento de esgotos geralmente resulta de uma
acumulacdo gradual de sedimentos, ou de falhas estruturais que normalmente sdo precedidas
pelo aparecimento de rachaduras nas tubulag6es. Indicacdes da condicdo deteriorada do sistema
podem ser detectadas por meio de inspecGes, que se beneficiam da tecnologia moderna
(Marsalek et al, 1998).

A concessionaria deve contar com um plano de inspecédo destinado a detectar eventuais
problemas ou irregularidades no coletor. Para isso, é importante estabelecer uma rotina de
inspecdo que defina a equipe responsavel, a frequéncia e a area de atuacdo na bacia de
esgotamento. A inspecdo ocorre por trecho, envolvendo a abertura dos pontos de visita a
montante e a jusante. Essa acdo visa identificar possiveis alteracdes no fluxo ou na aparéncia
do liquido, podendo ser feita por meio de observacdo visual ou registro em video, com
transmissdo das imagens para um dispositivo portéatil (Pereira; Soares, 2006).

Geralmente, essa abordagem tem um custo menor, sendo conduzida por funcionarios
experientes que utilizam ferramentas simples, como espelhos acoplados a hastes longas, além
de iluminacdo adequada. Em coletores de grande porte, pode ser necessario que um funcionario
desca até o fundo do poco de visita, desde que esteja devidamente equipado com equipamento
de protecdo individual (EPI) e assegurando que ndo haja risco para sua integridade fisica
(Pereira; Soares, 2006).

Na Figura 2 pode-se visualizar uma inspecéo de rede coletora de esgoto realizada com

0 auxilio de um dispositivo de video, acdo executada no municipio de Sdo Sebastido-SP.



27

Figura 2 — Inspec;ao por V|deo da rede coletora de esgoto.

Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Sebastido (2023).

3.2.1.2 Corte de ligacOes clandestinas

Conforme mencionado por Pereira e Soares (2006), o corte de ligagOes clandestinas
envolve a interrupcdo de conexdes ndo autorizadas de &gua pluvial ou esgoto sanitario. Essas
ligagdes clandestinas frequentemente resultam em danos a rede de coleta. A partir dos pontos
danificados, pode ocorrer vazamento de esgoto para o solo ou entrada de agua subterranea no
coletor. Esse vazamento de esgoto causa contaminacdo do solo, levando a disseminacdo de
microrganismos e compostos quimicos no lencol freatico, o que representa um sério risco para
a saude publica em areas proximas e mesmo distantes.

Além disso, a inclusdo de ligagdes clandestinas altera a vazdo planejada para a rede
coletora, resultando em diversos problemas operacionais e financeiros para a concessionaria,
como obstrugdes mais frequentes, aumento nos custos de energia e dificuldades no tratamento
do esgoto. Para mitigar esses impactos, € importante que a concessionaria do sistema de esgoto
realize uma fiscalizacdo constante em sua area de atuacdo e seja agil na identificacdo e
interrupcao dessas ligacdes clandestinas, bem como na recuperacao dos coletores danificados.
Isso ndo apenas desencoraja novas acdes dessa natureza, mas também preserva a reputacdo da

empresa na comunidade (Pereira; Soares, 2006).
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3.2.1.3 Reposic¢ao de tampdes de pogos de visita

Outro ponto levantado por Pereira e Soares (2006), é a frequéncia com que tampdes
de pocgos de visita, compostos por ferro fundido, s@o alvo de furto por terceiros visando a sua
revenda. Quando os pogos de visita estdo desprotegidos, isso representa um perigo para veiculos
e pedestres, além de propiciar o acumulo de residuos sélidos. Esses fatores podem contribuir
para a formacéo de obstrucdes no coletor de esgoto sanitario.

Para evitar essa situacdo, € imperativo que a equipe da concessionaria reponha os
tampdes de ferro o mais répido possivel. Quaisquer danos a terceiros resultam em prejuizos
para a imagem da empresa e, em alguns casos, podem acarretar em custos de indenizagéo. Por
isso, € essencial que a concessionaria mantenha um estogue adequado e tenha agilidade para

atender a demanda de reposicdo de tampdes de pocos de visita.

3.2.1.4 Fiscalizacao de contribuicBes especiais

A verificacdo de contribuicOes especiais necessita de supervisdo regular por parte da
equipe de operacdo. Isso inclui a fiscalizacdo das quantidades e propriedades dos efluentes
considerados especiais, como o0s provenientes de edificios com piscinas, instalacdes
hospitalares e unidades industriais. Esses efluentes devem estar em conformidade com os
limites de vazdo e composicao estabelecidos pela concessionaria antes de serem descarregados
na rede de coleta. Para realizar esse acompanhamento, séo essenciais inspe¢des in loco e a

coleta de amostras para analise em laboratério (Pereira; Soares, 2006).

3.2.1.5 Desobstrucéo e limpeza de coletores e singularidades

No cotidiano das equipes de manutencdo, é crucial programar inspeces e
procedimentos de limpeza em pontos especificos para evitar obstru¢es nos coletores causadas
por depdsitos de residuos solidos e acimulo de particulas minerais e organicas presentes no
esgoto. O processo de desobstrugéo inicia-se com a abertura dos pogos de visita no trecho. Para
a intervencao na rede coletora, € comum a utilizacdo de pecas de madeira ou bal6es inflaveis
de ar comprimido para isolar os pontos de visita no trecho do coletor (Silva, 2015).

A limpeza e desobstrugdo dependerdo do estado do coletor, sendo usual o uso de

varetas flexiveis com ponteira de aco ou outro material resistente, bem como equipamentos de
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hidrojateamento em casos de complexidade média, como na remogdo de areia, gordura e outros
detritos. Em situagdes mais desafiadoras, podem ser empregadas maquinas pesadas ou
caminhdes com sistemas de vacuo ou pressdo. Quando o coletor apresenta danos antes ou
durante a manutencéo, pode ser necessario substituir parte ou a totalidade do trecho, acarretando
em custos adicionais e inconveniéncias significativas para a populagéo atendida pelo sistema
de esgoto. Uma das técnicas de recuperacdo de coletores é o revestimento interno do conduto

com resina epoxi impregnada de poliéster (Pereira; Soares, 2006).

3.2.1.6 Operacdo e manutencao de estacao elevatoria de esgoto

As unidades componentes de uma estacao elevatoria de esgoto envolvem, usualmente,
0 gradeamento, 0 poc¢o de sucgao e os conjuntos motobomba. O bombeamento é, normalmente,
controlado de forma automatica baseado na variacdo de nivel do liquido no poco de succao. O
tempo de ciclo é ajustado de modo a equalizar o bombeamento, evitando a decantacdo no pogo
de succdo e garantindo o descanso do motor elétrico, conforme recomendado pelos fabricantes.
A medida que a vazdo aumenta ao longo dos anos, novas bombas podem ser necessarias para
auxiliar no bombeamento (ReCESA, 2008).

No dia a dia da equipe operacional, é fundamental prever limpezas periddicas das
grades e cestos para prevenir a acumulacdo de materiais volumosos na entrada da estacdo. Da
mesma forma, é necessario retirar a areia tanto da unidade de desarenacdo quanto do pogo
umido. Conforme mencionado por Machado Sobrinho (1987, apud Pereira e Soares, 2006), é
importante destacar que a inexisténcia de grades de barras nas estacGes elevatdrias compromete
o desempenho das bombas. Além disso, a presenca de areia nos coletores pode ocasionar danos
a vedacdo do motor elétrico acoplado as bombas submersiveis, resultando em problemas que
variam desde curtos-circuitos até a falha completa do motor. Fica claro como a auséncia de
manutencdo regular e frequente leva a acumulacdo de problemas e a deterioracdo gradual dos
equipamentos.

Pereira e Soares (2006) ressaltam acOes pertinentes para registro diario pelos
operadores:

e Altura da lamina liquida na entrada da estacdo para calculo da vazéo;
e Amperagem para avaliar o funcionamento dos conjuntos motobomba, pois valores

acima do normal podem indicar travamento do rotor, e valores abaixo podem estar
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relacionados ao desgaste do equipamento. Em caso de necessidade, a manutencéo deve
ser acionada;

e Tempo de operacdo dos conjuntos motobomba para verificar a contribuicdo de esgoto,
pois valores acima do normal podem indicar novas contribui¢bes, entrada de agua
pluvial ou ligacGes clandestinas, enquanto valores abaixo do normal podem estar
relacionados a obstrugédo na rede coletora de esgoto;

e Consumo de energia elétrica para possibilitar o acompanhamento e avaliacdo da tarifa
emitida pela concessionéria de energia elétrica.

Relatado por Silva (2009), a manutencdo preventiva nas estacdes elevatdrias de esgoto
é relativamente simples e envolve inspecGes de rotina, como reaperto de parafusos, inspecdo da
hélice e do dispositivo de elevacao, substituicdo de componentes e troca de 6leo. Regularmente,
devem ser realizadas as seguintes atividades de manutencédo nas estacdes elevatorias de esgoto:

e Teste de vibragdo nos conjuntos moto bombas instalados no po¢o seco ou na tubulacéo
de recalque de conjunto moto bomba submersos no pogo Umido;

e Reaperto de conectores e parafusos, troca de 6leo e substitui¢cdo do selo mecanico dos
conjuntos moto bomba;

e Limpeza e verificacdo da valvula de retencédo para evitar o retorno do liquido.

3.2.1.7 Operacdo e manutencao da estacao de tratamento de esgoto

Para um adequado funcionamento da ETE, Kuehn (2015) recomenda algumas acoes a
serem seguidas:
e Manter registros de ocorréncias e paralisacdes das unidades;
e Possuir procedimentos definidos e meios de comunicacdo em casos de situacdes
emergenciais;
e Fazer uso rigoroso de EPI;
e Atualizar a vacinacdo dos funcionarios, mantendo arquivadas essas informacdes;
e Higienizar diariamente as unidades e ferramentas utilizadas.
As unidades do tratamento preliminar requerem inspecéo diaria para continuidade na
eficiéncia do tratamento. A operacdo das grades, tanto manuais quanto mecanizadas, implica
em atividades especificas realizadas pelos operadores. No caso das grades manuais, a limpeza

diaria é feita manualmente, removendo os residuos retidos com rastelos e garantindo a
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disposicdo adequada desses materiais em cagambas para transporte ao aterro sanitario (Kuehn,
2015).

Ja para as grades mecanizadas, a rotina inclui a verificacdo diaria do mecanismo de
limpeza, a inspecdo das barras, a observacdo das pecas moveis quanto a ruidos ou desgastes, e
a confirmacdo do adequado posicionamento da cacamba estacionaria para receber
automaticamente os residuos. Em caso de qualquer anormalidade, o operador deve comunicar
ao técnico responsavel, desviando o fluxo para manutencdo da grade mecanizada sem
comprometer as demais unidades (Kuehn, 2015).

A operagdo dos desarenadores envolve diversas fases: medicdo periddica da camada
de areia, isolamento da caixa de areia quando atinge a quantidade estabelecida para remogéo,
drenagem do esgoto retido, remocéo da areia sem liquido, transporte para destinos adequados,
lavagem da camara, analise de amostras de areia, medidas corretivas se necessario, verificacdo
da presenca de areia em unidades subsequentes e remocao, se aplicavel (Jorddo; Pessoa, 2009).

Dentre os diversos critérios essenciais a serem examinados durante a fase operacional
do sistema, Chernicharo et al. (1999 apud Kuehn, 2015) menciona:

e Vazles afluentes ao sistema;

Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do esgoto afluente;

e Eficiéncia do sistema e possiveis problemas nas unidades de tratamento preliminar;

e Quantidade e caracteristicas dos materiais retidos nas grades e na caixa de areia;

e Eficiéncia e possiveis problemas no reator anaerébio;

e Quantidade e caracteristicas do lodo produzido no reator anaerobio.

Ressalta-se que para cada tipo de tratamento existem recomendacdes especificas para

a operacdo e manutenc¢do do sistema. Outro procedimento essencial de ser realizado durante a
operacdo da ETE, sdo analises laboratoriais periodicas do efluente em diferentes unidades de
tratamento, para verificacdo da eficiéncia, e principalmente no efluente final que sera lancado

no corpo receptor e devera atender os padrdes de lancamento conforme legislacdo vigente.

3.2.1.8 Registro para controle de informacoes

O registro diario das reclamacdes referentes aos servicos realizados e ndo realizados é
importante para que o gestor tenha pleno conhecimento das atividades executadas pelas
equipes, sejam elas da concessionaria ou terceirizadas. Dependendo do formato de controle, é

viavel gerar relatorios diarios, semanais e mensais das atividades realizadas. Além disso, é



32

recomendavel que a avaliacdo desses relatorios também ocorra no setor de planejamento da
empresa (Costa; Baggio, 2018).

Dentre as informacGes didrias essenciais, incluem-se aquelas relacionadas ao
desempenho das equipes envolvidas na rede coletora, como a instalacdo de ligacOes prediais, a
desobstrucdo de coletores e o corte de ligagdes clandestinas. O desempenho dessas equipes
possui um impacto direto na imagem da concessionaria e influencia na relacdo entre
arrecadacao e faturamento com esgoto. No caso das estacdes elevatorias de esgoto, Pereira e
Soares (2006) relatam que é de grande relevancia ter conhecimento de informac6es como:

e O volume acumulado de material grosseiro e areia ao longo do tempo e por metro ctbico
de esgoto sanitario;

e O tempo de funcionamento do conjunto moto bomba por metro cubico de esgoto
recalcado;

e O consumo de quilowatt-hora por metro cubico de esgoto recalcado;

e O valor em reais por metro cubico de esgoto recalcado.

Dado o expressivo impacto na relacdo entre despesa e faturamento, é de suma
importancia destacar o controle do consumo de energia elétrica nas estacdes elevatorias de
esgoto nos relatorios gerenciais.

O bom registro é essencial para o desenvolvimento de programas eficazes de
manutencdo de esgoto. Isso é feito em bancos de dados informatizados (baseados em Sistema
de Informacédo Geogréfica - SIG) que sdo usados para armazenamento de dados e documentagao
de problemas. Usando essas informacdes, resumos mensais sdo preparados e usados para emitir
ordens de servico. Reclamacdes relacionadas ao esgoto, apontam para problemas de obstrucédo

do esgoto e a necessidade de limpeza (Marsalek et al, 1998).

3.2.1.9 Atualizacdo do cadastro técnico

Da mesma forma, Pereira e Soares (2006) ressaltam a importancia da atualizacdo do
cadastro técnico, sendo fundamental para agilizar os servicos na unidade de coleta. A
confiabilidade desses dados exerce um impacto direto no desempenho operacional e comercial
da concessionaria. Recomenda-se, preferencialmente, a informatizacéo do cadastro, organizado
por bacia de esgotamento.

O proposito do cadastro técnico da rede coletora € identificar, quantificar e caracterizar

informagdes pertinentes a rede de esgoto implantada, tais como:
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Localizacdo de coletores, pogos de visita, entre outros elementos;
Informacdes das singularidades de entrada e saida do trecho;
Material e didmetro dos coletores em cada trecho;

Cota e profundidade dos coletores em diferentes trechos.

O cadastro das estacfes elevatorias inseridas na rede coletora também requer

atualizacao constante, incluindo informacdes como:

3.2.2

Localizacdo da unidade e de seus componentes;
Especificacdes, dimensdes e posicdo dos equipamentos eletromecanicos;
Caracteristicas operacionais, como 0s niveis de esgoto no po¢o Umido e a capacidade

de bombeamento.

Classificacdo de niveis de manutengéo

Dentre as manutencBes concernentes a uma companhia de esgoto, pode-se classifica-

las de acordo com o nivel de intervencdo a ser realizado e o tempo da acdo a ser executada.

Assim, segundo a classificacdo da ABNT NBR 5462/1994, definem-se as principais:

Manutencdo preventiva: Manutencdo realizada em momentos pré-definidos ou
seguindo critérios estabelecidos, com o propdsito de minimizar a possibilidade de falha
ou deterioracdo no desempenho de um item.

Manutencdo corretiva: A manutencao realizada ap6s a ocorréncia de uma pane, visando
restaurar um item para que possa desempenhar a funcédo exigida.

Manutencdo controlada/preditiva: é aguela que assegura a entrega de um servico de alta
qualidade conforme as expectativas. Isso é alcancado através da aplicacdo sistematica
de técnicas analiticas, fazendo uso de sistemas de supervisdo centralizada ou métodos
de amostragem. O objetivo é minimizar a necessidade de manutencdes preventivas e
reduzir ao maximo as manutengdes corretivas.

Na Figura 3 apresenta-se a visualizacdo do processo das atividades de manutencéo,

onde envolvem as etapas de planejamento, execucéo, e avaliacdo desta a fim de corrigir desvios.
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Figura 3 — Processo da manutengédo no sistema SES.
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Fonte: Costa e Baggio (2018).

E importante que a entidade responsavel pelos servicos de esgoto elabore um plano
estratégico para a operacdo e manutencdo que englobe tanto as acdes preventivas quanto as
corretivas. A manutencgdo preventiva deve ser conduzida de forma programada, baseada em
condicGes especificas ou em intervalos preestabelecidos. Seu propésito € evitar, minimizar ou
postergar falhas ou interrupcdes que possam resultar em intervencGes de manutencdo nao
programadas, garantindo assim a continua operacéo eficaz dos ativos e prolongando sua vida
uatil (Costa; Baggio, 2018).

3.2.3 Indicadores operacionais

Através da Lei n® 11.445/2007 estabeleceu-se a necessidade de sistematizar as bases
de informacdes e estruturas de indicadores por setor para fins de regulagéo e controle para os
servicos de saneamento basico. Com o estabelecimento de bases regulatérias, vé-se a
obrigatoriedade de estados e municipios desenvolverem e detalharem os referenciais de
desempenho mais adequados a necessidade de cada local, compatibilizando com informacGes

e indicadores de abrangéncia nacional (Silva, 2008).
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No ambito da sistematizacdo de bases de dados e referenciais de desempenho dos
servigos de saneamento no Brasil, destaca-se a criagdo do SNIS, que possui banco de dados
compostos a partir de informacdes fornecidas pelos prestadores de servicos, de carater
operacional, financeiro e gerencial. Os indicadores apresentados envolvem aspectos de eficacia
final dos servicos (Silva, 2008).

De acordo com o apresentado no Glossario de Indicadores do SNIS (2021), a estrutura
atual apresenta 84 indicadores, que se organiza em cinco grandes grupos, conforme segue.

¢ Indicadores econémico-financeiros e administrativos (32);
¢ Indicadores operacionais — agua (22);
e Indicadores operacionais — esgoto (08);
¢ Indicadores de balango (09);
e Indicadores sobre qualidade (13).
No Quadro 1 apresentam-se os principais indicadores operacionais referentes ao

servico de esgotamento sanitério, apresentados pelo SNIS.



Quadro 1 — Indicadores operacionais - esgoto.
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(continua)

Referéncia

Descrigdo do Indicador

Calculo

Unidade

INO15

indice de coleta de esgoto

ES005
AGO010 — AGO019

AGO010: Volume de adgua consumido
AGO019: Volume de agua tratada exportada
ES005: Volume de esgotos coletado

X100

Percentual

INO16

indice de tratamento de esgoto

ES006 + ES014 + ES015
ES005 — ES013

ES005: Volume de esgotos coletado

ES006: Volume de esgotos tratado

ES013: Volume de esgotos bruto importado

ES014: Volume de esgoto importado tratado nas instalagcGes do importador
ES015: Volume de esgoto bruto exportado tratado nas instala¢es do
importador

100

Percentual

INO21

Extenséo da rede de esgoto por ligacdo

ES004
ES009

ES004: Extensdo da rede de esgotos
ES009: Quantidade de ligagoes totais de esgoto*

X 1.000

m/lig.

INO24

indice de atendimento urbano de esgoto

referido aos municipios atendidos com agua

ES026 %100
GEO6a

ES026: Populagéo urbana atendida com esgotamento sanitério

GEO6a: Populagdo urbana residente do(s) municipio(s) com abastecimento de

agua

Percentual

1 Para ES004 e ES009 utiliza-se a média aritmética dos valores do ano de referéncia e do ano anterior a0 mesmo.
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(concluséo)

Referéncia Descricédo do Indicador Calculo Unidade
ES006 + ES015 100
. o, AG010 — AGO019
Indice de esgoto tratado referido a gua , .
IN046 AGO010: Volume de agua consumida Percentual
consumida? AGO019: Volume de agua tratada exportada
ES006: Volume de esgotos tratado
ES015: Volume de esgoto bruto exportado tratado nas instalacBes do
importador
indice de atendimento urbano de esgoto ESO26 X 100
. . . GEO6b
INO47 referido aos municipios atendidos com ) _ o Percentual
ES026: Populagéo urbana atendida com esgotamento sanitario
esgoto GEOQ6b: Populacdo urbana residente do(s) municipio(s) com esgotamento
sanitario
ES001 ¥ 100
indice de atendimento total de esgoto GE12a
INO56 X _ L Percentual
referido aos municipios atendidos com 4gua | ES001: Populagdo total atendida com esgotamento sanitario
GE12a: Populacéo total residente do(s) municipio(s) com abastecimento de
agua, segundo o IBGE
indice d d ia elétri £5028
naice ae consumo de energla eletrica em
INO59 _ o ES005 KWh/m3
sistemas de esgotamento sanitario ES005: Volume de esgotos coletado
ES028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos

Fonte: Adaptado de SNIS (2021).

2 Indicador calculado para prestadores com tipo de servigo agua e esgoto.
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33  MODELAGEM HIDRAULICA E SIMULACAO

A utilizacdo da modelagem hidraulica em sistemas de esgotamento sanitario é
amplamente empregada, principalmente devido a praticidade e rapidez nos calculos
proporcionados por softwares especializados. Essas ferramentas séo utilizadas tanto nas fases
de planejamento e projeto quanto nas etapas de operacdo e manutencdo, permitindo a
otimizacdo do gerenciamento (Tsutiya; Alem Sobrinho, 1999).

Atualmente encontram-se diversos softwares disponiveis no mercado, sendo estes
gratuitos ou licenciaveis. Esses softwares lidam eficientemente com grandes volumes de dados,
possibilitando a simulacdo do comportamento hidraulico de redes extensas. Dentre as
possibilidades que estes softwares apresentam, pode-se citar a modelagem de condi¢bes
especificas, como sistemas mistos com trechos em escoamento livre e for¢ado, com diferentes
secOes transversais, além de associacdo entre os periodos de chuva e o escoamento de aguas
pluviais nos sistemas de esgoto (Tsutiya; Alem Sobrinho, 1999).

Dentre as principais vantagens da utilizacdo da modelagem hidraulica mencionadas
também por Tsutiya e Alem Sobrinho (1999), tém-se:

e Operacdo simples e intuitiva,;

e Habilidade para trabalhar eficazmente com grandes volumes de informacdes;

e Arquivamento e backup de todas as versfes criadas, de maneira a permitir alteracGes e
preservando a integridade dos dados originais;

e Capacidade de andlise e utilizacdo de “querries” (consultas complexas);

e Gerenciamento do projeto por multiplos usuarios;

e Possibilidade de transferéncia de dados para aplicativos terceiros;

e Possibilidade de exportacdo dos dados editados e simplificacdo do sistema de rede de
esgoto para a simulagéo.

Os resultados da simulacao sdo apresentados em tabelas customizéveis onde os dados
a serem visualizados podem ser definidos pelo usuério, e graficamente € possivel acompanhar
dinamicamente a variacdo do nivel do efluente e outras caracteristicas hidraulicas durante o
periodo da simulagéo, dados como o nivel maximo de esgoto em cada no, lamina maxima nos
tubos ou a variacéo do nivel de esgoto dentro dos pogos de visita podem ser visualizados.

Na Figura 4 ilustra-se o processo para a aplicacdo da modelagem hidraulica, desde a

definicdo do escopo do projeto, até a execucdo do modelo com todos os dados requisitados.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de modelagem hidraulica.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da Bentley (2023).

Conforme exposto pelo fluxograma, a etapa de obtencdo e preparacdo dos dados é
imprescindivel para iniciar a construcdo de um modelo hidraulico, e pode se tornar o empecilho
para continuidade das etapas. I1sso também é reiterado por Tsutiya e Alem Sobrinho (1999), que
expdem esta ser uma das grandes dificuldades da utilizacdo dos softwares. Em companhias de
saneamento basico, € comum encontrar informacdes sobre o sistema distribuidos em diferentes
arquivos, e por muitas vezes, com dados desatualizados.

Dados err6neos, além de dificultar a etapa inicial de constru¢do do modelo, influencia
diretamente na etapa de calibracdo do modelo hidraulico, visto que se deseja obter resultados
do software espelhados com os dados reais do sistema.

A etapa de calibracdo em um modelo hidraulico é essencial para assegurar a precisao
e confiabilidade das simulagdes. Durante esse processo, 0s parametros do modelo séo ajustados
para melhor corresponderem aos dados reais medidos em campo. Isso ndo apenas valida a
representacdo do sistema no software, mas também aprimora a capacidade do modelo em prever
o comportamento hidraulico em diversas condi¢fes. Uma calibracdo bem-sucedida € essencial
para garantir que as decisdes baseadas nas simulagdes sejam confidveis e contribuam

efetivamente para o planejamento e gestdo de sistemas hidraulicos.
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3.3.1 Uso de softwares de modelagem hidraulica associados a um software de

geoprocessamento

O desenvolvimento de um SIG contendo informacfes atualizadas do sistema de
esgotamento sanitério, tem auxiliado na eficiéncia e rapidez na criagcdo de modelos hidraulicos.
Além de ser uma ferramenta comumente utilizada para produzir mapas customizados de alta
qualidade para diferentes usos, a associacdo de utilizar um SIG como ferramenta auxiliar do
processo de modelagem hidraulica apresenta diversas vantagens, dentre elas apontam-se as
mencionadas por Tsutiya e Alem Sobrinho (1999):

e Rapidez na compilacdo dos dados de entrada necessarios a simulacdo, destacando a
indexacéo espacial dos mesmos (georreferenciamento);

e Rapidez e confiabilidade do nivel de atualizacdo dos dados;

e Utilizacdo dos dados do sistema de cadastro dos consumidores (consumo micromedido
pelos hidrémetros), de maneira a permitir a espacializacdo dos mesmos e facilitar a
associacao aos respectivos trechos de tubulacéo da rede para célculo das vazdes, dados
utilizados no modelo;

¢ Disponibilizacao dos resultados da simulacao hidraulica em ambiente SIG, que pode ser
compartilhado para outras areas da empresa, com atualizacdes de cadastro técnico,

manutencdes realizadas, etc.

3.3.2 Software SewerCAD

Dentre os softwares existentes para modelagem hidraulica de sistemas de esgotamento
sanitario, o SewerCAD destaca-se como uma plataforma robusta e amplamente utilizada para a
modelagem hidraulica de redes de esgoto. Desenvolvido pela Bentley Systems, ele oferece uma
gama de funcionalidades avancadas que possibilitam a representacdo precisa e dindmica do
sistema, considerando variaveis como diametro das tubulagdes, declividade do terreno e
demanda de esgoto. Alem disso, o SewerCAD incorpora algoritmos sofisticados para simulagédo
de cenéarios diversos, auxiliando na tomada de decisbes informadas. O software oferece
ferramentas avancgadas de engenharia para projetar, planejar, manter e operar sistemas de esgoto
sanitario.

A Bentley Systems comercializa os vérios softwares desenvolvidos por eles com

opcOes de assinatura por um certo periodo ou licenciamento vitalicio, oferecendo também
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treinamento e suporte técnico. A modalidade Bentley Education possibilita 0 acesso gratuito de
estudantes e educadores para download e utilizacdo de todos os softwares.

Para embasar as decisdes de dimensionamento, o software SewerCAD se apoia em
normas e regulamentac6es especificas do setor. Normativas reconhecidas internacionalmente,
como as da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e da ASTM (American Society
for Testing and Materials), sdo frequentemente utilizadas como referéncia. Essas diretrizes
fornecem critérios técnicos precisos para garantir a seguranca, eficiéncia e conformidade
ambiental dos sistemas de esgoto (Bentley, 2014).

Com ferramentas avancadas como LoadBuilder, Modelbuilder e opcdo de
rastreamento para alteracdes feitas durante o design da rede, o SewerCAD permite que 0s
usuarios acompanhem e insiram facilmente os dados primarios necessarios. O software
converte esses dados automaticamente para auxiliar no design e anélise da rede de esgoto.

Na Figura 5 apresenta-se a tela de inicio do software SewerCAD.

Figura 5 — Tela de inicio do software SewerCAD.
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Entre as das vantagens apresentadas pelo software, se destaca a possibilidade de
integracdo com outros softwares, reconhecendo arquivos dos formatos utilizados no AutoCAD,

de plataformas SIG e planilhas.
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De maneira a iniciar uma simulacdo hidraulica, tem-se como dados de entrada
requeridos:
e Tracado da rede (topologia do sistema);
e Modelos Digitais de Elevacao (altimetria);
e Propriedades hidraulicas dos elementos;
e Vazdes sanitérias — padroes (tempo seco);
e Indices pluviais influentes e infiltracdo (tempo chuvoso);
e Dados operacionais;
e Medicdes de campo para dados de calibracéo.

A criacdo do modelo pode ser feita de forma manual, sendo ele esquematico ou com
base em um mapa de fundo, ou através da importacdo de dados automatica pela ferramenta
chamada ModelBuilder. Existem ferramentas especificas para insercdo de dados de altimetria
no local, a partir de dados de entrada. E também, ferramenta para atribuicdo das cargas
sanitarias a partir de dados geoespaciais. Na Figura 6 apresentam-se as principais ferramentas

para importacdo de dados externos e os respectivos formatos de dados compativeis.

Figura 6 — Ferramentas para importagdo de dados externos e formatos compativeis.
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Fonte: Bentley (2021).

No Quadro 2 tem-se a representacao dos principais elementos adicionados ao modelo
hidraulico.

No processo de dimensionamento dos elementos do sistema, o software emprega
métodos baseados em calculos hidraulicos, levando em conta fatores como vazdo, velocidade

e pressao. Esses critérios sdo essenciais para garantir que os coletores, interceptores e outros
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componentes da rede possuam capacidade adequada para a demanda estimada, evitando
congestionamentos ou subutilizagdo. Existe a possibilidade de simulacGes com diferentes
opcdes de calculo, em estado estatico ou estado ndo estatico — EPS (periodo estendido)
(Bentley, 2014).

Quadro 2 — Representacdo dos elementos no software.

Simbolo Elemento

Conduto por gravidade

Rede pressurizada

Ramal

Singularidade (PV, TIL, TL)

Transicao de gravidade para pressurizada

Saida de rede (emissario)

O O@ \9WS

Junta de pressdo (n6 para redes pressurizadas)

||1

Poco umido

Estacdo elevatoria de esgoto

Conexdo de propriedade (ligacao)

> Q

Fonte: Elaboragao propria.

O tipo de simulacdo do tipo estado estatico é usado geralmente para criagao de projeto,
onde normalmente € analisado condicdes extremas e representa o sistema em um instante de

tempo. Ja o tipo EPS, de fluxo ndo permanente, é usado geralmente quando existe um
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bombeamento ciclico, e sdo modelos dindmicos com equac¢des hidrodindmicas de maior
complexidade (Bentley, 2014).

Uma particularidade do software é a possibilidade de criacdo de diferentes cenarios,
sem alteracdo do sistema existente. Um novo cenario, representa uma nova simulacdo do
modelo. Além disso, ha a criacdo de novas alternativas, que sdo novas informacgdes para
simulacdo do novo cenario, como por exemplo, a aplicacdo de um aumento da demanda no
sistema, com esta nova alternativa considerada apenas no novo cenario. O SewerCAD oferece
a comparacdo de cenarios para analisar diferentes padrdes de fluxo e condi¢des de carga
sanitaria.

Na Figura 7 apresenta-se a explicacdo de forma esquematica do processo de criacao

de cenarios e alternativas.

Figura 7 — Processo de criagdo de cendrios e alternativas.
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' R —{ Topologia Ativa
Adicionar
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Fonte: Bentley (2021).

Os resultados gerados podem ser visualizados através da janela de propriedades,
tabelas customizaveis (FlexTables), graficos, codificacdo por cores, rétulos, e perfis
hidraulicos. Na Figura 8 tem-se um exemplo de perfil gerado de um trecho de rede, onde é

ilustrado as cotas e profundidades dos coletores.
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Figura 8 — Perfil hidraulico gerado de trecho de rede.
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Fonte: Bentley (2021).

O uso do software SewerCAD representa uma significativa inovacgéo tecnoldgica no
contexto de sistemas de esgotamento sanitario. Ele agrega eficiéncia operacional ao oferecer
capacidade de modelagem detalhada, analises precisas e otimizacdo de cenarios. Através da
simulacdo virtual, é possivel antecipar potenciais desafios operacionais e implementar
estratégias de mitigacdo antes mesmo da implementacdo fisica. Isso resulta em economia de

tempo e recursos, e na promog¢do de um sistema de esgotamento sanitario de maior eficiéncia.
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4 METODOLOGIA

De maneira a desenvolver o presente trabalho, a estratégia metodologica divide-se em
duas etapas, conduzidas a fim de atingir os objetivos propostos. A metodologia envolveu uma
revisdo bibliografica abrangente, a coleta e analise de dados do Sistema de Agua e Esgoto —
SAE no Bairro Pedra Branca, Palhocga - SC, incluindo interagdes com profissionais envolvidos.
O estudo aprofundado do software SewerCAD seguiu-se através da construcao de um modelo
hidraulico e simulacdo de diferentes cenarios operacionais, oferecendo uma visualizacao
abrangente dos resultados fornecidos pelo software. Com isso, pode-se realizar uma analise a
fim de identificar os principais problemas operacionais, como também propor melhorias para
aprimoramento do sistema.

Na Figura 9 tem-se ilustrado as etapas metodologicas tracadas para o presente trabalho,

assim como os resultados pretendidos de serem atingidos.

Figura 9 — Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).

4.1 ETAPA 1 — COLETA DE DADOS E ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO
SISTEMA

A metodologia utilizada para a etapa 1 consistiu em uma abordagem quali-qualitativa
e documental, envolvendo a coleta e analise de dados detalhados para compreender as
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caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario no bairro Pedra Branca, Palhoca — SC,
gerido pelo Sistema de Agua e Esgoto da Pedra Branca (SAE-PB).

De maneira inicial, utilizou-se de dados referentes a ultima analise de desempenho
realizada no més de julho de 2023 para o sistema de esgotamento sanitario do SAE-PB, a fim
de obter os principais dados de caracterizagdo do sistema, como populacgéo atendida e ligagoes
ativas. Em seguida, foi realizada uma coleta de dados que envolveu a obtencdo de mapas,
documentos técnicos e informacgdes sobre redes de esgoto, topografia e capacidades de
tratamento existentes.

A fim de proporcionar uma visualizagdo das caracteristicas do sistema, foram
elaborados mapas da area de estudo, através do software livre de geoprocessamento QGIS,
ilustrando os didmetros das redes existentes, as localizacdes geograficas das estacdes
elevatorias de esgoto e as bacias de contribuicdo de esgoto. Além disso, foram utilizados
registros fotograficos da base de dados SANSYS, sistema utilizado pelo SAE-PB, para
apresentar as elevatdrias de esgoto existentes e operantes no sistema.

Para avaliar a estrutura de consumo do sistema analisou-se dados de consumo de agua
do més de referéncia setembro de 2023, sendo o relatério mais atual no momento do
desenvolvimento do trabalho. O volume de contribui¢éo de esgoto produzido foi estimado com
base no historico de consumo dos hidrémetros.

De forma a elaborar um mapa de calor para representar as regibes com maiores
demandas de agua, e consequentemente com maior volume estimado de contribuicéo de esgoto,
utilizou-se ferramentas como planilhas do Microsoft Excel para organizacdo de dados, e
software QGIS para elaboragdo do mapa.

Ao compilar os dados de vazao dos ultimos 12 meses, realizou-se uma média, e assim,
foram identificados os principais consumidores no sistema e sua respectiva categoria, podendo
ser residencial, comercial, industrial ou publica.

Também realizou-se uma visita no dia 24/10/23 para conhecer as instalagcGes da
estacdo de tratamento de esgoto do sistema, assim foram feitos registros fotogréficos e relatado
de forma resumida o funcionamento da estacao.

Para o melhor entendimento das questdes relacionadas a gestdo do sistema de
esgotamento sanitario do SAE-PB, com acesso ao sistema SANSYS, plataforma do SAE Pedra
Branca para registros de dados, coletou-se dados referentes ao histérico de ordens de servigo
recebidas por tipo de servigo executado. Dessa forma, inicialmente foi identificado a relagéo de
servigos realizados pelos setores de manutencdo e operacdo do sistema, e assim, realizou-se

uma analise inicial com uma sintese anual de ordens de servi¢o, considerando o periodo de
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2014 a 2023 (até outubro). Outra analise efetuada, deu-se pela distingdo dos principais servi¢os
realizados e registrados nas ordens de servi¢o para o periodo de 01/11/22 a 01/11/23, de forma
a identificar o servigco executado com maior recorréncia.

A partir da identificacdo do servico mais recorrente, utilizou-se do Excel para
compilacdo dos dados, filtrando apenas este servico de interesse e 0 respectivo logradouro em
que foi realizado o servico. Com o auxilio da ferramenta Google My Maps pode-se
georreferenciar os pontos para ter a distribuicdo geografica dos locais onde ocorreu a execucao.
E com o QGIS elaborou-se um mapa para se ter uma analise de locais de maiores ocorréncias.

Além disso, de maneira a obter uma perspectiva interna sobre o funcionamento do
sistema, um questionario foi elaborado sobre questdes operacionais (APENDICE A), e uma
entrevista foi conduzida com os funcionarios da equipe de gestdo comercial do SAE Pedra
Branca.

A partir desta abordagem buscou-se compreender as caracteristicas e elementos do
sistema de forma aprofundada, identificando os principais problemas enfrentados atualmente
pelo sistema de esgotamento sanitario da area de estudo e possibilitando a proposicdo de
melhorias. Esta etapa também permitiu a construcdo de uma base soOlida para a etapa

subsequente da pesquisa.

4.1.1 Localizacao e caracteristicas da area de estudo

Conforme exposto no Plano Municipal de Saneamento Bésico — PMSB da Palhoca-
SC (2015), cabe ao Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto de Palhoca (SAMAE)
realizar o planejamento, a coordenacdo e a execucao das obras relacionadas ao abastecimento
de agua e esgotamento sanitario, bem como a instalacdo, operacao e manutencao dos sistemas.
Atualmente o sistema coletivo de coleta, transporte, tratamento e disposicao final adequados de
esgotamento sanitario é inexistente no municipio, na qual a maioria do tratamento e destinacédo
dos esgotos domiciliares é feita de maneira individual, por meio do sistema fossa, filtro e
sumidouro.

Pelo estabelecimento da Lei Municipal n°® 2.637/2007, que institui o codigo de obras e
edificacOes para o municipio de Palhoga, os novos empreendimentos com mais de 60 (sessenta)
bacias sanitéarias devem dispor de uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) compacta, em
caso de ndo haver rede de estagdo coletiva de tratamento de esgoto na area de implantacdo do

loteamento. Apds um dado periodo da operacdo do sistema de esgotamento sanitario pelo
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proprietario do loteamento, deve haver o repasse da gestdo para a geréncia do SAMAE da
Palhoca.

O bairro Pedra Branca localiza-se em Palhoca-SC, e desenvolveu-se no inicio dos anos
2000 a partir de um projeto urbanistico, visando a integracdo entre moradia, trabalho, educacao
e lazer. Além de ser um bairro residencial, abriga complexos comerciais, servi¢os industriais,
além de ter a presenca da instituicdo de ensino Unisul. Com a consolidacao do bairro, 0 SAE-
PB iniciou seus servicos em mar¢o de 2010, onde obteve o direito de gestdo através do Decreto
Municipal n® 1.063/2010 para prestacao dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario no &mbito do empreendimento imobilirio Pedra Branca, sendo um sistema autbnomo
e independente do SAMAE Palhoga. Na Figura 10 tem-se o mapa de localizagdo do bairro Pedra

Branca em Palhoca-SC.

Figura 10 — Mapa de localizag&o do bairro Pedra Branca, Palhoga-SC.
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Fonte: Elaboracédo propria (2023).

A area de abrangéncia do sistema de esgotamento sanitario possui um relevo bastante
variado, apresentando uma topografia caracterizada por variagdes na elevacdo e uma mescla de
areas planas e aclives suaves a ingremes. Essa caracteristica influencia diretamente na

configuracdo da rede coletora de esgoto e localizacdo das elevatérias de esgoto. Na Figura 11
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tem-se 0 mapa da altimetria da area de estudo, gerado a partir do Modelo Digital de Terreno
obtido pelo INPE. Com isso, pode-se observar a presenca de grande variagdo na altimetria do
local, com cotas entre 4 e 55 metros.

Figura 11 — Mapa de altimetria da area de estudo.
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Fonte Elaboragaoproprla (2023)

42 ETAPA2-COLETA DE DADOS HIDRAULICOS E CONSTRUCAO DO MODELO
HIDRAULICO

Para a etapa 2, a metodologia empregada fora predominantemente quantitativa e
experimental, envolvendo a coleta de dados vetoriais do sistema de esgotamento sanitario do
SAE-PB. Dados referentes ao cadastro técnico foram retirados do sistema SANSYS, como
também de arquivo do software AutoCAD.

Estes dados foram tratados e organizados através do QGIS, também para garantir o seu
georreferenciamento, que foram essenciais para alimentar o modelo hidraulico. Utilizando o
software SewerCAD, o modelo hidraulico do sistema de esgotamento sanitario do Bairro Pedra
Branca foi construido relatando cada etapa desenvolvida durante o processo, levando em
consideracdo os elementos da rede e as caracteristicas identificadas durante a coleta de dados.
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Durante a importacdo dos dados ao modelo hidraulico, observou-se a necessidade de
realizar ajustes em algumas inconsisténcias de dados observadas, como cotas de fundo dos
pocos de visita com valores incoerentes, e dados faltantes de componentes integrantes do
sistema, como os dados operacionais das bombas. Uma vez que o modelo hidraulico ndo pode
ser “calibrado”, devido & dados cadastrais faltantes ndo fornecidos pelo SAE Pedra Branca, e
falta de dados de medicdo em campo que possibilitam os ajustes de calibracdo no modelo
hidraulico, ndo foi possivel prever cenarios que trardo assertividade na gestdo operacional do
processo, analisando as condicGes atuais e futuras.

Porém, a fim de contornar esse empecilho, a partir do modelo construido, realizou-se
a comparacdo do sistema existente e de um novo cenario operacional definido para uma nova
simulacdo hidraulica, considerando a variacdo de carga devido a expansdao de novos
empreendimentos para contribuicdo ao sistema. Esse cendrio foi simulado e, assim, realizada a
andlise e comparacédo dos resultados.

Com isso, pode-se explorar o funcionamento do software e as formas de visualizagéo
dos resultados hidraulicos fornecidos pelo SewerCAD. Apesar da falta de calibracdo do modelo
e inconfiabilidade nos dados cadastrais, pode-se ter uma perspectiva abrangente sobre as
principais funcionalidades e as potencialidades de se utilizar a modelagem hidraulica como
ferramenta auxiliar na gestdo de sistemas de esgotamento sanitario, que possibilita prever

diferentes cenarios operacionais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos resultados obtidos em cada etapa metodoldgica, pode-se ter uma
perspectiva de como a utilizacdo da ferramenta da modelagem hidraulica pode auxiliar para a
gestdo operacional de um sistema existente de esgotamento sanitario, embasando a tomada de
deciséo para investimentos em aprimoramento do sistema. Nos topicos seguintes, encontram-

se descritos os resultados das etapas.

5.1 ETAPA 1 — COLETA DE DADOS E ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO
SISTEMA

5.1.1 Sistema de esgotamento sanitario

Dentre as premissas estabelecidas pelo SAE Pedra Branca, tem-se estabelecido a coleta
e tratamento de esgotos sanitarios, com qualidade, regularidade e universalidade. Além disso,
0 sistema visa garantir que esses servicos permanecam eficientes no atendimento ao bairro,
mesmo com o crescimento populacional ao longo dos anos. No inicio de qualquer construcao,
0s moradores devem entrar em contato com o SAE-PB para solicitar a ligacdo de esgoto, além
de receber as instrucbes necessarias.

Na Tabela 1 apresentam-se os principais dados referentes ao sistema de esgotamento
sanitario do SAE, dados referentes ao més de julho de 2023.

Tabela 1 — Principais dados do sistema de esgotamento sanitario do SAE Pedra Branca.

Principais dados Valores Unidade

Populacdo atendida com esgotamento

o 7.379 Habitantes
sanitario
Ligacdes ativas de esgoto 1.553 Ligacgdes
Extensdo de redes de esgoto 57 km
Numero de elevatdrias de esgoto em operacao 5 unidades
Volume de esgotos coletado e tratado 43.132 m3/més
Quantidade de extravasamentos registrados 28 Extravasamentos/més

Fonte: Elaborag&o propria a partir de dados do SAE Pedra Branca (julho de 2023).
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O sistema do bairro opera através do funcionamento de cinco elevatdrias de esgoto,
que se situam em pontos de cotas mais baixas em cada bacia de contribuigdo. Quatro destas
elevatdrias recalcam o efluente até a EEE principal, localizada proxima a estacdo de tratamento
de esgoto, onde se concentra todo o esgoto coletado para posterior tratamento. Na Figura 12

tem-se representadas as delimitacGes das bacias de contribuicg&o.

Flgura 12 - Mapa de bacias de contribuicéo de esgoto.
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5.1.1.1 Estrutura de consumo do sistema

O sistema do SAE Pedra Branca possui um total de 1.562 ligacGes ativas de agua e
esgoto, para o més de referéncia em setembro de 2023. Dentre essas, encontram-se
categorizadas por 1.328 residenciais, 132 industriais, 98 comerciais e 4 publicas.

Segundo Tsutiya e Alem Sobrinho (1999), os sistemas de esgotos sdo projetados
considerando o conjunto de efluentes denominado de esgoto sanitario, que envolvem as
parcelas de esgoto doméstico, &guas de infiltragcdo e efluentes liquidos industriais.

Para estimativa do volume de contribuicdo de esgoto produzido, considera-se a
contribuicdo per capita da area de estudo, o coeficiente de retorno de esgoto/agua, e 0s
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coeficientes de variagdo de vazéo. Para isto, utiliza-se a defini¢cdo da norma brasileira da ABNT
NBR 9.646/1986: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario, que define o valor para o
coeficiente de retorno “C” como 0,80, ou seja, 80% da &gua consumida pela populacéo
retornam como contribuicdo de esgoto sanitario.

Para a populacdo atendida pelo SAE Pedra Branca, o consumo médio per capita de
agua para os ultimos 12 meses, para o periodo de agosto/2022 a julho/2023, resultou em 202,7
I/hab/dia, portanto estima-se que a producdo de esgoto por habitante seja de 162,2 I/hab./dia,
representando 80% do consumo médio de agua.

De maneira a proporcionar uma visualizagdo clara da localizacdo dos grandes
consumidores do sistema, utilizou-se 0 mapa de calor para identificar regides com maiores
demandas de agua e, consequentemente, de maior contribuicdo para a rede coletora de esgoto.
Na Figura 13 apresenta-se um mapa de calor gerado das ligagdes que se encontram ativas, com

diferenciacdo de acordo com a categoria do consumidor.

Figura 13 — Mapa de calor de consumo de &gua no sistema do SAE Pedra Branca
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Considerando a média mensal dos ultimos 12 meses de consumo das ligacdes, filtrou-
se 0s maiores consumidores com valores de consumos acima de 100 m3/més, visto que o
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consumo medio para uma ligacdo residencial em que habitam 3 habitantes é de cerca de 15
m3/més. Com esse valor de referéncia, foram identificados 90 grandes consumidores.

A partir da Figura 13 apresentada, percebe-se 0s maiores consumidores na porcéo leste
do bairro, onde encontram-se ligacfes residenciais com grande nimero de economias, como
também, ligacGes comerciais e industriais. Em sintese, os grandes consumidores dividem-se em

73 ligacOes residenciais, 12 comerciais e 5 industriais.

5.1.1.2 Redes coletoras de esgoto

Atualmente, o empreendimento Pedra Branca possui uma extensa rede de esgoto,
totalizando cerca de 57 quilémetros, assentadas sob o passeio, e todas sdo compostas pelo
material policloreto de vinila (PVC). Na Tabela 2 tem-se listado os comprimentos de rede por
diametro, onde observam-se variacao de didmetros entre 75 a 200 mm para as linhas de recalque
das elevatorias, e entre 100 e 400 mm para as redes coletoras. Na Figura 14 tem-se a

representacdo do cadastro de redes e localizacdo dos pocos de visita.

Tabela 2 — Comprimento de rede por didmetro.
Rede Coletora

Diametro (mm) Extensdo de Rede (m)
100 32.282
150 19.112
200 474
250 1.502
300 228
350 1.317
400 1.187
Total Rede Coletora 56.102
Rede de Recalque
75 345
85 396
200 179
Total Rede de Recalque 920
TOTAL 57.022

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 14 — Mapa de cadastro de redes da area de estudo.
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5.1.1.3 Estac0es elevatdrias de esgoto

O sistema de coleta de esgoto € composto por 5 Estacdes Elevatdrias de Esgoto (EEE),
sendo a estacdo elevatoria principal a EEE Atobas que é responsavel por receber o esgoto
sanitario final de toda a rede de coleta. As demais elevatorias possuem suas proprias bacias de
esgoto, que ao atingir seus niveis maximos nos pocos de succdo bombeiam o esgoto para a EEE
Atobas.

Na Figura 15 apresenta-se a localizacdo geogréfica das elevatorias de esgoto, suas
respectivas bacias de contribuicdo e linhas de recalque. Também se encontra representado a

estacdo de tratamento de esgoto, e 0 ponto do emissario.
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Figura 15 Mapa de estagoes elevatdrias de esgoto da area de estudo ,
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Fonte Elaboracdo prépria (2023)

As elevatdrias em operacdo sdo todas convencionais de po¢o umido, com conjunto
motobomba submerso. S&o utilizadas bombas centrifugas do tipo submersivel afogada. As
estruturas sdo totalmente enterradas, sem superestrutura. As proximas figuras apresentam as
elevatdrias de esgoto em operacao no sistema do SAE-PB.

A EEE Atobas, que recebe todo o efluente coletado do sistema, possui seu
funcionamento através de cinco conjuntos motobomba com inversor de frequéncia, que operam
de forma alternada, de acordo com o nivel do poco que indica a necessidade de acionamento
das bombas. Atualmente esta previsto a compra de um novo conjunto motobomba, em processo
de compra e instalacdo, a fim de atender o crescente crescimento da regido. Na Figura 16
apresenta-se a estrutura da EEE Atobas.
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_ iura 16 — EE Atobé.
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Fonte: SAE Pedra Branca (2023).

A EEE Figueiras recebe os efluentes apenas de sua bacia de contribuicdo, em torno de
23 ligagOes ativas, e o funcionamento ocorre através de dois conjuntos motobombas, sendo um
em operacdo e outro em reserva. A linha de recalque da EEE Figueiras possui aproximadamente
135 metros, com transicdo para conduto livre, até chegada na EEE Atobas. Na Figura 17

apresenta-se a estrutura da EEE Figueiras.

Figura 17 — EEE Figueiras.
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Fonte: SAE Pedra Branca (2023).

A EEE Jacob Knabben recebe os efluentes apenas de sua bacia de contribuicéo, em
torno de 74 ligacOes ativas, e o funcionamento ocorre através de um conjunto motobomba. A

linha de recalque da EEE Jacob Knabben possui aproximadamente 100 metros, com transicéo
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para conduto livre, até chegada na EEE Curids. Na Figura 18 apresenta-se a estrutura da EEE
Jacob Knabben.

A EEE Curi6s recebe os efluentes apenas de sua bacia de contribui¢do, em torno de 94
ligacOes ativas, e também do efluente recalcado pela EEE Jacob Knabben. Seu funcionamento
ocorre através de dois conjuntos motobomba, sendo um em operacéo e outro em reserva. A
linha de recalque da EEE Curios possui aproximadamente 350 metros, com transi¢do para

conduto livre, até chegada na EEE Atobas. Na Figura 19 apresenta-se a estrutura da EEE Curids.
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Figura 19 — EEE Curios.

Fonte: SAE Pedra Branca (2023).

A EEE Parque da Pedra recebe os efluentes apenas de sua bacia de contribuicdo, em
torno de 78 ligacdes ativas localizadas no condominio Parque da Pedra. Seu funcionamento
ocorre através de dois conjuntos motobomba, sendo um em operacdo e outro em reserva. A
linha de recalque da EEE Parque da Pedra possui aproximadamente 170 metros, com transicao
para conduto livre, até chegada na EEE Atobas. Na Figura 20 apresenta-se a estrutura da EEE

Parque da Pedra.
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Figura 20 — EEE Parque da Pedra.
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Os niveis das elevatorias sdo controlados através de um sistema de telemetria, onde
obtém-se dados em tempo real de nivel e funcionamento das bombas que ficam armazenados
para controle operacional. O bombeamento das esta¢des elevatorias possui automatizacéo para
0 acionamento das bombas por nivel de esgoto. Atualmente, somente a elevatdria Atobas esta
com o funcionamento adequado para transmiss@o dos dados por telemetria, conforme observa-
se na Figura 21, onde ha a informacéo de nivel e alertas vinculados ao funcionamento da EEE.
Ja as demais EEE ndo ha recebimento de dados por telemetria. Ja na Figura 22 apresenta-se o

acesso ao historico de niveis do poco da EEE Atobés e o status de operacdo das bombas.
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Figura 22 — Sistema de telemetria com os dados de nivel da EEE Atobas.
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Fonte: De autoria prépria (2023).

5.1.1.4 Estacao de tratamento de esgoto

De maneira a ter um maior entendimento de como € o funcionamento da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) do SAE Pedra Branca, foi realizada uma visita em campo no dia
24/10/2023, a fim de entender a configuracdo atual do tratamento realizado.

A ETE é responsavel por tratar todo o efluente gerado pelo bairro, compreendendo
uma vazdo de cerca de 170 a 200 m3/h, sendo esta vazao atualmente préxima da nominal do
projeto da estacdo. As instalagdes da ETE compreendem um tratamento preliminar composto

de gradeamento e desarenador, um reator anaerobio de fluxo ascendente — UASB, um tanque
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eletroquimico, tanques para tratamento priméario quimicamente assistido — CEPT, e tanques
para tratamento do lodo por Wetlands Construidos.

Com o bombeamento da EEE Atobés, o funcionamento da ETE ocorre por dois
subsistemas, sendo uma parcela encaminhada para o reator UASB, e outra fracdo desviada para
0 tanque Eletroguimico. Apds a passagem pelo UASB, o efluente segue para o tratamento
CEPT. Com isso, o efluente tratado é lancado no corpo receptor, 0 Corrego dos Pombos. Na

Figura 23 tem-se o esquema do funcionamento do sistema apresentado.

Figura 23 — Esquema do funcionamento da ETE do SAE Pedra Branca.

Estacao de Tratamento de Esgoto

Rede
Coletora

FILTRO

SAE

SISTEMA DE
AGUA € ES00TO

Estagao Elevatiria Corrego dos

Pombos
Atobas
. ELETROQUIMICA . /‘L\

Fonte: Vasconcelos (2018).

Na Figura 24 apresenta-se a estrutura do reator UASB, e na Figura 25 tem-se o tanque
eletroquimico. Ressalta-se que, no momento da visita o tanque eletroquimico encontrava-se em

manutencdo, sendo todo o efluente desviado para o reator UASB.

Figura 24 — Reator UASB — ETE SAE Pedra Branca.

Fonte: De autoria prépria (2023).



64

Figura 25 — Tanque eletroquimico — ETE SAE Pedra Branca.
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Apobs a passagem pelo reator UASB o efluente € encaminhado para o tratamento
CEPT, na Figura 26 pode-se observar o tanque de entrada do efluente, seguido dos tanques de

floculacdo, decantacéo e filtro.

Figura 26 — CEPT — ETE SAE Pedra Branca.

'_m

Fonte: De autoria prépria (2023).

De maneira a reduzir os custos com o encaminhamento do lodo gerado pela estacéo,
o0s tanques para o gerenciamento do lodo por Wetlands foram implantados. A estrutura da
unidade pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 — Tratamento do lodo — ETE SAE Pedra Branca.

Da mesma forma que a EEE Atobas, a ETE também esta conectada ao sistema de
telemetria, possibilitando o controle da estacdo. Na Figura 28 tem-se o painel da telemetria

localizado na estacao.

Figura 28 — Sistema
- R { "' .;".

P

de telemetria — ETE SAE Pdra Branca.

e

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Devido a continua expansdo e ocupacao do bairro, ja se encontra em andamento um
projeto para a ampliacdo da ETE, visto que atualmente a operagdo ocorre com vazao proxima

a nominal.

5.1.2 Controle operacional do sistema SAE Pedra Branca

De maneira a elucidar questdes relacionadas a gestdo do sistema de esgotamento
sanitario do SAE Pedra Branca, os topicos seguintes expdem as analises feitas dos servi¢os
realizados de forma recorrente de operagdo e manutencdo do sistema, além de identificar as

avaliacdes de desempenho realizadas com a aplicacéo de indicadores para a analise do sistema.

5.1.2.1 Corpo técnico

Conforme informado pelo SAE Pedra Branca, o 6rgdo conta com cerca de 15
funcionarios, com variacdo do nimero de prestadores de servigos das empresas terceirizadas
que atuam na gestdo e manutencdo do sistema. No Quadro 3 apresenta-se a estrutura

organizacional atual.

uadro 3 — Estrutura organizacional do SAE Pedra Branca.

Estrutura Setor Empresa
Direcéo Engenheiro Interno
Nivel 1 Atividades Cont_al:_nllda_de
- Administrativo Interno
Acessorias 0
Juridico
Gestor
Gestdo Apoio Técnico
Comercial Atendente SANOVA
Branca , Gestao de manutencio e | TERRAPLEIN
Nivel 2 Manutencao
consertos
Operé‘Ean das | TERRAPLEIN
o Sfasct:?gnal Operacao dos MODULO
P pocos e ETE VERDE
Telemetria EASYSAFE
. Caminhdo hidrojato Empresas
Servicgos - e
Retroescavadeira terceirizadas

Fonte: Elaboragdo propria através de dados do SAE Pedra Branca (2023).
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5.1.2.2 Ordens de servicos recebidas

Com o objetivo de analisar as demandas solicitadas pelos consumidores da area de
abrangéncia do sistema de esgotamento sanitario da Pedra Branca, foram analisadas as ordens
de servigos (OS) executadas e registradas pela plataforma SANSYS durante o periodo de 2014
a 2023. A relagéo dos servicos relacionados ao sistema de esgoto apresenta-se no Quadro 4,

com categorizagdo conforme a utilizada pelo SAE-PB.

Quadro 4 — Relacéo de servicos por setor de execucao.
Setor de Execucao Descricdo do Servico
Coleta de lodo - Caminh&o Hidrojato
Verificacdo do sistema de telemetria
Vazamento de esgoto
Conserto de rede de esgoto
Limpeza de bomba de esgoto
Reparo de bomba de esgoto
Limpeza de elevatoria de esgoto
Extravasamento de esgoto
Desentupimento de rede de esgoto — Caminh&o
Hidrojato
Operacéo Auséncia de ponto de espera de esgoto
Utilizacdo de caminh&o limpa fossa

Ampliacéo de rede de esgoto
Fonte: Elaboracédo prépria através de dados do SAE Pedra Branca (2023).

Manutencao

A partir dos servigcos descritos, obteve-se a sintese anual de ordens de servigos
executadas por setor, considerando o periodo de 2014 a 2023 (até outubro), apresentado no
Quadro 5.

Quadro 5 — Ordens de servico executadas por setor.

Numero de Ordens de Servico por Ano de Execucdo
Setor de 2023
Execucao 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | (até
out.)
Manutencéo 120 | 161 | 130 | 185 | 194 | 225 | 222 | 294 | 325 | 285
Operacao 0 0 61 43 95 73 53 59 83 77
TOTAL 120 | 161 | 191 | 228 | 289 | 298 | 275 | 353 | 408 | 362

Fonte: Elaboragdo propria através de dados do SAE Pedra Branca (2023).

A partir disso, torna-se evidente o crescimento da necessidade de execucéo de servigos

de manutencéo e operagéo no sistema, tornando-se cada vez mais recorrente.
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5.1.2.3 Principais servigos de manutencéo e operacao realizados

Para distinguir os principais servi¢cos operacionais realizados, analisou-se as ordens de
servicos recebidas pelo 6rgdo para o periodo de 01/11/2022 a 01/11/2023, compreendendo um
total de 365 dias. Ao analisar os ultimos 12 meses de funcionamento do sistema, pode-se obter
resultados mais fundamentados para o entendimento de pontos criticos da rede com seu
desempenho atual, além de correlacionar possiveis variagdes sazonais de acordo com as
interferéncias climaticas.

No Quadro 6 tem-se a distribuicdo mensal do nimero de ordens de servico executadas
para o periodo, de acordo com a descri¢do do servigo.
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Quadro 6 — Ordens de servico executadas por descricdo do servico.

Numero de Ordens de Servico por Més de Execucao
Descricédo do
Servico
Nov/22 | Dez/22 | Jan/23 | Fev/23 | Mar/23 | Abr/23 | Mai/23 | Jun/23 | Jul/23 | Ago/23 | Set/23 | Out/23 | TOTAL
Desentupimento de 23 26 24 28 21 28 20 24 22 19 16 29 280
rede de esgoto —
Caminhdo Hidrojato
: 08 04 06 08 13 08 05 10 10 06 05 11 94
Limpeza de
elevatdria de esgoto
01 06 03 04 03 06 04 02 05 04 05 01 44
Coleta de lodo —
Caminhéo Hidrojato
Conserto de rede de 02 03 04 01 01 04 03 - - 01 - 03 22
esgoto
- 02 - 05 - - 04 - - 02 02 - 15
Vazamento de esgoto
Ampliacdo de rede de 01 04 i 01 02 ) 01 ) ) 03 ) ) 12
esgoto
Extravasamento de i ) i ) i ) ) 01 ) ) ) ) 01
esgoto
35 45 37 47 40 46 37 37 37 35 28 44 468
TOTAL

Fonte: Elaboracédo propria através de dados do SAE Pedra Branca (2023).
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As figuras a seguir apresentam registros dos servigos executados no sistema de
esgotamento sanitario do SAE-PB. Na Figura 29 tem-se o caminhdo hidrojato utilizado para
realizacdo de servicos de desentupimento de rede, ilustrado na Figura 30, executado por

empresa terceirizada.

Flgura 29 — Camlnhao hldl’Ojato de empresa tercelrlzada

A VDM DESENT
“5"98427 151?? ‘%9

Fonte SAE Pedra Branca (2023).

Figura 30 — Execugdo de servigos de desentupimento de rede de esgoto.

‘ Fonte SAE Pedra Branca (2023)
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Na Figura 31 e Figura 32 tem-se o0 caminh&o hidrojato utilizado para realizacdo de
servicos de limpeza de elevatdria de esgoto, executados na EEE Parque da Pedra e EEE Atobaés,
respectivamente. A Figura 33 ilustra a limpeza de cestos da EEE Atobas, que deve ser realizado

frequentemente.

Figura 31 — Limpeza EEE Parque da Pedra com caminhdo hidrojato.

Fonte: SAE Pedra Branca (2023).

Xa e cestos na EEE Atobés.

Figura 32 — Limpeza da cai

Fonte: SAE Pedra Branca (2023).
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Figura 33 — Limpeza de cesto da EEE Atobaés.

Fonte: SAE Pedra Branca (202).

Ja na Figura 34 tem-se representado a execucdo do servico de ampliacdo de rede de

esgoto, com a utilizacdo de retroescavadeira para abertura de valas.

Flgura 34 Ampllagao de rede de esgoto.
= g o e 1’ ;

Fone: SAE Pedra Brac (2023).
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51231 Desentupimento de rede de esgoto
Ao analisar o Quadro 6 fica evidente que o servico mais requerido e recorrente pelo
sistema de esgotamento sanitario € o de desentupimento de rede de esgoto. Assim, de forma a
investigar detalhadamente quais trechos de rede ficam obstruidos com maior frequéncia,
chamados de pontos criticos, foram filtradas as ordens de servicos recebidas para este tipo de
servigo, com os respectivos logradouros de execucéo.

A partir disso, utilizou-se a ferramenta Google My Maps com a utilizacdo de uma

planilha com os enderecos, a fim de georreferenciar estes pontos (Figura 35).

Figura 35 — Ferramenta Google My Maps para georreferenciamento de pontos.

= fuc 9 7
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5 I\ o e nas
Prage 9 9
rbana An J AD Y,
* Adicionar camada S+ Compartilhar desco 9
=
® Visualizar Dom '* " ~“er 9 9 g
99 Q 9 «£io Pedra " Q Wint
v os_desentupimento.xlsx 9 9 B l ’ 9
- .sidade ° 9 o
v "7 Estilo uniforme - S Sul de ‘ 9
) fv Catarina
@ Todos os itens (2 9 9 apE S
0 0% . S0
Mapa basico UNISUL + 'h{;TIdQ %
Campus "™ nca o QPedra Brd
ue Pedra Branca £ "G
IFSC Campuso qa 9 Y3578 R
Palhoga Bilingue : 9 s38 &
== 2 3o 3 :;(}l(‘;:?r
o = : nir
J Ribeiro Tintas Condomini €9
Recanto do (x.l!d[)ll\'l.’@ Parque da va_ih\_)
: X J.Silveira Supermercado Q
Gosagle M
PASSA VINTE
Arena Fut7 Sao Sebastido 9( el ox

Fonte: De autoria proprla (2023).

A partir do arquivo de saida gerado, no formato kmz, utilizou-se o software QGIS para
representacdo dos logradouros onde houveram maior incidéncia de ocorréncias de obstrucéo de

redes, para o periodo em analise (Figura 36).
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Figura 36 — Mapa de ocorréncias de OS para o servi¢o de desentupimento de rede.
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Datum: STRGAS 2000, Fuso 225
Elaboragao: Camila Sousa (2023)

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Por meio da andlise dos locais de maior ocorréncia de servigos executados de
desentupimento de rede, pode-se visualizar pontos criticos da rede, onde foram realizados com
maior recorréncia este tipo de servico para o periodo analisado. Assim, pode-se observar que
as redes localizadas no condominio Parque da Pedra sdo uma problemaética, da mesma forma
para as redes localizadas na Avenida Pedra Branca, visto que ha necessidade recorrente de

desobstrucao da rede nestes locais.

5.1.2.4 Indicadores de desempenho

De forma a obter uma analise geral de desempenho do sistema do SAE-PB sao
utilizados indicadores para monitoramento mensal. No Quadro 7 apresenta-se os indicadores

utilizados para avaliar o sistema de esgotamento sanitario.
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Quadro 7 — Indicadores de desempenho geral do sistema de esgotamento sanitario SAE-PB.

Indicador Calculo Referéncia
- . Volume de Esgoto Tratado + ES014 + ES015 SN |S
Indlce de Tratamento de ESQOtO olume de Esgoto Coletado + Volume de Esgoto bruto importado
indice de Atendimento Urbano de SNIS
ESgOtO em Re|a(;5.0 ao Populagio Urbana Atendida com Esgotamento Sanitario
Atendimento com Abastecimento Populagio urbanaresidente
de Agua
Extravasamentos de Esgotos por Quantidades de Extravasamentos de Esgotos Registrados SN |S
EXtensaO de Rede Extensao da rede de Esgotos

Fonte: Elaboracéo prépria através de dados do SAE Pedra Branca (2023).

Assim, no Quadro 8 séo apresentados os resultados dos indicadores avaliados para o

més de referéncia julho de 2023.

Quadro 8 — Resultados dos indicadores de desempenho avaliados em julho/23.

Indicador

Resultado

indice de
Tratamento de
Esgoto

100,0%

indice de
Atendimento
Urbano de Esgoto
em Relagdo ao
Atendimento com
Abastecimento de
Agua

99,6%

Extravasamentos de
Esgotos por
Extensdo de Rede

0,56
extravasamento/km

Avaliacdo®

Grafico do historico

Satisfatorio
(>0,5¢
<5,0)

Fonte: Elaboragdo propria através de dados do SAE Pedra Branca (2023).

5.1.3 Principais desafios identificados

Para obter um panorama geral sobre o funcionamento do sistema de esgotamento

sanitario, foi realizada uma entrevista com os funcionarios do setor comercial do SAE-PB. O

questionario utilizado para realizar a entrevista encontra-se no APENDICE A.

Ao questionar sobre os principais desafios operacionais enfrentados atualmente, foi

apontado como um dos principais problemas a questdo da comunicagdo entre as empresas

terceirizadas, o que pode levar a desafios de coordenacao e execucdo ineficiente de operacdes

3 Valor de referéncia com base na Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento — ARIS (2015).
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de manutengdo. Além disso, a ocorréncia de extravasamento de esgoto em pocos de visita
apresenta um problema recorrente, principalmente devido a localizacdo dos pontos estarem
localizados dentro dos lotes e de acesso dificil. Foi relatado um caso mais critico de entupimento
que ocorreu na residéncia de um morador, levando ao extravasamento da rede. A situacdo é
evidenciada pelo consideravel volume de ordens de servico recebidas, relativas a
extravasamento de esgoto, indicando a necessidade de priorizar agGes de melhorias no sistema
para reduzir a ocorréncia deste problema.

A companhia ndo possui um programa de controle operacional para manutencgdes
periodicas, como manutencdo preventiva. Os servigos sdo realizados com base em ordens de
servico, e a frequéncia de limpeza é determinada de acordo com a necessidade identificada.
Quando uma ordem de servico de um cliente € registrada para resolver um problema
operacional, a companhia se compromete a executar a operacdo no prazo maximo de 6 horas.
Caso esse prazo ndo seja cumprido, ha penalizagdes previstas no contrato.

A companhia monitora a integridade estrutural das tubulagbes de esgoto, como
corrosdo ou desgaste, principalmente em trés situacdes: quando ocorre um extravasamento que
pode danificar a tubulacdo, em trechos com histérico de problemas conhecidos e durante a troca
de didametro da tubulagéo, que pode ser ampliada para 150 mm.

Com relacdo a operacdo das estacOes elevatdrias de esgoto foi relatado alguns desafios
significativos, como problemas criticos de transbordamento do poco de succao e os problemas
frequentes de funcionamento da telemetria. VVé-se a necessidade de melhorar o sistema de
telemetria, visando aprimorar 0 monitoramento da rede de esgoto. Essa iniciativa inclui a
implementacao de alertas que permitem uma resposta mais rapida e eficiente diante de situacdes
operacionais desafiadoras.

Ao questionar as estratégias para intervencdes futuras que devem ser feitas para
garantir o atendimento eficiente no sistema, foi exposto que existe um plano estratégico,
conhecido como Masterplan, para lidar com novos empreendimentos no bairro. Esse plano
prevé a expansao das redes e a ampliacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) para

garantir o atendimento adequado.

52 ETAPA2-COLETA DE DADOS HIDRAULICOS E CONSTRUCAO DO MODELO
HIDRAULICO

ApOs a caracterizacdo do sistema realizado na etapa anterior, pode-se obter um

entendimento geral sobre a area de estudo a ser utilizada para constru¢do do modelo hidraulico,
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considerando os elementos presentes no sistema e caracteristicas das contribui¢fes de cargas
sanitarias da regido. Com a ciéncia dos principais problemas relatados pela equipe do SAE-PB,
pode-se explorar com maior enfoque os resultados que a modelagem hidraulica permite
alcancar.

Para os procedimentos desempenhados nesta etapa, utilizou-se o software SewerCAD
da Bentley Systems, versdo estudantil. Para a constru¢cdo do modelo hidraulico foram utilizados
dados geoespacializados, e foram relatadas as etapas realizadas no modelo para obter os
resultados hidraulicos das simulacdes.

Ressalta-se que, de forma a se ter resultados mais efetivos ao utilizar a ferramenta da
modelagem hidraulica, deve-se ter um bom entendimento sobre o software, compreendendo o
layout e aplicacGes oferecidas, para entdo conseguir interpretar os resultados obtidos com maior

confiabilidade.

5.2.1 Preparagcdes iniciais do modelo hidraulico

Conforme ilustrado na Figura 5, que apresenta a tela inicial do programa, ao executar
o software SewerCAD deve-se escolher a opcao de criar um novo modelo hidraulico, além de
salvar o arquivo de extensdo. stsw. Ao longo do trabalho realizado no modelo, séo criados
diversos tipos de extensdes de arquivos que se tornam parte componente para a execucao do
mesmo.

Para controle cadastral das versdes elaboradas, pode-se preencher as informacdes do
responsavel, além de registrar notas relevantes do trabalho executado para posterior consulta,

conforme Figura 37.
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Figura 37 — Preenchimento das informagdes no novo modelo hidraulico.

SewerCAD [SES_Pedragranca.stsw] - & x

Informagde

Titulo SES - Pedra Branca, Palhoga - SC

Nome de arqui | C:A\Users\cami\OneDrive - UFSC\Engenharia Sanitiria & Ambi 1

Engenheiro | Camila Sousa

Empresa

Data 06/11/23 [

Notas

Q madelo hidrdulico foi construido com o objetive de analisar o sistema de esgotamento
sanitirio do bairro Pedra Branca, localizado em Palhoga-5C, sob gerenciamento do SAE
Pedra Branca. O trabalho foi deservalvido para compor os resultados do Trabalho de
Conclusio de Curso (TCC) do curso de graduacio de Engenharia Sanitéria & Ambisntal da
UFSC.

Sabvar em pacote

Abrir local do arguivo
Abrir pasta de trabalho

Abrir pasta de programa

Exportar

Abrir pasta config. usuana

Semente

Utiltérios do banco de dados

Fonte: De autoria propria (2023).

Na ferramenta “Opgdes” (Figura 38) tem-se a aba de configuragdes para alterar
propriedades importantes do modelo hidraulico, como a redefini¢do de padrfes das unidades
para o sistema Sl, cor de plano de fundo e demais opgdes.

Figura 38 — Configuracao das opgdes do modelo hidraulico.
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Fonte: De autoria prépria (2023).
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5.2.1.1 Camadas do plano de fundo

Para melhor trabalhar com os dados a serem importados, o SewerCAD permite a
utilizacdo de camadas como plano de fundo para visualizacdo de arquivos externos. Assim,
adiciona-se o arruamento do municipio de Palhoga-SC, obtido pelo IBGE em formato shapefile.
Também se utiliza a ferramenta online Bing Maps, disponivel pelo software, para utilizar a

imagem de satélite. Na Figura 39 tem-se os planos de fundo adicionados no modelo.

Figura 39 — Adig8o de camadas de plano de fundo no modelo hidraulico.

u DOd»d 92 @ SewerCAD [SES_PedraBranca.stsw] = i, X
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Opges de cilculo 2% [ e Pemivancaston 45 x  Propredades-C.. 3 X
Dx8«=/@ e mfe-eeeme. s -] @@ [
I ;twammm v - N J
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Fonte: De autoria prépria (2023).

5.2.2 Dados de entrada

5.2.2.1 Dados cadastrais

De primeira maneira, fez-se uma organizacao dos dados disponiveis com o auxilio do
software de geoprocessamento QGIS. Os dados cadastrais de redes, elevatorias e linhas de
recalque, pocos de visita e a ETE foram retirados de um projeto do software AutoCAD, e pela
plataforma SANSY'S utilizada pelo SAE-PB.

A criagdo do modelo hidraulico pode ser feita manualmente, de maneira esquematica
ou com utilizacdo de um plano de fundo para o tracado da rede, como também de forma

automatica. A importacdo automatica dos dados é uma solucdo que torna a construcdo do



80

modelo hidraulico algo mais &gil, porém para que os dados sejam importados corretamente

estes foram organizados previamente no QGIS. Na Figura 40 apresenta-se a tabela de atributos

do QGIS, com a organizacdo da camada de cadastro de redes, para que os dados requeridos,

como o diametro e material, sejam atribuidos também no modelo.

Figura 40 — Tabela de atributos da camada de redes de esgoto no QGIS.

Material

¥ ——
Extensao

32,2999999999.

8

10,2600000000...

12,0000000000.

14,6000000000...

8.03999999999...

126,379999999...

52,8200000000...

209,439999999...

16,1700000000...

2,06000000000...

143,099999399...

113,349999999..

15,1600000000...

64,1800000000...

86,4200000000.

36,7400000000...

103,609999999...

25,4400000000...

348999999999,

() Cadastro de Redes — Features Total: 1146, Filtered: 1146, Selected: 0
~ L T B R§
D Codigo
1 150,000 TRE413 PVC
2 150,000 TR 1002 PVC
3 150,000 TR 1001 PVC
4 150,000 TR 10002 PVC
5 150,000 TR 400001 PVC
6 100,000 TR 30002-2 PVC
7 100,000 TR 30009 PVC
8 100,000 TR 30006 PVC
9 100,000 TR 30008 PVC
10 100,000 TR 30002-1 PVC
1" 100,000 TR30000 PVC
12 100,000 TR 30001 PVC
13 150,000 TR 10003 PVC
14 250,000 TE-00556 PVC
15 100,000/ TRE516 PVC
16 250,000 TRES09 PVC
17 150,000 TR 100 PVC
18 150,000 TRE168-2 PVC
19 400,000 TRE 001 PVC
= Show Al Features .,

Prof. Pavimentac

0.9 Asfalto
1,00000000000...
1,00000000000.
1,00000000000...
1.00000000000...

0

08

08

08

08

0.6

08 N
1,00000000000...
1,00000000000... NULL

0.9 Asfalto
1,40000000000... Asfalto
1,00000000000...

0 Asfalto

1.00000000000....

Tipo
Rede Coletora

Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora
Rade Coletora
Rede Coletora
Rede Coletora

Rede Coletora

Dedliv.

0,076

000721

0,00216

0,02

Data hd Estado

15/09/2019 Ativo
15/09/2019 Ativo
15/09/2019 Ativo
15/09/2019 Ativo
19/12/2018 Ativo
12/12/2018 Ativo
12/12/2018 Ativo
12/12/2018 Ativo
12/12/2018 Ativo
12/12/2018 Ativo
01/12/2018 Ativo
01/12/2018 Ativo
30/08/2018 Ativo
14/02/2017 Ativo
Ativo

Ativo

Ativo

L Ativo

Ativo

Situacao
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Projeto
Projeto
Projeto
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio
Em operagio

Em operagio

Fonte: De autoria prépria (2023).

Com o uso de dados geoespacializados, a constru¢do do modelo se da automaticamente

através da importacdo de dados com a ferramenta “ModelBuilder” (Figura 41), a partir dos

dados vetoriais em formato shapefile.
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Figu_ra 41 — Ferramenta quel?u_ilder para ir_gportagéo dg_@aplps no mpdglo _hid_rélil_ico.

I ;- Assistente do ModelBuilder [SES_PedraBranca.stsw] 0O X

ModelBuilder
Especffique sua fonte de dados

Selecione um tipo de fonte de dados

Shapefiles Esn
Selecione sua fonte de dados:

C:\Users\camil\OneDrive - UFSC\Engenharia Sanitaria e Ambiental\Fase 11\TCC IN5. Matenais\01. QGIS\02. Shapefiles Procurar..
Escolha as tabelas com as quais vocé gostana de trabalhar:

) X (CJONDE: g]
. C Rade: ohh . Mostrar visualizagdo
@ Conexoes_Merged (Pc PROFUNDIDA | CDMATERI_1 |CDPAVIME_1 |CDTIPO-COD |EXTENSAO |DECLIMI
@ EEE (Ponto) » 09 PVC Asfalto Rede Coletora 86,42 0.00721 I
8 ETE (Ponto) 14 PVC Asfalto Rede Coletora 36,74 0.00216
@ Rede_Recalque (Polili 1 PVC Rede Coletora 103,61 0
0 PVC Asfalto Rede Coletora 2544 0.02
1 PVC Rede Coletora 349 0
1 PVC Asfalto Rede Coletora 93,64 0.06932
1 PVC Asfalto Rede Coletora 97 0.00146
09 PVC Asfalto Rede Coletora 4353 0,06491
09 PVC Asfalto Rede Coletora 7344 0.01232
126 PVC Asfaltn Rede Coletara 7539 N 0216
Cancelar Auda ta Avangar > ’

Fonte: De autoria prépria (2023).

Com os dados cadastrais do sistema de esgotamento sanitario do SAE-PB, foram
importados os dados das redes, com os respectivos diametros e tipo de material, localizacéo das
elevatdrias e linhas de recalque, localizagcdo dos pogos de visita e terminais de limpeza, e a
localizacdo da ETE como estrutura de saida de rede do sistema. A Figura 42 apresenta o layout
obtido com os dados importados.
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Figura 42 — Resultados da importagdo de dados no modelo hidraulico.

[« InER IRl

Inicio Layout Andlise Componentes Revisar Visualizagio Ferramentas Relatério Bentley Cloud Services Pesquisar ferramenta (F3 P v@
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— | ‘efe-eeeme- o 90w -
Yo X =t S-2 Y o L 3 3+ [ Adcionar & selecio

e’ N

Conduto
@ - Rame e
5@ © Canal Peaquma de propnedade |o -
o @ o Saeta T
e — Candito
& Swbol.. | TRC. £eA. EOpc v Exibiglo
Corpadrio  Cor [A255, Re165, G
FlexTables 3% Esblo de exbici CAD
Y =T | [2 - Muttiplicador do 1,000
> 0-9@ Multiplicador de 3,000
Tabels Entrada de agua Mostrar setas o Verdadem
[ Tabela Pogo de vista ~ Visibilidade dopondente do zoom
> Tabela Conexdo de propr | Habditado  Fako
Tabela Conexdo ramal a e
Tabela Transicio

Tehale Canta transcassd

AR s C. oo TIP.
Camadas do plano de fu.. 3 X
D-X=f &2y o
| @] Mapa de plano de fundo - Bing|

Mulvphcador
para os simbolos da camada de desenho

Sammhesl gon. @ do ko Packbes de engerharis

X 72727409 m, ¥: 69434488 m | Nivel de zoom: 1,7 % 24

Fonte: De autoria propria (2023).

Assim, vé-se a dependéncia de se ter um cadastro técnico completo e atualizado para
haver confiabilidade nos dados. O desafio encontrado nesta etapa deu-se pela falta de dados de
cota de fundo nos pocos de visita e terminais de limpeza, que ndo se encontravam
georreferenciados e com dados faltantes. Assim, a insercdo dos dados disponiveis de cotas de

fundo foi realizada manualmente no modelo.

5.2.2.2 Dados de topografia

A elevacdo do terreno é adicionada por meio das curvas de nivel com distancia de 1
em 1 metro extraidas do MDT, pela ferramenta “Terrain Models”. De forma a inserir os dados
de elevacao nos elementos adicionados, deve-se seleciona-los na tela inicial, para entdo realizar

a aplicacdo das cotas, conforme pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 — Ferramenta Terrain Models para insercdo da elevacédo do terreno.
Terrain Models n
O X =1 [ [&et - @, ' @

Rétulo

M,
e puae I\ = -ale

v Ativar Terrain Model

Aplicar zoom em

Excluir

Renomear
Editar...

Aplicar cota do terreno aos nos selecionados

Fonte: De autoria prépria (2023).

5.2.2.3 Problemas de conectividade

Como a construcao do modelo hidraulico foi feita a partir de dados geoespaciais, com
a ferramenta para entrada automaética de dados ModelBuilder, podem ocorrer problemas de
conectividade entre os dados importados.

As singularidades do sistema de esgotamento sanitario sdo reconhecidas como nds no
modelo hidraulico, sendo necessario a presenca destes para conexao entre os tubos. Portanto,
ao executar a ferramenta ModelBuilder é colocada tolerancia de distancia entre os elementos
para obter uma conexao automatica, porém ocorrem casos de tubos que ndo se conectam, mas
deveriam, ou o caso contrério.

Para identificacdo mais rapida dessas situacdes sdo utilizadas as consultas complexas
“Querries” para localizar possiveis corre¢fes a serem feitas, que podem ser visualizadas pelo
painel “Navegador de rede” (Figura 44).
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Figura 44 — Ferramenta Consultas e painel Navegador de rede.

Consultas n Navegador de rede 2 x
-=E+ =E— i ~ 0 <selecdo atual> j :}
¢ Consultas - Modelo hidrdulico > @ > B X 8B 2O 0 100%
# Consuttas - Compartihado
# Consultas - Predefinidas Rétulo
- Fede MH-42
Verficagdo da rede MH-32
s muto pimos | W23
& Tubos transversais . MH-20
& Blementos de gravidade isolados MH-19
& Nés de recebimento de elementos de pressdo sem gravidade
g Candidatos a divisdo de tubos... M H'1§
a Nés ausentes dos tubos MH-17
& Tubos duplicados MH-16
& Localizar loops na rede MH-14
# Rede conectada sem saida de rede MH-13
@ Localizar subrede de gravidade com mais de uma Saida de rede ou Pogo molhado MH-12
g Localizar desconectado... MH-11
# Conexdes ramal a rede sem ligagao de referéncia MH-10
& As conexdes de propriedades ndo estio conectadas & ligagSo mais proxima MH-9
Rastreamento de rede MH-8
Entrada MH-6
it Resultados
[] FlexTables | ¢ Consultas Eéi_,"COI"I'NI'ﬁOS de selegio [ Protétipos 92 elementos exibidos

Fonte: De autoria prépria (2023).

Através dessas consultas e ajustes do cadastro, evitam-se erros ao executar a simulacdo

no modelo hidraulico.

5.2.2.4 Dados operacionais

Os dados operacionais como dados das bombas e dimensdes do poco de sucgdo das
elevatdrias nao foram fornecidos, ndo havendo registros destes na base de dados do SAE-PB.
Dessa forma, foram adotadas dimens@es padrdes para 0s pogos de succao de acordo com o porte
de cada elevatoria. Da mesma forma, adotou-se valores iniciais para a configuracdo das bombas,
sendo ajustado conforme a execucdo do modelo hidraulico.

Para a entrada com os dados das curvas das bombas das elevatérias utiliza-se a
ferramenta “Defini¢des de Bomba” (Figura 45), para cada elevatéria foi criada uma definicao
diferente para configurar ponto de projeto para a vazao e altura manomeétrica da bomba. Através

do ponto de projeto adicionado, é gerada uma curva automaticamente.
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Figura 45 — Ferramenta Definigdes de Bomba.

&N Definigoes de bomba X
OAX S =B @ Altura manométrica  Eficiéncia Motor  Biblioteca  Notas
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SN EEE Figueiras Vazad Padrdo estendido (GVF)
‘ % EEE C’jno (i/s) |Personalizado estendido (GVF)
| & T (| — Ponto de projeto (1 ponto) (GVF]
:?}EEE Parque da Pedra Shutoff: | F‘on}o muttiplo (Tipo 3)
&N EEE Jacob Knabben Projeto: 24boténcia constante (GVF)
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EEE Atobas
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= 12,00 100,0 &
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5 10,00 s00 &
§ s 600 &
g 6,00 g
40,0
= 4,00 &
3 20,0 ~
§ 2,00 7
0,00 0,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00350,00 400,00
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| Coeficientes: a = 13,33 m; b = 8,333e-005 m/(l/s)"c; c = 2,000
Fechar Auda
////’

Fonte: De autoria prépria (2023).

Para configurar cada elevatéria com sua respectiva definicdo de bomba, deve-se
acessar as propriedades fisicas de cada bomba e alterar a configuracdo. Para visualizar
resultados extras do funcionamento do bombeamento, pode-se clicar com o botdo direito na
bomba e selecionar “Curva da Bomba” onde é possivel especificar as informagdes para serem
visualizadas na curva (Figura 46). Para simulac6es em periodo estendido (EPS), para um

periodo de 24 horas, pode-se escolher a hora do dia para verificar o ciclo de bombeamento.



86

Figura 46 — Curva da bomba em estado estatico.

S Visualizador do gréfico - Bomba (SES_PedraBrancaV4.stsw) — (] X
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= Eficiéncia @ Ponto de operacdo de eficiéncia

Fonte: De autoria prépria (2023).

5.2.2.5 Inser¢do de cargas sanitarias aos nés

Dentre as fontes de aguas residuais contribuintes ao sistema de esgotamento sanitario,
temos: as fontes domésticas, comerciais e industriais; vazdes decorrentes de contribuicdo
pluvial; infiltracbes de aguas subterrdneas devido a defeitos na rede, como fissuras e
desconex0es; e conexdes ilegais.

Para importar os dados de histdrico de vazdes dos hidrémetros individuais, utilizou-se
as vazoes de consumo de agua medidas nas ligagdes ativas do sistema, considerando-se uma
contribuicdo de aproximadamente 80% do consumo de dgua convertendo-se em agua residual.

Para a importacdo automatica dos dados utilizou-se a ferramenta “LoadBuilder” para
aplicar vazdes a elementos. Outra opcéo para aplicacdo de cargas é a ferramenta “Centro de
controle de cargas sanitarias”, porém através do LoadBuilder pode-se utilizar dados
customizados de micromedic&o e poligonos com dados populacionais ou de uso e ocupacao do
solo para aplicacédo aos elementos.

Para aplicacdo das cargas definiu-se 0 método de dados de carga no ponto
considerando 0 n6 mais préximo, representando um poco de visita, conforme apresentado na

Figura 47. Na aba seguinte deve ser selecionado o arquivo shapefile com as ligacOes
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georreferenciadas e as respectivas vazdes médias. Os elementos a serem atribuidas as cargas

s80 0s pocos de visita.

Figura 47 — Ferramenta LoadBuilder.

Assistente do LoadBuilder

Métodos do LoadBuilder disponiveis
Selecione um dos métodos do LoadBuilder disponiveis e clique no botdo Avangar para continuar
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Dados externos y
& {5 I :
* Dados de carga no ponto | Bl
(" Dados de carga da drea 3 l
" Dados de populagdo/uso do solo Agregagdo do
medidor de f
Dados internos 1
(" Dados de carga com conex3o de propriedade tt | o | "R
=4 ~le "1,.«
= e N
Conduto mais Distribuigdo do
proximo monitoramento

Cancelar Auda ‘vj&\’/anqar >

Fonte: De autoria prépria (2023).

Com a categorizacdo prévia dos consumidores na fonte de dados, tem-se o tipo de
carga com a respectiva vazdo, possibilitando atribuir diferentes pesos para cada tipo de

consumidor, conforme pode ser visto na Figura 48. Neste caso, optou-se por atribuir um

multiplicador global de 80% de cada tipo de categoria.



Figura 48 — Resumo de célculo - LoadBuilder.

Assistente do LoadBuilder
Resumo do calculo
Atribua um padrdo a cada tipo de carga.
Tipo de carga C“E'f:?’ Multiplicador Padrio
Publica 0,06 1,000 | Fixo
Comercial | 4,14 1,000 |Fixo
Residencial | 18,67 1,000 | Fixo
Industrial 1,36 1,000 | Fixo
Multiplicador global: ~ 0.800 I
Carga total: 19.39 I's
Cancelar Muda < Voltar

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Para finalizar o processo de importacéo, deve-se escolher a alternativa em que seréo

utilizados os dados de cargas. Os resultados podem ser visualizados através das FlexTables de

pocos de visita, onde tem-se a vazao de chegada em cada singularidade (Figura 49).

Figura 49 — FlexTables Pogos de Visita.

[l fanhols ]
| DB QAN B G %-~-
Fiow (Total - i iy Hydrauke
e | PG| S| g, oo | e ) G| R i QB | ol || o
m)

5733: Conexces 18,76 18,77 ¥ 2,80 -3,60 v 3,60 r - <Coleglo: 1
5084: Conexoes 18,76 18,76 PV 0,41 277 v 2,77 ® r <Colegdo: 0
5198; Conexoes 18,7% 18,76 oV 0,12 -1,85 § -1,85 r r <Colecdo: 0
5237: Conaxoes: 18,76 18,76 PV 0,12 -1,03 i 1,03 §: L. <Coleclo: 0 | Ligaglo ‘Cax
5278: Comexoes | 18,75 18,76 PV | 0,12 2,62 r 262 r o <Colecho: 0
5447: Conexoes: 18,7 18,7 PV 0,12 1,2 L 1.2 r r <Colecdo: 0
5458: Conexoes) 18,75 18,76 »¥ 0,12 0,95 L 0,95 r ® <Coleclo: 0
5784: Conexoes 8,7 18,76 PV 1,2 -3,08 v 3,08 ® ] <ColegBo: 0
5787: Conexoes. | 8% 18,76 PV 175 3,24 I 12,57 Jbsokuto | 3,24 B = <Colecio: 0
5788: Conexoes 18,75 18,76 #¥ 2,04 3,34 v 2,57 jbsouto 3,34 - ® <Colegdo: 0
5790: Conexces 18,76 18,76 PV 2,38 -3,45 2 12,57  Jbsokito 3,45 r L] <Coleclo: 0
5751: Conexoes 18,76 18,76 PV 1,5 -3,17 v 2,57 fosouto 3,17 r w <Colegdo: 0
5792: Conexces 18,76 18,76 P¥ 0,88 -2.93 v 2,57 Jbsouto 2.93 & r <Colecio: 0
5620: Conexces} 19,53 19,55 oV 0,12 -3,52 r 9,80 fbsoksto -3,52 3] r <Coleglo: 2
5159: Conexces 8 | 19,18 19,18 PV 0,12 -2,85 r 5,43 fbsouto | -2,85 r r <Colelo: 0
5588: Conexoes % 15,03 19,05 PV 0,12 -7 r 9,25 fbsoiuto 27 E r <Coleglo: 2
5591: Conexoes)3 18,74 18,77 PV 0,12 -2,10 L 9,01 fosouto -2,10 = L <Coleclo: 3
5004: Conexces 15,06 15,06 °Y 0,11 €37 r 5,85 Josouto 2,37 r L <Coleglo: 0
7195: MH-65 ) | 15,06 | 15,06 0,11 0.2 I 8,36 posouto | 0.2 & L} <ColegBo: 0
9268: PVs_novo? 15,06 15,06 P¥ 0,11 0,11 Wi 8,36 Rbsolto 0,11 » L) <Colec3o: 0
S081: Conexces )3 18,60 18,61 PV 0,12 -2,04 r 8,86 jbsolutn 2,04 r = <Colaclo: 2
S541: Canexces 8 18,9 18,42 ¥ 0,12 12 r 8,66 Josouto [ 122 r r <Colecio: 2
5783: Conexces; 18,492 18,42 >V 0,12 -167 W 8,66 Josouto -167 r r <Colecdo: 0
5389: Conexoes21 18,37 18,39 ¥ 0,12 4,65 i 8,64 pbsouto 0,65 A r <Colecdo: 2
5108: Conexoes? 18,35 18,37 PV 0,12 0,13 r 8,61 Josouto 0,19 u .: <Coleco: 2 Ligagho "Cax
4317: Conexoes)7 | 18,34 18,35 PV 0,12 on r 5,60 fosomto | 07 = - <Colegio: 2
5072: Conexoes) 14,76 14,77 ¥ 0,11 32 i 8,58 fbsolto 323 5] r <Coleclo: 1
5123: Conexces) 14,77 14,77 ¥ 0,11 0,3 L 8,58 | pbsolito 0,38 ] L <Coleclo: 0
1175 de 1175 elementos exibidos CLASSIFICADO

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Para inserir a taxa de contribuicdo de infiltracdo utiliza-se a FlexTable de condutos,
para adicionar com uma edigéo global os valores na coluna de taxa de infiltracdo por unidade

de carregamento, conforme apresentado na Figura 50.

Figura 50 — FlexTable Condutos para inserir a taxa de infiltrac&o.

| DB AN BB~
= vazdo / Lamina de nﬁl axa de
D't"":“;"’ Merving's n ‘c‘;d: HE. — "‘E’;:‘;"‘ -';.:(:Q‘:) (‘v::‘i,gt:) 'm ”9“’:‘:‘“’“" Notas Tioo de carge de inflracio ;.veg.n:m m 4 ‘
(m) 0/aa) ™ % denfivagio | carregaments
(/)

6464: Cadastro_ 150,0 653.294,77338 10,0 0,43 0,15| 1.147.484,1 5,3 100,0 Elevacio<omprmento do tbo  mmm 1,89300
9070: CO-3 150,0 689.810,13932 10,0 0,45 0,15 | 12.000.06S, 57 100,0 Bevacio-comprmento o tubo  mm-am 1,89200
6047: Cadastro_ 100,0 15.164,90683 13,0 0,02 0,10 | 736.276,511% 21 100,0 Elevagiocomprmento do tubo  mm-m 1,89300
5057: Cadastro_ 100,0 0 34.32,9413 13,0 0,05 0,10 | 594,508,95295 58 100,0 Elevaglocomormento ¢o tubo _mm-m 1,89300
6168: Cadastro_ 100,0 0,010 21.690,691%8 13,0 0,03 0,10 1.167.48,5 19 100,0 Flevaciocomprmento do tubo  mm-m 1,89%0
6327: Cadastro_ 100,0 0,010 22.142,61701 10,0 0,03 0,10 | 446,555,53103 50 100,0 Elevagio-comprmento do b mm-m 1,890
6513: Cadastro 100,0 0,010 10,0 0,00 0,10 589.133,83544 0,4 100,0 Elevaclocomprmento do tubo  mm-m 1,59300
6705: Cadastro_ 100,0 0,010 10,0 0,00 0,10 2630.910,6.. 0,0 100,0 Elevagio-comprimento do tubo  mm4m 1,89300
6804: Cadastro_ 100,0 0,010 10,0 0,02 0,10 2.023.8%,1.. 0,5 100,0 Flevagiocomprmento do tubo  mm-m 1,89300
5068: Cadastro_ 100,0 0,010 0,0 0,01 0,8 100,0 Elevagiocomprmento do b mm-4m 1,89300
6915: Cadastro 100,0 0,010 30,0 0,00 0,1 100,0 Elevacio-comprimants do tubo | mm-m 1,89300
6950: Cadastro_ 100,0 0,010 10,0 0,03 41 100,0 OevagBo~comprmento do b0 mm-m 1,89300
6973: Cadastro_ 100,0 0,010 .0 0,00 10| 2. 3 0.0 100,0 Elevagiocomprmento do tubo  mm-m 189300
7218: Cadastro_ 100,0 0,010 130,0 0,05 0,10 | 277.646,74465 128 100,0 Elevaglo<comprimento do tubo  mmm 1,89300
7227: Cadastro_ 100,0 0,010 10,0 0,00 0,10 2.904.178,0 0,0 100,0 Flevagho<omprimento do b mem-4m 1,89300
7338: Cadastro_ 100,0 0,010 10,0 0,03 0,10 | 571.785,50169 35 100,0 Elevaghocomprmento do tubo  mm-am 1,89300
7348: Cadastro 100,0 0,010 13,0 0,03 0,10 | 243.939,39788 79 100,0 Elevaciocomprmento do iubo  mm-m 1,89300
7350: Cadastro_ 100,0 0,010 130,0 0,01 0,10 580181331 ) 100,0 HlevagBo~omprmento do ibo  mm-m 1,89300
7358: Cadastro_ 100,0 0,010 13,0 0,01 0,10 5.801,81331 1726 100,0 Elevacio-comprmento do tubo  mm-m 1,85300
7480: Cadastro_ 100,0 0,010 10,0 0,02 0,10 | 471.341,13135 27 100,0 Elevaciocomprmento do tubo  mm-am 1,39300
7482: Cadastro_ 100,0 0,010 130,0 0,02 0,10 1.302.542,2 0,9 100,0 Elevagiocomprments do b mm dm 1,89300
7515: Cadastro_ 100,0 0,010 0,0 0,00 0,10 2.833.794,2. 0,0 100,0 Flevagho-comprmento do tubo _ mm-&m 1,89300
7750: Cadastro_ 100,0 0,010 2,0 0.01 0,10 | 893.9%, 11245 0.9 100,0 Elevagio-comprmento do tubo  mm-am 1,8930
2069: CO-2 100,0 0,010 00,0 0,06 0,10 | 3.641.325, 12 100,0 Elevaglo<comprmento do tubo  mendam 1,59300
9080: Cadastro_ 100,0 ) 35.538,68062 130,0 0,05 0,0 1.605.008,7...] 23] 100,0 Elevagio-comprimento do tubo  mm-km 1,89300
9088: Cadastro_ 100,0 5.729,61477 12,0 0,01 0,10 | 984,495,50001 0,6 100,0 Flevac3o <omprmentn do 5bo  mm-am 1,89300
5089: Cadastro_ 100,0 0,010 6.772.55694 10,0 0,01 0,10 | 934.893,22091 07 100,0 Elevaclo-comprments o b mm-am 159300
9128: Cadastro 100,0 0,010 12.973,34606 1,0 002 0,10/ 3.743.207,2 03 100,0 Elevacio<omormento do tubo  mm-m 1,89300
1179 de 1179 elementos exibidos CLASSIFICADO

Fonte: De autoria prépria (2023).

5.2.3 Verificacdo de erros e validacdo do modelo hidraulico

Apbs a importacdo dos dados de entrada, é necessario realizar validacdo do modelo
hidraulico para identificar erros que impedem a simulagdo, o modelo deve ser executado sem
erros. O tipo de simulacdo realizado inicialmente é em estado estatico, que apresenta resultados
instantaneos do sistema. Esta simulacéo permite analisar condi¢fes extremas com a criacdo de
NOVOS cenarios.

Através da ferramenta “Opgdes de Calculo” (Figura 51) tem-se as configuragdes
utilizadas para a execucdo da simulacdo. Alteracbes como a equacgdo utilizada para o

dimensionamento das tubula¢Ges podem ser definidas nas propriedades.
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Figura 51 — Ferramenta Opcdes de Calculo.
Propriedades - Solver - Opgbes de calculo de base (31) & X

@ © [100%

(] Adicionar a selegdo

Pesquisa de propriedade ap e

v  <Geral>
3
Rétulo Opgdes de célculo de base
Notas
Solucionador numérico ativo GVF-Convex (SewerCAD)
Tipo de anélise de tempo Estado estavel
Tipo de célculo Andlise
Cotas de fundo de inicio/parad Verdadeiro
Medida da profundidade do res Cota de fundo do conduto
v Carregando
Configuragdo de vazdo de picc <Nenhum>
Configurag&o de padrdo <Nenhum>
Equivalente do hidrograma de : Pico
v Hidraulica de gravidade
Tensao trativa (minimo global) 1,000
Maximas transversais de rede 5
Teste de convergéncia de vazi 0,001
Método de perfil de fluxo Andlise de agua represada
Nimero de etapas do perfil de 5
Teste de convergéncia da linhi 0,00
Método da velocidade média  Velocidade de fluxo uniforme real
Perda de carga minima da estr 0,00
Método de selegdo do tubo det Tubo QV maxima
Modo de perda de carga na esi Linha piezométrica
lvar dad lhados d Falso
Método de Calculo de Fricgdo Manning

Fonte: De autoria prépria (2023).

Ao executar o modelo hidraulico e verificar as mensagens de erros, observou-se grande
quantidade de erros devido as cotas de fundo adicionadas aos poc¢os de visita, informacdes que
tiveram de ser inseridas manualmente devido aos dados cadastrais insuficientes. Assim,
decidiu-se por utilizar o tipo de calculo de projeto do modelo para realizar um dimensionamento

automatico dos condutos, mais em conformidade com o sistema existente.

5.2.3.1 Projeto automatizado

O dimensionamento automatizado do modelo hidréulico € feito através de restri¢oes
definidas pelo usuério, com limites de minimo e maximo para velocidade, declividade, e demais
parametros, como 0 recobrimento minimo e tensao trativa. A partir da insercdo de dados, a
simulacdo é realizada e sdo determinadas as declividades dos trechos, os didmetros das
tubulacdes, as profundidades de assentamento e demais parametros calculados. E com a
verificacdo dos resultados hidraulicos, deve ser feita uma analise pelo usuario com relacéo a

viabilidade da configuracdo da rede, evitando custos elevados com escavacao, e repetindo 0s
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calculos hidraulicos até que se chegue a um resultado compativel com o desejavel para o
projeto.

Assim, para o modelo hidraulico ja construido configurou-se uma nova opcao de
calculo, intitulada de “Dimensionamento Automatico” € alterou-se nas propriedades o tipo de

calculo para “Projeto”, conforme pode ser visualizado na Figura 52.

Figura 52 — Nova alternativa de calculo.

Opgdes de calculo a xX||v <Geral>
7N
Rétulo Dimensionamento Automético
Notas
lo de base Solucionador numérico ativi GVF-Convex (SewerCAD)
o Automatico Tipo de andlise de tempo  Estado estdvel
| Tipo de calculo Projeto |

Cotas de fundo de inicio/par Verdadeiro

Medida da profundidade do ' Cota de fundo do conduto
~ Carregando

Configuragdo de vazdo de p <Nenhum>

Configuragdo de padrao <Nenhum:

Equivalente do hidrograma « Pico
v Hidraulica de gravidade

Tensdo trativa (minimo glok 1,000

Méximas transversais de re 5

Teste de convergéncia de v 0,001

Método de perfil de fluxo  Andlise de dgua represada

Numero de etapas do perfil | 5

Teste de convergéncia da li 0,00

Método da velocidade médii Velocidade de fluxo uniforme real

Perda de carga minima da € 0,00

Fonte: De autoria prépria (2023).

Para que sejam atribuidos os didmetros das tubula¢es no dimensionamento, é
necessario configurar o material de condutos a serem utilizados através da ferramenta “Catalogo
de Condutos”, importando das bibliotecas disponiveis as opc¢des para o material PVC (Figura

53), e selecionando a opc¢ao de tornar a biblioteca disponivel para projeto.



Figura 53 — Catalogo de condutos.
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4 Bibliotecas de engenharia X ?f -atilogo de cor
O x b= e|e Conduto Biblicteca  Notas
=6 ‘Cah:bgos de condutos Rétulo Fomadoco.. Matesial Fomma do conduto
& o, Conduts Library xml # Circulo - ... Circulo PVC Forma do conduto: Circulo
P Caixa

Circulo

Bipse Tamanhos de classe de condutos do catdlogo

Tubo-arco ™ »

A, Conduits Library - Metric xmi _
Caixa -
; - : Didgmetro
Circulo Rétulo Lo v" interno Manning's n Kutter's n
HDPE conugado paa ot {mm)

Ejl E'z:z 'm‘ o 1 [10mm v 100,0 0,010 0,010

B Ci ) I | || [ . AL ——

= 2 150 mm v 150,0 0,010 0,010
3 200 mm v 200,0 0,010 0,010
4 250 mm v 250,0 0,010 0,010
5 300 mm Iv 300,0 0,010 0,010
6 375 mm Iv 375,0 0,010 0,010

Tubo-arco 7 450 mm v 450,0 0,010 0,010
8 600 mm Iv 600,0 0,010 0,010
9 750 mm v 750,0 0,010 0,010
10 900 mm Iv 00,0 0,010 0,010

ANEN e - +nEn n a s n
Disponiblidade da class

{8 Disponivel para projeto?

Fechar Auda y Bhsmmeidada

Fonte: De autoria prépria (2023).

Para prosseguir com o dimensionamento automatico é necessario definir as restrigdes

de projeto, para isso, deve-se configurar os pardmetros na ferramenta “Restri¢des do projeto

padrao”, conforme a Figura 54. Assim, foram definidos intervalos para a velocidade, entre 0,3

e 5,0 m/s, cobrimento minimo de 0,65 m e maximo de 5,0 m, declividade minima de 0,005, e

tensdo trativa minima de 1,0 Pa.



Figura 54 — Definic&o de restricBes de projeto para o dimensionamento automatico.
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1 Restrigdes do projeto padrao

Tubo a gravidade Ng
Restrigdes padrdo
Velocidade Cobrimento Declividade Tensdo Trativa

Entrada de Agua

Tipo de restrigdes de

velocidade Simples
Velocidade (Minima) 030 I _mis
Velocidade (Maxima): 5.00 mis

Projeto estendido
Secdo Parcial  N(mero de tubos nainha  Tamanho da segdo

(") Dimensionamento com sego parcial?

Tipo de restrigdo de
percentual completo:

Porcentagem total: 100.0

Fechar

=g

EPaqmsar Auda

Fonte: De autoria prépria (2023).

Com as restricdes definidas, deve-se criar um novo cenario para a simulagdo com essas

novas configuracgdes, assim, criou-se um novo intitulado “Projeto” e selecionou-o como o atual

para simulagdo. O dimensionamento automatico ira alterar as propriedades fisicas dos condutos,

sendo necessario criar uma nova alternativa fisica para este cenario, conforme pode-se

visualizar na Figura 55.

Figura 55 — Criag&o de novo cenario para o dimensionamento automatico.

1 x

Propriedades - Cenario - Projeto (9729) 1 x
[Conexoes_Nerged-557] @ @ (100
[T Adicionar & selecio
P ] [ p |
v <Geral>
9729
Projeto
Notas
v Altemativas
Topologia ativa Base Topologia ativa

Extensdes de dados do usudr Base Bxtensdes de dados do usudn
ONdIGao O ONIOro Das a0 Of Lromo
Configuragdes iniciais

pase LONcao d o
Base Configuragdes iniciais

Hidrologia Base Hidrologia
Saida Base Saida

Infiltragdo e vazdo de entrada Base Infitragdo e vazdo de entrada
Escoamento de dgua da chuv. Base Escoamento de dgua da chuv

Qualidade da dgua Base Qualidade da agua
Carregamento sanitario Base Camegamento sanitario
Decdo d L. Deedo o

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Com essas configuragcbes pode-se executar o modelo com 0 novo cenario para
dimensionamento automatico das redes, sem alteracdo do cenario base.

5.2.4 Simulacao em periodo estendido (EPS)

A simulacdo em periodo estendido permite o entendimento do sistema no tempo e leva
em consideracdo as flutuacdes que envolvem o sistema de coleta, representando um conjunto
de simulaces estaticas. A partir do EPS pode-se modelar os pogos Umidos cheios e vazios, 0
ciclo de bombeamento das EEE, as press@es, linhas piezométricas e mudancas de vazdo nas
redes, além de ser possivel prever efeitos de variacdes diurnas e eventos de chuvas.

De maneira inicial, para que se tenha o funcionamento real das EEE presentes no
sistema, deve-se inserir os controles operacionais nas bombas utilizando a ferramenta
“Controles”. O controle é configurado condicionalmente através do nivel do pogo imido para
obter o ciclo de bombeamento. Na Figura 56 tem-se a configuracdo de controle de bomba
realizada para a EEE Parque da Pedra, configurando o status da bomba de acordo com o nivel
do poco.

Figura 56 — Configuracdo dos controles de bombas.

; Controles (SES_PedraBrancaV5.stsw)

— ] x

Cortroles  Condigies Agdes

IX G -E- % (B e
Conjuntc de controle: <Tudo> Elemento da condigdo: <Tudeo>
Tipo de controle: <Tudo> Elemento da acio <Tudo>
Prioridade: <Tudo>
D Tpodec Prioidade  Descrigio
[Z]LC5745  Lsgica SE Pogo EEE Pargue da Pedra Nivel < 0,50 m ENTAO EEE PARQUE DA PEDRA Status ...

25| LCY752  Logica <default>  SE Pogo EEE Pargue da Pedra Nivel > 150 m ENTAQ EEE PARGUE DA PEDRA Status

Controle  Descrigo

Avaliar como controle “simples™ | Pricridade: defaul | Tem sendo?

g Poco EEE Parque da Pedra Ni ~ | ¥| 48 ENTAD ceE pPARGUE DA PEDR2 EEr SENAD e
Elemerto EEE PARQUE DA PEDR ~ | #4) o) a4
Pogo EEE Parque da Pedra o 88 Status da bomba

Nivel
Desligado

0.50 m

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Outro dado essencial de ser inserido no modelo para simulagdo em EPS é a
configuracdo de um padrdo de variacdo temporal da carga sanitaria, atraves da ferramenta
“Padrdes”. Para esta simulacdo, considerou-se que todas as cargas obedecerdo a um padrdo de
curva unico, porém podem ser criados diferentes padrdes para cada categoria de consumidor,
assim como adotar padrdes dirios ou mensais. Dessa forma, foram adotados multiplicadores
para cada periodo horério, com a simulagdo iniciando-se a meia noite e considerando-se um
periodo de 24 horas, conforme pode ser visto na Figura 57.

De maneira similar ao padrdo criado para variacdo temporal de cargas sanitarias, o
software também permite a adocdo de um padrdo de hidrograma local com indices

pluviométricos, a fim de simular cenarios em tempo molhado.

Figura 57 — Configuracdo do padrdo de variacdo horéria da carga sanitaria.

04 Padroes =] X
X [ =1 ) @ Paddo Bbloteca Notas
dii L Hora de inicio 00:00:00 3
Y| Padrdo hidrdulico - 1
Bomba Multiplicador Inicial 0.400
Hidrologico
Formato de padrdo Continuo
Porhora  Fatores diddos  Fatores mensais
Tempo desde o
inicio Multiplicador
. oras)
1 3,000} 1,000
2 6,000 1,400
3 9,000 1,200
4 12,000 1,400
S 15,000 0,900
6 18,000 1,100
7 21,000 0,500
Por horaHidraulica Padrao
Padrdo hidraulico - 1
1,400
5 1,200
o
3 1,000
£ 0,800
£ 0,600
0,400
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Tempo (horas)
Fechar Apda

Fonte: De autoria prépria (2023).

Para assimilar este padréo estabelecido aos pogos de visita, utiliza-se a ferramenta
“Centro de controle de carga sanitaria”, com uma edicdo global na coluna de padrdo (Figura
58).



Figura 58 — Assimilag&o do padréo nos pocos de visita.
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h Centro de controle de carga sanitéria X
O-X Bl&-0 | M G- ©
Pogo de vista Entrada de gua Pogomohado Junglo de pressdo  Conexdo de propnedade
D Rotuo Definiclo da carga PacrBo “‘::,}‘;5“' ki | et v hidrograma e o‘,’,‘:’,:-
unidade carregamento
1 [_5785] Conexoes_M... |Padrdo de carga sanitirio| Padro hidrauico - 1 3,87072 | Cargas de unidar 3,000 | <ColegBo: 0 itens>
2 5786 | Conexoes_M... |Padr3o de carga sanitdrio| PadrBo hidrauico - 1 0,62208 | Cargas de unida:| 3,000 | <Colecdo: 0 itens>
3 5785  Conexoes_M... |PadrBo de carga sanitério PadrBo hidrsulico - 1 2,48832 Cafgudenndao‘ 3,000 | <Coleclo: 0itens>
4 5782 | Conexoes_M... |Padr3o de carga sanitdrio| Padr3o hidréulico - 1 1,45152 Cargas de cnda‘ 3,000 | <Colec3o: 0 itens>
S 5781 Conexoes M..,  Padrio de carga sanitdno Padrio hidraulico - 1 0,62208 ‘Cargasdem‘ 3,000 | <Colec3o: 0itens>
G 5779 | Conexoes_M... |PadrBo de carga sanitério| Padr3o hidruico - 1 0,48384 |Cargas de unida, 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
7 5774 Conexoes M... |Padrdo de carga sllfﬁn_Padio hidrdulico - 1 2,21184 Cargas de u-!a‘ 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
8 5774 | Conexoes_M... |Padrio de carga sanitdrio| Padrdo hidrauico - 1 0,27648 | Cargas de unida| 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
e 5772 | Conexoes_M... fg&éo de carga sanitdrio| Padrdo hidrauico - 1 0,27648 | Cargas de t.nda 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
10 5771 | Conexoes_M... |Padr3o de carga sanitdrio Padrdo hidrauico - 1 3,80160 | Cargas de unida: 3,000 | <Colegdo: D itens>
11 5771 | Conexoes_M... |Padrio de carga sanitdrio| Padr3o hidrauico - 1 0,48384 | Cargas de unidas 3,000 | <Colegdo: 0 itens>
12 5769 | Conexoes_M... |Padrdo de carga sanitario| Padrdo hidraulico - 1 1,65888 | Cargas de unidas| 3,000 | <Colegdo: 0 itens>
13 5768 | Conexoes_M... |Padrdo de carga sanitdrio Padr3o hidréulico - 1 0,82944 | Cargas de unida: 3,000 | <Colego: 0 itens>
14 5767 | Conexoes_M... |Padrio de carga santario Padr3o hidrauico - 1 0,69120 | Cargas de unida: 3,000 | <Colec3o: 0 itens>
15 5763 | Conexoes_M... |Padrio de carga sanitdrio| PadrBo hidrauico - 1 0,27648 | Cargas de unida:| 3,000 | <ColegBo: 0 itens>
16 5762 | Conexoes_M... |PadrBo de carga sanitdrio Padr3o hidréuico - 1 1,24416 | Cargas de unida 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
17 5761 | Conexoes_M... 'PadrSo de carga sanitdrio Padr3o hidréulico - 1 0,27648 | Cargas de unida 3,000 | <Colec3o: 0 itens>
18 5761 Conexoes M... |PadrBo de carga sanitério Padr3o hidriuico - 1 10,78272 | Cargas de urida| 3,000 | <Colec3o: 0 itens>
15 5760 Conexoes M... _Padrlodewgasuvwio.l?a&!omm-l 1,24416 ‘Cuqasdemdo‘ 3,000_(Colz;&o:0ltens>
20 5758 | Conexoes_M... ‘Padio de carga smﬁ'lo_Pa&So hidraulico - 1 0,41472 |Cargas de u!da‘ 3,000 | <Colec3o: 0 itens>
21 5756 | Conexoes M... |Padriio de carga sanitario Padrdo hidrauico - 1 3,93984 | Cargas de unida| 3,000 | <Coleg3o: D itens>
22 5752 | Conexoes_M... |Padr3o de carga smnimleio hidraulico - 1 8,98560 Cargas de m. 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
23 5752 | Conexoes_M... |Padrio de carga sanitdrio Padrio hidrauico - 1 0,48384 | Cargas de unidar| 3,000 | <Colegdo: 0 itens>
24 | 5751 Conexoes M... |Padrdo de carga sanitrio| Padrio hidruico - 1 9,60768 | Cargas de unidar 3,000 | <Coleg3o: 0 itens>
25 5750 | Conexoes_M... |Padrio de carga santdrio| Padrdo hidrauico - 1 5,39136 | Cargas de unida 3,000  <Colegdo: 0 itens>
e (7 UV P S P T 17 EACER | Farman dm s i 5 AAA | i A e
»

Fonte: De autoria propria (2023).

Para execuc¢do da simulacdo, deve-se criar uma nova opc¢do de célculo para o periodo

estendido, e criacdo de novo cenario para aplicar esta opcdo a ele. Na Figura 59 pode-se

visualizar 0 novo cenério e opcdo de calculo criados. Com isso, a simulagdo em EPS pode ser

executada.
Figura 59 — Criacao de nova opg¢éo de calculo e cenario em EPS.
: Cenarios o x |[|v <Geral>
e o e ID 9757
O-X=x/B-» B3EE s| Reto EPS
. Base Notas
-1 Projeto Solucionador numérico at GVF-Convex (SewerCAD)

Tipo de anélise de tempo EPS

Data de inicio da simulagi 01/01/00

Hora de inicio da simulag 00:00:00

Durag3o (horas) 24,000

Passo de tempo hidrdulic: 0,200

Passo de tempo do routing 0,100

Tc minimo (horas) 0,083

Tipo de passo de tempo d <Tudo>

Cotas de fundo de inicio/p Verdadeiro

Medida da profundidade d Cota de fundo do conduto

~E8

v Carregando
Configuragdo de vazdo de Configuragdo de vazdo de pico
Configuragdo de padrdc  <Nenhum>

v Hidraulica de gravidade
Fonte: De autoria prépria (2023).
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5.2,5 Resultados hidraulicos
De maneira a avaliar os resultados hidraulicos obtidos pelas simulac@es, utilizou-se de
codificacdo por cores para os parametros hidraulicos calculados. 1sso pode ser configurado

diretamente na simbologia do elemento conduto, escolhendo o pardmetro que deseja classificar
por cores e tamanhos, de acordo com a Figura 60.

Figura 60 — Propriedades da codificacdo de cores.

Propriedades da codificagdo de cores - Velocidade (meio) X
<padrdo> Propriedades Mapas de cores
P X el [Tan~2 ¥ 0-F-0 Nome de arquivo: Velocidade (meio) > Opgles Cor e tamanho
8.4 Conduto | Conjunto de selegdo:  <Todos os elementos> . =
A, Rétuo DXBED
B Velocidade (meio) o
0@ Vazio Calcular intervalo a[r?1:"s)_ Cor Tamanho
)@ Tensdo trativa (calculada) = ] A 1
s { ;_";m:nnna de agua//dimensdo vertical e 0.00 —- 3 ~ 060 |08 Em; = 5
+ @ & Cana Maximo: 5.00 mis 2 1,00 3
¥ K 4
a 2 Sarjeta Passos: 5 = i o
= w Tubo pressurizado 4 2,00 5
A, Rétulo
v © Entrada de dgua
@@ Poco de vista Cor acima do intervalo: _
(] ’é\mieé\;agj‘;fm‘z;de 8 Somente listar 0s campos que se aplicam ao solver ative ir'rﬂ":“'aa:’: tamanhe do 1
8 © Conexdo ramal a rede
#- @0 Transigio 0K Cancelar Aplicar Ajuda
[} [y v—

" Fonte: De autoria p'rc;);;riia (5023).

Além de codificacdo por cores, pode-se utilizar das FlexTables para observar os

principais pardmetros hidraulicos em uma mesma tabela, além de perfis hidraulicos e gréficos.

5.2.5.1 Estado estatico

Nas figuras seguintes tem-se 0s resultados hidraulicos para a simula¢do em periodo
estatico, com os principais parametros a serem avaliados em um projeto de dimensionamento
de rede coletora. Para a classificacdo dos valores limites utilizou-se das normas técnicas para
embasamento.

Na Figura 61 apresentam-se os resultados para a velocidade nos condutos, sendo 0s

valores obtidos todos abaixo do maximo recomendado de 5,0 m/s.
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G AHA LRl
Fonte: De autoria prépria (2023).

J& na Figura 62 observa-se resultados para a tensdo trativa no sistema, onde
recomenda-se valores acima de 1,0 Pa. Assim, evidencia-se a presenca de diversos trechos com

valores abaixo deste estabelecido em norma para que se tenha autolimpeza dos coletores.
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Na Figura 63 apresentam-se resultados para a 1d&mina da &gua nos coletores, sendo
recomendavel o valor permanecer abaixo de 75%. Os trechos acima deste valor podem
representar forte indicacdo de subdimensionamento do sistema.

Ja na Figura 64 apresentam-se resultados de vazao nos coletores, sendo recomendado

a permanéncia de vazdo em torno de 1,5 I/s. A grande maioria dos trechos do sistema
apresentaram valores abaixo de 0,5 I/s, podendo indicar maiores riscos de acumulacdo de

solidos e entupimento de redes.
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5.2.5.2 Estado em periodo estendido (EPS)

Os resultados da simulagdo em periodo estendido permitem observar os dados em
diferentes momentos do dia, em forma de graficos para observar os ciclos de bombeamento e
niveis dos pogos Umidos, como também codificacdo de cores para visualizar a capacidade do
sistema, como tubulacdes fluindo em secdo plena (y/D = 100%) ou pogos de visita com
transbordamento em algum momento.

Na Figura 65 tem-se o gréfico gerado da vazdo total de entrada no pogo imido da EEE

Parque da Pedra, e na Figura 66 pode-se visualizar as variagdes da linha piezométrica no pogo.



Figura 65 — Resultados hidraulicos em EPS: Vazéo de entrada do po¢o da EEE.

Gréfico Dados
B S ER-2-Rh| L 000 | [ | %Tempo:‘0.00

Novo grafico

|, Grafico: Novo grafico - o >

60,00000
55,00000
50,00000
45,00000
40,00000
35,00000
30,00000
25,00000
20,00000

Vazédo (entrada total) (m3/dia)

15,00000
10,00000
5,00000

0,00000

Tempo (horas)

| s Pogo EEE Parque da Pedra - EPS - Vazdo (entrada total) I

0,00 200 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Fonte: De autoria prépria (2023).

Figura 66 — Resultados hidraulicos em EPS: Linha piezométrica do pogo da EEE.

|, Gréfico: Novo gréfico B o X

R-2- D% 000 B Tempofio®

Novo grafico

18,50

18,40
18,30
18,20
18,10
18,00

17,50

Linha piezométrica (m)

17,80
17,70

17,60

o000 200 4,00 600 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24
Tempo (horas)

[ —— Poco EEE Parque da Pedra - EPS - Linha piezométrica ||

,00

Fonte: De autoria prépria (2023).

rede, onde pode-se visualizar o nivel de 4gua ao longo do tempo.
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Ja na Figura 67 tem-se um exemplo de um perfil hidraulico gerado de um trecho de



Figura 67 — Resultados hidraulicos em EPS: Perfil hidraulico.

[ perfil: Perfil - 5

- 2.0 e

oooCc ¥

Perfil - 5 - EPS - Tempo: 1,20

Tempo:1.20

— O X

43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00

Elevacao (m)

0,0 20,0

40,0 60,0 80,0 100,0

Estaca (m)

120,0

140,0  160,0

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Na Figura 68 apresentam-se um exemplo da curva da bomba da EEE Parque da Pedra,

com o ciclo de bombeamento ao longo do tempo de acordo com o controle operacional adotado

para a partida e desligamento da bomba.

Figura 68 — Resultados hidraulicos em EPS: Curva da bomba.
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Da mesma forma que os resultados apresentados para o estado estatico, pode-se utilizar

as codificagdes de cores para classificar os valores dos parametros hidraulicos obtidos pela

simulacdo. Exemplo disso é apresentado na Figura 69, onde pode-se observar trechos de rede
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operando com secdo plena, e pogos de visita, representados em amarelo, que transbordam em

algum momento.

Figura 69 — Resultados hidraulicos em EPS: Lamina da 4gua e pocos de visita com
transbordamento.

5.2.6 Criacgdo de cenario com variacdo das cargas sanitarias

Apds os procedimentos realizados, tem-se como resultado um cenario base, um projeto
em que se obteve do dimensionamento automatico do software, e um cenario filho do projeto
com célculo em periodo estendido, representando o funcionamento do sistema existente com
flutuaces diarias. Tendo isso em vista, pode-se construir diferentes alternativas e cenérios a
partir dos dados previamente entrados, sem a alteracdo do mesmo.

Assim, definiu-se uma simulag&o singular do modelo construido, com a criacdo de um
cenario de aumento das contribuices de cargas sanitarias, a0 aumentar a ocupacao da area de
estudo. Portanto, avaliou-se a variacdo da vazdo a longo prazo, admitindo-se uma projecéo
populacional na regido. O crescimento populacional projetado controla o dimensionamento das
tubulacdes e localizacdo de infraestruturas, sendo importante prever as influéncias que podem
ocorrer no sistema de esgotamento sanitario.

Da mesma forma que apresentado na Figura 69, na Figura 70 apresentam-se resultados
de trechos de rede operando com sec¢éo plena, e pogos de visita, representados em amarelo, que
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transbordam em algum momento. Ao comparar com a figura anterior, vé-se a influéncia de um

aumento das cargas sanitarias ao sistema, e como isso pode ser visualizado com a modelagem.

Figura 70 — Resultados hidraulicos em cenario de aumento das cargas sanitarias: Lamina da
agua e pocos de visita com transbordamento.

5.3  MELHORIAS PROPOSTAS PARA O SISTEMA

Com o desenvolvimento do trabalho pode-se ter uma perspectiva abrangente do
funcionamento do sistema e fatores que influenciam nos problemas operacionais que ocorrem
recorrentemente. Dessa forma, propde-se algumas medidas para aprimoramento do sistema,
onde o investimento se justifica devido a reducdo de custos com manutencao e operacdo a longo

prazo.

5.3.1 Instalagdo de misturador compacto na elevatoria

Visto que a elevatdria principal EEE Atobas do sistema do SAE-PB recebe
contribuicéo de todo o bairro, ha necessidade de realizar o servigo de limpeza do pogo de succao
com grande frequéncia para manter a operacdo adequada. De forma a minimizar os custos de

manutencdo, propde-se a instalagdo de um acessorio misturador compacto, com o intuito de
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promover a suspensdo dos solidos proveniente dos efluentes, e evitar a acumulagdo no fundo
do poco, que possibilita o entupimento do encanamento e da bomba.

A operacdo do misturador ocorre em conformidade com as bombas, assim, ao atingir
0 nivel maximo de acionamento das bombas no poco de suc¢do, o misturador também €
acionado. Da mesma forma, ao atingir o nivel operacional minimo para desligamento das
bombas, o0 misturador também é desligado. Ao ser acionado, este promove a agitagdo da massa
liquida, mantendo os sélidos em suspensdo para serem bombeados até a ETE.

Conforme relatado por Silva (2010), foi realizado um estudo para aplicacdo de um
projeto para instalacdo de um misturador em uma elevatdria de maneira a analisar os resultados
operacionais e econdmicos obtidos a longo prazo. A pesquisa relatada obteve como conclusdo
gue o investimento necessario para aquisicao e operacdo do equipamento foi compensado pela
reducdo de custos da execucdo de servicos de limpeza da elevatdria e manutencdo de bombas,
sendo recomendado a incorporagdo do misturador compacto a elevatoria existente e para

projetos de elevatorias futuras.

5.3.2 Adocao de manutencgdes preventivas em pontos criticos

Como resultado da etapa 1, evidenciou-se que dentre 0s principais Servicos
operacionais realizados, o desentupimento de rede é o mais recorrente. Também foi relatado a
inexisténcia de plano de manutencao preventiva na gestao operacional do sistema. Visto isso, a
partir da sintese e identificacdo de trechos de rede no sistema onde ocorrem continuamente
obstrucdes, propde-se a adocdo de manutengdes preventivas nestes pontos criticos.

De maneira similar a pesquisa relatada por Silva (2015), atraveés do mapeamento dos
pontos de maior incidéncia de entupimento da rede de esgoto, realizou-se agdes preventivas a
fim de reduzir os impactos gerados como consequéncia de constantes entupimentos e refluxos
de esgoto em residéncias. A pesquisa concluiu que a execuc¢do de hidrojateamentos nas redes
coletoras de esgoto é inversamente proporcional aos desentupimentos de esgotos, sendo que 0s
servigos realizados preventivamente com o hidrojateamento contribuiram significativamente
para manter o sistema em condicdes satisfatorias, e reduzindo o recebimento de ordens de
servigos concernentes a servicos de desentupimento de redes.

Dentre as acOes preventivas tracadas e implantadas, responsaveis pelo aumento da
eficiéncia do sistema ao longo dos anos, Silva (2015) relata:

e Execucdo de vistorias e inspecdes periddicas nos pontos cadastrados como maior

incidéncia de entupimentos, sendo estes 0s pontos criticos;
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e Atuacdo didria do caminhdo de hidrojateamento preventivamente nos pontos criticos,
visando o desentupimento e remocao de gorduras e sélidos;

e Andlise técnica das condicBes hidraulicas de coletores que apresentam constantes
entupimentos, considerando a possibilidade de subdimensionamento da rede e
necessidade de troca do coletor por um didmetro maior e compativel com a vazao e
declividade do trecho;

e Limpeza constante dos gradeamentos das estacOes elevatorias de esgotos, gerando

diminuicdo nas paradas das bombas e extravasamentos.

5.3.3 Atualizacdo cadastral e aprimoramento do gerenciamento

Com a coleta de dados realizado na etapa 1, pode-se perceber que 0s registros de
informagdes didrias para o recebimento das ordens de servico ndo possuem um padrdo
estabelecido, inclusive em alguns casos sem a separacao dos servigos realizados para o sistema
de abastecimento de &gua. Portanto, recomenda-se o estabelecimento de uma categorizacdo
padrdo no registro de servicos executados relacionados com o sistema de esgotamento sanitario.
Dessa forma, o processo de anélise e geracao de relatorios dos servigos executados concernentes
ao sistema de esgotamento sanitario torna-se facilitado, possibilitando avaliacdes de
desempenho.

Outra questdo evidenciada € a falta de dados do cadastro técnico do sistema, que se
apresentou desatualizado e com muitas informagdes relevantes que poderiam ser utilizadas para
a modelagem hidraulica. Para que se tenha modelos calibrados e representando o
funcionamento real do sistema existente, sobre os quais se possa fazer simulacdes e comparar
cenarios para projetos, operacdo e tomada de decisGes, 0 modelo precisa ser alimentado com
dados de cadastro também confiaveis.

Portanto, recomenda-se alimentar o cadastro técnico, com atualizagBes conforme
acOes e medices realizadas em campo, em um software de geoprocessamento, que possibilita
apresentacdo rapida das informagdes em mapas, facilitando consultas, interpretacdo e analise
dos dados. Um cadastro técnico atualizado é fundamental para agilizar intervencgdes futuras das
equipes de operacdo e manutencao, principalmente em atividades de ampliagéo de redes devido

a expansao populacional.
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5.3.4 Aprimoramento do sistema de telemetria

Ao realizar consultas ao sistema de telemetria utilizado para controle do sistema de
esgotamento sanitario percebeu-se falhas no sistema, sendo as medicGes de nivel aferidas
apenas da elevatoria de esgoto principal. A utilizagdo de um sistema de telemetria é essencial
para se ter maior controle operacional, principalmente através do recebimento de alertas em
casos de mal funcionamento das bombas, aumento no nivel dos pocos Umidos, e para
automatizar o procedimento de acionamento e desligamento de bombas.

Outro fator importante € ter o registro do histérico das vazBes de chegada nas
elevatorias, para que se possa analisar o cendrio atual e prever melhorias a fim de reduzir custos
energéticos, sendo esta uma das despesas mais relevantes em operacdes de sistemas de esgoto.
Assim, ressalta-se a importancia de aperfeicoar o sistema de telemetria, para que se evitem

acidentes como extravasamentos de elevatorias.
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6 CONCLUSAO

Considerando a urgéncia no avanco da universalizagdo do saneamento, evidencia-se a
necessidade de busca por novas tecnologias e ferramentas para planejamento, a fim de tornar o
processo mais agil e eficiente, embasando as tomadas de decisdes para alocacao de recursos, e
justificando os investimentos prementes de serem realizados. Portanto, o presente estudo teve
como objetivo principal demonstrar como a modelagem hidraulica, especialmente utilizando o
software SewerCAD pode ser uma ferramenta valiosa para engenheiros e profissionais
envolvidos na gestao de sistemas de esgotamento sanitario.

Com os resultados obtidos pela etapa 1, de caracterizacdo e andlise de questBes
operacionais do sistema do SAE-PB, foram identificados os servi¢os executados com maior
recorréncia e 0s pontos criticos da rede coletora. A analise identificou areas especificas no
sistema de esgotamento sanitario do bairro Pedra Branca que requerem aten¢do, sendo isto uma
forte indicacéo que os coletores de esgoto que apresentam constantes entupimentos, apresentam
condicdes hidraulicas e de escoamento inadequadas para a demanda atual da regido. Destaca-
se, também, a importancia de realizar manutengdes programadas e preventivas para garantir o
funcionamento continuo e eficiente do sistema ao longo do tempo.

Jé& na etapa 2, foi realizada a construcdo do modelo hidraulico utilizando-se dos dados
de cadastro disponibilizados para o sistema existente da area de estudo. Em termos gerais, ndo
foram realizadas medicOes reais que fossem as mais representativas e exatas, uma vez que o
estudo atual ndo dispbe dos dados cadastrais e dados de vazdo essenciais para calibracdo do
modelo hidraulico. No entanto, as atividades frequentes de operacdo e manutencdo sdo um
indicativo de que o sistema requer alteragoes.

Ao relatar as etapas desenvolvidas durante a construcdo e execucdo do modelo
hidraulico, tornou-se evidente que a utilizacdo do programa SewerCAD oferece uma ampla
gama de beneficios que permite determinar de forma pratica e em curto tempo 0s possiveis
problemas que podem ocorrer em eventos desfavoraveis.

Através de seus calculos, é possivel avaliar velocidades maximas e minimas,
propriedades de autolimpeza dos coletores, capacidade hidraulica, vazdes minimas e maximas,
perfis de fluxo, entre outros parametros hidraulicos calculados. Isso possibilita a comparacao
com as normativas de projeto que garantem uma funcionalidade 6tima de suas estruturas. Vale
ressaltar que além das ferramentas utilizadas neste trabalho para construcdo e execucdo do
modelo hidraulico, o software possui demais funcionalidades de projeto, como a analise de

custos energéticos do cenério simulado.
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Dentre os resultados apresentados, o correlacionamento entre as etapas evidenciam
como os resultados da modelagem hidraulica podem auxiliar na resolugdo de problemas
recorrentes na gestdo operacional de um sistema existente, como o analisado neste estudo.
Porém, ressalta-se a necessidade de se ter um modelo hidraulico calibrado e onde se tém
confiabilidade nas simulagdes a serem executadas.

Ao alterar cenérios operacionais, como implementacdo de uma nova bomba atuando
em conjunto com a ja existente, pode-se prever o comportamento hidraulico do sistema antes
de realizar o investimento, e avaliar alternativas de melhor custo-beneficio. Outro cenario
potencial de ser avaliado para o planejamento a longo prazo € o impacto das expansdes
populacionais no sistema existente, considerando uma projecéo populacional de fim de plano,
onde haverda um aumento nas contribui¢des de cargas sanitarias.

Diante do exposto, pode-se concluir que o controle operacional é ferramenta
indispensavel para a avaliacdo do desempenho do sistema de esgotamento sanitario como um
todo, devendo os responsaveis pela gestao incentivarem o aperfeicoamento técnico no que tange
a adocao de ferramentas tecnologicas auxiliares, e na capacitacdo de funcionarios. A reducao
de custos operacionais e melhoria do servi¢co prestado para a comunidade se apoia em a¢des
que objetivam o aprimoramento do sistema, que repercute de maneira positiva na imagem da

empresa, nos indicadores de salde publica e na preservacdo do meio ambiente.

6.1 RECOMENDACOES

A partir do desenvolvimento deste trabalho foram identificadas questes que permitem
a elaboracdo de outras pesquisas cientificas com abordagens complementares a este estudo.
Assim, recomenda-se:

e Utilizacdo da modelagem hidraulica para um sistema de esgotamento sanitario
existente, com dados consistentes que permitem a calibracdo do modelo, a fim de avaliar
cenarios de eventos climaticos extremos;

e Utilizacdo da modelagem para realizar um dimensionamento de projeto de sistema de
esgotamento sanitario, em um local onde ¢ inexistente o sistema de coleta coletivo;

e Utilizacdo da modelagem hidraulica para avaliar alternativas para reducdo de custos

energéticos em um sistema de esgotamento sanitario existente.
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APENDICE A - QUESTIONARIO SISTEMA OPERACIONAL DO SAE

PEDRA BRANCA
o
_‘-SIE._‘.; Universidade Federal de Santa Catarina y '\
= ﬁ i Centro Tecnologico ENS
TN W Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental 7

QUESTIONARIO - SISTEMA OPERACIONAL DO SAE

Questdes sobre o controle operacional:

1. Quais oz principais servigos operacionais realizados? (novas ligacdes, consertos de
vazamentos, desobstrugdo).

bt

Quantos funcionarios atuam na equipe operacional atnalmente?

3. Quais s3o os principais indicadores de desempenho utilizados para monitorar a
eficiéncia e a eficicia do sistema de esgoto?

4. Quais 5o os principais desafios operacionais que a concessionaria de esgoto enfrenta
atualmente em relacdo a rede de esgofo?

L

A companhia possui algum programa de controle operacional para manutencdes
periddicas? (manutencio preventiva e corretiva).

6. Ao ser registrada nma ordem de servico de um cliente, relacionado a algum problema
operacional, qual o tempo médio de atendimento para ser realizada a operacio?

7. Como a concessionaria monitora a integridade estrutural das tubulagdes de esgoto e
quais tecnologias sdo usadas para identificar problemas potenciais, como corrosio
ou desgaste?

8. Quais s3o os principais materiais usados nas mwbulacdes da rede de esgoto (por
exemplo, PVC, concreto, ferro fundido) e quais s3o suas vantagens e desvantagens
na manutencio?

9. Como a concessionaria lida com a manutengdo e operacdo de estacbes elevatorias
de esgoto e quais sdo os desafios associados a essas instalacdes?

10. Qual € o procedimento adotado para lidar com sitnacdes de emergéncia, como
vazamentos graves ou rupturas nas tubulagbes?

11. Como a companhia lida com novos empreendimentos no bairro? Quais as estratégias
para intervencdes fifuras que devem ser feitas para garantir o atendimento, como
ampliacio da rede e o correto dimensionamento?

12. Quais s3o os principais desafios em relacdo a conformudade com as regulamentacies
ambientais e de saneamento na operagio da rede de esgoto?

13. Quais tecnologias ou praticas inovadoras a concessiondria estd considerando ou ja
implementou para enfrentar os desafios na operacgio e manutencio da rede de esgoto?
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