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RESUMO: A presenca de contribui¢des indevidas, como infiltragdo de aguas subterraneas e afluxo de dguas pluviais,
representa um desafio recorrente para os sistemas de esgotamento sanitario, comprometendo sua eficiéncia e
aumentando os custos de operagdo e manutencio. Este trabalho avaliou a influéncia dessas contribuicées em um sistema
de esgoto de regido litoranea em Floriandpolis/SC. A infiltracdo de agua subterranea foi estimada por meio do método
das vazoes minimas noturnas, enquanto a infiltragio e afluxo devido a precipitacio foi determinado pela comparagio
entre volumes bombeados em condi¢cdes de tempo seco e durante eventos chuvosos, através de monitoramentos
continuos de vazdo e precipitagdo. Os resultados indicaram coeficientes de infiltracdo de agua subterranea entre 0,26
e 0,43 L/s'km. A estimativa de infiltracdo e afluxo devido a precipitacdo indicou sobrecarga de volume bombeado
variando de 20% a 78% da vazdo em relagdo aos periodos secos. Observou-se ainda que os efeitos de afluxo tardio
sobre o sistema, que persistiram por até 6 dias apds o evento chuvoso. Os resultados reforcam que as dguas indevidas
representam parcela substancial do volume transportado em dias chuvosos e que sua quantificagido é essencial para
aprimorar o planejamento, a operacdo e a sustentabilidade dos sistemas de esgotamento sanitario em regides costeiras.

Palavras-chave: Esgotamento Sanitario; Infiltracdo; Afluxo Devido a Precipitacdo; Aguas Indevidas; Sobrecarga
Hidraulica.

ABSTRACT: The presence of extraneous water contributions, such as groundwater infiltration and rainfall-derived inflow,
poses a recurring challenge to sanitary sewer systems, compromising their efficiency and increasing operation and
maintenance costs. This study evaluated the influence of these contributions in a coastal sewer system at Lagoa da Conceigao,
in Floriandpolis/SC. Groundwater infiltration was estimated using the nighttime minimum flow method, while rainfall-
derived inflow and infiltration (RDII) was determined by comparing pumped volumes under dry-weather conditions and
during rainfall events, based on continuous monitoring of flow and precipitation. Results indicated infiltration coefficients
ranging from 0.26 to 0.43 L/s-km. The estimated rainfall-derived inflow and infiltration led to pumped volume overloads
ranging from 20% to 78% compared with dry-weather flows. Moreover, the inflow effects persisted for up to six days
after rainfall events, evidencing long-term RDII response in the system. These findings reinforce that extraneous waters
represent a substantial fraction of the volume conveyed during rainy periods, and that its quantification is essential to
improve the planning, operation, and sustainability of sanitary sewer systems in coastal regions.

Keywords: Sanitary Sewer System; Infiltration; Rainfall-Derived Inflow; Extraneous Water; Hydraulic Overload.

INTRODUCAO

O funcionamento adequado de redes de esgoto sanitario é essencial para a saide publica e a protecao
ambiental. Entretanto, a entrada de dguas indevidas - seja por infiltracdo através de juntas ou fissuras, seja por
afluxo devido a precipitagao - compromete a eficiéncia hidraulica desses sistemas. As consequéncias tipicas destas
contribui¢des incluem sobrecarga da rede, extravasamentos de esgoto in natura no meio ambiente com poluicao
dos recursos hidricos, reducdo da eficiéncia nas estagdes de tratamento e aumento de custos de tratamento dos
sistemas de esgoto. Além disso, a supera¢do da capacidade de vazdo das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
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pode ocasionar danos tanto nas tubulagdes quanto nos componentes mecanicos e elétricos do sistema
(Petrie, 2021). Diversos estudos apontam que a infiltracao e o afluxo devido a precipitagao (conhecidos
conjuntamente como [IADP em portugués ou RDII, do inglés rainfall-derived inflow and infiltration)
estdo entre os principais problemas operacionais em redes coletoras desde meados do século XX. Essas
contribui¢des diluem o esgoto e aumentam drasticamente as vazdes, podendo levar ao transbordamento
em pocos de visita e estages elevatorias - fendmeno que representa sério risco sanitario e ambiental
(ex. contaminagdo de rios e praias, proliferacdo de patégenos). Casos documentados na literatura
revelam que os extravasamentos de esgoto acarretam impactos significativos, incluindo disseminagao
de doengas e prejuizos ecossistémicos (Owolabi et al., 2022; Sojobi & Zayed, 2022).

As fontes das contribuicdes de aguas indevidas podem ser distintas, conforme exemplificado
através da Figura 1. A infiltracdo geralmente possui natureza difusa e continua, decorrente de juntas
danificadas ou fissuras em tubulagdes. Ja o afluxo devido a precipitacdo tende a ser mais pontual e
intermitente, associado a ligacdes clandestinas de calhas e ralos a rede de esgoto, contribui¢cdes através
de tampas de pogos de visita ou conexdes indevidas da rede coletora de esgoto com a drenagem
urbana (Dirckx et al., 2019). Em muitos paises, programas de inspecdo e reabilitacio de redes tém
sido implementados visando reduzir infiltra¢des e afluxos. Ainda assim, permanece a necessidade de
avalia¢des sistematicas da magnitude dessas contribui¢des e de seus efeitos no sistema, especialmente
em contextos urbanos ambientalmente sensiveis, onde ha pouca margem para falhas operacionais.

(1) afluxo devido a precipitacao 1 R |$I

/ (2) infiltracdo devido a precipitacao l \

[ - defeito na tubulacéo
N.A do lencol freatico | - K_\ — 7
——————————-——;—"-“-_u— —7 --------- -‘-?‘/—\—-
(3) infiltracdo de agua subterranea 1 =

Figura 1 - Esquema representativo dos tipos de aguas indevidas: afluxo e infiltracdo devido a precipitagio e
infiltracdo de dguas subterrdneas. Fonte: Adaptado de Rezaee & Tabesh (2022).

No Brasil, predomina o modelo de sistema separador absoluto, em que a rede de esgotamento
sanitario opera independente da drenagem pluvial. Na pratica, porém, é comum que sistemas
supostamente separadores recebam contribui¢cées indevidas de dgua de chuva (Festi, 2006), operando
de forma mista. Esse problema é agravado pelo envelhecimento das infraestruturas, execucdo
inadequada darede e falta de manutencio, fatores que facilitam infiltragdes em areas com lengol freatico
alto (Zhao et al,, 2020). Luo et al. (2021) chama a atencdo para as cidades com redes envelhecidas
ao longo das areas costeiras, onde os aquiferos sio rasos, alertando que estas sdo particularmente
vulneraveis. Apesar da frequéncia desses fendmenos, as normas técnicas brasileiras ainda os tratam de
forma limitada: por exemplo, as normas ABNT NBR 9649 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
1986) e NBR 12207 (Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992) recomendam considerar apenas
uma taxa de infiltracdo fixa no projeto, ignorando sistematicamente o afluxo devido a precipitagdo no
dimensionamento do sistema de esgoto. Tipicamente, adotam-se valores de 0,1 a 0,5 L/s-km para taxa
de infiltracdo de base, o que pode subestimar significativamente as vazdes reais em tempo chuvoso. De
fato, desde os anos 1970 ja se reconhece que eventos de chuva intensa podem aumentar as vazdes de
esgoto muito além do previsto (Azevedo Netto, 1979), e autores como Tsutiya & Bueno (2004) sugerem
até extravasar propositalmente os volumes de infiltracdo e afluxo devido a precipitacio para valores
acima de 3 L/s-km, de modo a ndo comprometer o funcionamento rede coletora. Ainda assim, dados
atualizados de medi¢cdes em campo sobre infiltracdo e afluxo em sistemas brasileiros sao escassos.
Grande parte dos parametros de referéncia provém de estudos antigos ou de outras realidades
climaticas e urbanas, conforme apresentado a seguir nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Taxas de infiltracdo de 4guas subterraneas de acordo com diversos autores.

Taxa de Condicdes de
Autor Local Regiao Ano infiltracao ~ s
obtencao dos valores
(L/s.km)
Saturnino de Brito Santos-SP e Recife-PE litoranea | 1911 0,1a0,6 Medicbes
Jesus Netto Sio Paulo-SP interior 1940 0,3a0,7 Medigdes em redes
secas
Azevedo Netto Sao Paulo-SP interior | 1943 | 04a09 Medigbes em redes
novas
Greeley e Hansen Sdo Paulo-SP interior 1952 0,5a1,0 Medigdes
SANESVF;/iiVIaX A Sao Paulo-SP interior 1973 0,3 Medicbes
Paes Leme Rio de Janeiro-R] litoranea | 1977 0,2 Medicbes
Medi¢des em redes
. L/ - secas, acima e abaixo
Dario P B'runo € Cariiosollbluna, Luclella interior 1983 0,02a0,1 do lencol e em redes
Tsutiya e Sdo Jodo da Boa Vista L.
operando ha varios
anos
Canoas, Santa Maria, interior Medi¢des em redes
Carlos A. Santos e Tramandali, Capao o 1985 0,013 a secas, acima e abaixo
Adejalmo F. Gazen da Canoa, Guaiba e A 0,72 do lengol, com e sem
litoranea . -
Alvorada (RS) junta elastica.
. ) Medigdes em sistema
Frede}‘lco Y. Hanai Araraquara-SP interior 1997 0,17 operando ha varios
e José R. Campos
anos
. . . Medig¢des por alguns
Festi Borborema-SP interior 2006 0,518
meses
Paulo César Lamin Medi¢des em um
e Pablo Heleno Joagaba-SC interior 2012 0,088 sistema ao longo de
Sezerino 1 ano
Saman Belizario Florianépolis-SC litordnea | 2018 | 0,6a009 | Medicoesem campoao

Broering

longo de 3 meses

Fonte: Adaptada de Alem Sobrinho & Tsutiya (2011).

Tabela 2 - Taxa de Contribui¢do de Infiltracdo e Afluxo Devido a Precipitacdo (IADP) em sistemas brasileiros.

Autor Local Ano Taxa de IADP (L/s.km)
Greeley e Hansen Sao Paulo 1952 0,15
Des, Sursan Rio de Janeiro 1959 6
Hazen e Sawyer Sédo Paulo 1965 0,16
SANESP S&o Paulo 1973 6
Alonso et al RMSP 1990 1,57a12,01
Almeida Neto Lins 1990 Nd
AMPI Tatui 1992 2,27
ABNT Brasil 1992 6
Pauli Sao Paulo 1998 3,9
Tsutiya e Bueno Franca 2003 2,13a2,2
Festi Borborema 2006 0,08a12,15
Lamin e Sezerino Joagaba (SC) 2012 0,121a0,538
Broering Florianépolis (SC) 2018 0,7a1,86

Fonte: Adaptado de Tsutiya & Bueno (2004).
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As metodologias para estimativa da infiltracdo e afluxo podem ser divididas entre quantitativas
e qualitativas (Karpf & Krebs, 2011). Um exemplo de medi¢des qualitativas é a utilizacdo de métodos
visuais, sendo os mais populares: teste de fumaca e de corante para detec¢io de ligagdes irregulares
e, também, a inspecdo de rede coletora por video. Ja os métodos quantitativos podem ser do tipo
hidraulicos, que geralmente se utilizam do balango de taxas de descargas atuais e parcelas de esgotos
residuais tedricas para a determinacdo de IADP (Kretschmer et al., 2008), ou quimicos (através de
dados de qualidade do esgoto ou adi¢ao de agente tragador).

A aplicacdo de metodologias ndo convencionais utilizando associacdo de métodos qualitativos,
quimicos e hidraulicos, para a estimativa da infiltracio e afluxo se apresenta como uma ferramenta
oportuna para medicdo de IADP (De Bénédittis & Bertrand- Krajewski, 2005; Hanai & Campos, 1997;
Lamin & Sezerino, 2012).

Zhang et al. (2018) reforcam que conhecer as vazdes de contribuicdo de aguas indevidas é
importante para a operacao de sistemas de esgotamento sanitario e pode ser utilizada como potencial
indicador para avaliar as condi¢des da rede, como interconexdes com a rede pluvial, vazamentos e
falhas na tubulagao.

No caso especifico da Lagoa da Concei¢do - uma regido litordnea de Florianépolis/SC de alta
sensibilidade ambiental - inexistiam, até recentemente, levantamentos sistematicos acerca de IADP
na rede de esgoto local. O sistema de esgotamento da Lagoa foi implantado ha mais de 30 anos, possui
tubulacdes assentadas em solo arenoso e esta sujeito a nivel freatico elevado e a chuvas intensas
sazonais. Essas condi¢des indicam forte potencial de infiltragdo permanente e de grandes afluxos
em episddios de chuva. Assim, verificou-se a necessidade de compreender e quantificar a influéncia
das aguas indevidas no desempenho deste sistema, para orientar melhorias na gestdo da operagdo e
dimensionamento de projetos futuros, aumentar a eficiéncia do sistema, reduzir custos e melhorar a
protecdo dos recursos hidricos com menos extravasamentos de esgoto bruto para o corpo receptor.

Diante desse contexto, este estudo tem por objetivo quantificar as contribui¢des de infiltragao e de
afluxo pluvial no sistema de esgoto sanitario da Lagoa da Conceigdo e avaliar seus efeitos no desempenho
do sistema de esgoto. A pesquisa busca preencher a lacuna de dados locais sobre infiltragio e afluxo em
sistemas litoraneos, fornecendo subsidios técnicos tanto para a companhia de saneamento quanto para
a comunidade cientifica na area de recursos hidricos e saneamento ambiental.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

O trabalho foi conduzido no Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da Lagoa da Conceicdo,
localizado na porcdo leste insular do municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. A area atendida abrange
diversos bairros no entorno da lagoa (um corpo lagunar costeiro), totalizando aproximadamente 39 km
de rede coletora de esgoto e 11 estacdes elevatérias em operagdo. O efluente final do sistema é tratado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Lagoa da Concei¢do e disposto em uma lagoa de evapoinfiltracao.
Aregido apresenta clima subtropical imido, com precipitacdo média anual em torno de 1.766 mm, com os
maiores acumulados concentrados nos meses de verao (janeiro e fevereiro), enquanto os meses mais secos
registram precipita¢des entre 86 mm e 115 mm, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(2025). As caracteristicas geotécnicas incluem solos arenosos de alta permeabilidade e lencol freatico
raso, frequentemente atingindo as cotas das tubulagdes de esgoto. Essas condi¢des geoldgico-climaticas
favorecem tanto a infiltracdo de agua subterranea quanto a rapida geracdo de escoamento superficial
durante chuvas fortes, o que potencializa a entrada de 4gua pluvial na rede por meios indevidos.

INSTRUMENTAGCAO E MONITORAMENTO

Para quantificar as vazdes de infiltracdo e de afluxo no SES Lagoa da Conceicdo, selecionou-se duas
bacias de contribuigdo representativas, correspondentes a duas estagdes elevatdrias principais: EE-
Ponte e EE-Rendeiras (Figura 2). Nessas elevatdrias, foram instalados macromedidores de vazio do tipo
eletromagnético em linha da marca Conaut, modelo WATERFLUX 3050W, integrados ao sistema supervisorio
da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), que é a concessionaria responsavel pela
operagdo do sistema. Os medidores registram vazdes bombeadas em intervalos de minuto a minuto. Para
esta pesquisa foram utilizados dados ao longo de um ano de monitoramento no periodo de setembro de
2022 a setembro de 2023, cobrindo periodos secos e chuvosos. Paralelamente, foram obtidos dados
pluviométricos diarios da estagdo meteoroldgica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de
Santa Catarina (2024), localizada no bairro Itacorubi, a uma distancia aproximada de 5 km da area de estudo.
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Esses dados permitiram correlacionar os eventos de precipitagdo com as variagdes de vazido de esgoto nas
sub-bacias monitoradas. Na Figura 2 esta representada a area de abrangéncia do SES Lagoa da Conceigao,
as bacias contribuintes para os dois medidores de vazio, a localizagdo dos pogos de monitoramento para
amostragem de dguas subterraneas e a localizagdo da Estagdo de Tratamento de Esgoto. Ja na Figura 3 estdo
representados além das unidades descritas na Figura 2, a proje¢do das sub bacias hidrogréaficas.

SANTA CATARINA

LEGENDA:

[J BACIAS ESGOTAMENTO SANITARIO
Y7 BACIAS CONTRIBUINTES EE PONTE
7 BACIAS CONTRIBUINTES EE RENDEIRAS
SES LAGOA:
POCO DE MONITORAMENTO
MEDIDOR DE VAZAO
ETE LAGOA
ESTAGAO PLUVIOMETRICA
EPAGRI (ITACORUBI)

FLORIANOPOLIS %

Figura 2 - Area de abrangéncia do SES Lagoa da Conceicéo, subsistemas avaliados, localizagio dos medidores de
vazdo, ETE e pogos de monitoramento.
Fonte: Laboratério de Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas Compensatérias (LAUTEC/UFSC).
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Figura 3 - Sub bacias hidrograficas e bacias de esgoto do SES Lagoa da Conceic¢do.
Fonte: Laboratério de Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas Compensatérias (LAUTEC/UFSC).
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ESTIMATIVA DA INFILTRACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

A infiltracdo de base, proveniente da entrada continua de dgua subterranea na rede, foi estimada
pelo método das vazdes minimas noturnas (Equagdo 1). Esse método parte do principio que, durante
a madrugada, o consumo de 4gua e a geracdo de esgoto sdo minimos, de modo que a vazao residual
observada no sistema corresponde majoritariamente a parcela de infiltragdo (Hanai & Campos, 1997).

Q _ Qnotuma * (DQOmed not — DQOesg) (1)
" (DQOinf _DQOesg)

Onde, Qinf é a vazao de infiltragdo (L/s), @Qnoturna é a minima vazdo média horaria noturna (L/s),
DQOmed not é a concentracdo média de DQO no esgoto no periodo noturno de menor vazao (mg/L),
DQOesg é a concentragdo média de DQO no esgoto no periodo diurno de maior vazdo (mg/L) e DQOinf
é a concentracdo de DQO nas aguas de infiltra¢cdo (mg/L).

Este método foi escolhido pela baixa complexidade de aplicacdo, podendo ser replicado por
concessiondrias de saneamento. Além de ter sido o método utilizado anteriormente nos trabalhos de
Lamin & Sezerino (2012) e Broering & Finotti (2024), que foram aplicados no estado de Santa Catarina

A DQO foi medida através de andlises quimicas em amostras de esgoto coletadas nos pogos
de bombeamento das elevatérias de esgoto e de aguas subterraneas coletadas em trés pogos de
monitoramento localizados na Lagoa da Conceigao (Figura 2). As andlises de DQO foram feitas pelo
método de digestdo acida em cromato de potassio e realizadas no Laboratdrio Integrado de Meio
Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da UFSC.

Para aplicar a metodologia, identificaram-se periodos de tempo seco prolongado, definidos como
no minimo 6 dias consecutivos sem chuva significativa (precipitacdo diaria inferior a 4 mm), critérios
alinhados a recomendacdes de estudos prévios em Florianépolis (Broering, 2023), com o objetivo de
reduzir a influéncia de afluxo tardio, pois conforme descrito a seguir nos resultados, verificou-se que o
afluxo tardio no SES Lagoa da Conceigao é percebido por até 6 dias ap6s um evento chuvoso significativo.
A partir da selegao dos eventos, foram realizadas trés campanhas de medi¢ao de vazdo e concentracdo
de esgoto nos periodos de maior e menor vazado, que foram determinadas através da avaliacdo prévia do
comportamento do SES durante um ano em periodos de tempo seco (Figura 4). A partir da andlise dos
graficos foi possivel identificar que o intervalo didrio de menor vazao ocorre entre 3h e 6h da manhj,
enquanto que o periodo de maior vazdo ocorre entre 9h e 13h para o SES Lagoa da Conceigdo (Figura 4).
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Figura 4 - vazdo média horaria de tempo seco do Subsistema Ponte (a) e Subsistema Rendeiras (b).
Fonte: LAUTEC/UFSC.

Com o valor da vazao de infiltracio e a extensio de rede coletora dos subsistemas, foi determinada
a taxa de infiltragio a partir da Equacéo 2.

i=% (2)

Onde I é a taxa de infiltracdo (L/s-km), Qinfé a vazao de infiltracdo (L/s) e L é o comprimento (km)
da rede coletora da sub-bacia considerada. Esse coeficiente permite comparar o grau de infiltracao
entre diferentes sistemas, independentemente do porte da bacia.

ESTIMATIVA DA INFILTRACAO E AFLUXO DEVIDO A PRECIPITACAO

A contribuicdo de dguas pluviais a rede, chamada aqui de infiltracdo e afluxo devido a precipitacao,
foi determinada pela diferenca entre os volumes de esgoto bombeados em dias chuvosos e o volume
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médio de esgoto dos 3 dias sem chuva que antecederam o evento. Adotou-se metodologia baseada em
Metcalf & Eddy (1991), adaptada em estudos nacionais (Festi, 2006; Lamin & Sezerino, 2012; Broering,
2023), que classifica eventos chuvosos conforme sua intensidade e define critérios para selecdo de
eventos comparaveis. Para poder correlacionar de forma direta a altura precipitada com o respectivo
volume de infiltragao e afluxo devido a precipitacdo especifico para o evento, inicialmente avaliou-se
o comportamento dos dois subsistemas para todos os eventos chuvosos significativos precedidos de 1
até 8 dias sem chuva, para que fosse possivel avaliar a possivel influéncia de afluxo tardio nos eventos
de precipitagdo, ou seja, quando o comportamento do sistema ainda esta sobre efeito de sobrecarga de
IADP relacionada a um outro evento anterior de precipitacdo. O afluxo tardio poderia ser considerado
como a propagacao de um hidrograma de escoamento superficial ocorrendo dentro do sistema de esgoto.
Apos o pico, tem-se a recessdo. A partir desta avaliacdo determinou-se o niimero minimo de dias sem
chuva que antecederam o evento de chuva significativa, de forma a isolar a influéncia do afluxo tardio.
Definiu-se como “chuva significativa” aquela com precipita¢ao total didria superior a 10 mm. Para cada
evento selecionado, calculou-se o volume total bombeado diario na elevatdria durante o dia chuvoso e
comparou-se com o volume diario médio em condic¢des secas imediatamente anteriores. Para o volume
de tempo seco, convencionou-se como sendo o volume médio de 3 dias de tempo seco que antecederam
o evento chuvoso, de forma a minimizar variacdes pontuais de volume bombeado que podem ocorrer,
caso se considerasse como referéncia apenas um dia seco. A diferenca entre esses volumes representa o
volume de infiltragio e afluxo devido a precipitacdo absorvido pelo sistema durante o evento. De modo
analogo a infiltracdo de dgua subterranea, expressou-se a intensidade de IADP em termos de taxa por
extensdo de rede (L/s-km) para fins comparativos. Além disso, calculou-se o incremento percentual de
vazdo em relacdo a vazdo média de tempo seco, indicando o grau de sobrecarga imposto a rede em cada
evento. Para este calculo considerou-se o volume incrementado durante o periodo de 24 horas.
A metodologia deste trabalho pode ser sintetizada no fluxograma apresentado na Figura 5.

Analise de LEGENDA
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6 dias Pdiaria > 10 mm vol: volume
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| |
! ' '
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esgoto e : . Qtempo seco
o agua subterrénea p
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| l | Ll

Estimativa de vazéo de infiltragdo

de éguas subterraneas
@noturna * (DQ0med not — DQ0esg)
= IADP,;; =V, -V
anf (DQOU;[ _ DQOgsg) vol TOTAL TS

Figura 5 - Fluxograma metodoldgico.

Estimativa de IADP

ANALISE DE DADOS

A partir da série de precipitacoes foram selecionados os eventos de tempo seco (minimo de 6 dias
consecutivos com Pdiaria < 4mm) e os eventos de precipitagdo significativa (Pdiaria > 10mm). A partir
da identificacdo dos eventos de precipitacdo foram tomadas as séries de vazdes instantaneas medidas
nos macromedidores e calculados os volumes de bombeamento do sistema através da soma dos volumes
instantaneos, resultados do produto das vazdes instantaneas e o periodo de tempo em que se observou aquela
vazdo. Esses dados foram usados para calcular o IADP como descrito anteriormente. Os coeficientes obtidos
de infiltracdo e afluxo foram confrontados com valores de referéncia da literatura e de normas técnicas.
Por exemplo, comparou-se as taxas medidas com aquelas recomendadas em manuais de concessiondrias
nacionais e com faixas reportadas em estudos anteriores no Brasil. Também foi investigada a correlacio
entre a magnitude do evento chuvoso (mm de chuva) e a resposta de vazao (% de aumento).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
COMPORTAMENTO GERAL DAS VAZOES DE ESGOTO EM RELACAO AS PRECIPITACOES

Os resultados dos volumes diarios calculados para cada subsistema foram plotados nos graficos
das Figuras 6 e 7, juntamente com a altura precipitada correspondente a cada dia da série avaliada, bem
como os valores médios de volume de esgoto em tempo seco, para cada estagio do ano. E relevante fazer
esta analise por estacdo do ano, considerando que a regido é caracterizada por variacdo de ocupacdo
ao longo do ano em razio do turismo, principal atividade econdmica da regido, e consequentemente
variacdes no volume de esgoto produzido em cada periodo. Em alguns periodos houve falha na
transmissdo dos dados de vazdo medida pelos macromedidores, com ocorréncia de alguns periodos
do dia em que as informagdes nio foram transmitidas, ou até mesmo periodos de mais de 24h sem a
transmissdo. Por conta disso, a série de dados foi refinada e essas datas foram excluidas da analise por
ndo representarem o volume total de esgoto bombeado nestes periodos, o que explica as lacunas na
série de dados de volumes didrios bombeados.
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A partir dos graficos é possivel perceber que os subsistemas apresentam comportamentos
semelhantes de incremento de vazao ao longo do periodo observado. Nos eventos de sequéncia de dias
chuvosos nos dias consecutivos o volume bombeado segue por varios dias com volumes acima da vazdo
de tempo seco. O que indica a contribui¢do de afluxo tardio nos dias seguintes ao evento chuvoso. Esse
comportamento é bem claro nos meses de setembro de 2023 até meados de fevereiro de 2024. Nos meses
de outubro, novembro de 2023 e janeiro de 2024 foram registrados precipitacdo total acumulada acima
de 400mm/meés (a média mensal é em torno de 100mm). Nos meses de junho, agosto e setembro de 2024
em que a pluviosidade mensal ndo ultrapassa dos 100mm os sistemas se comportaram com volumes
bombeados préximos ao volume médio de tempo seco, em termos de volume total didrio bombeado.

INFILTRACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS NAS SUB-BACIAS MONITORADAS

A EE-Ponte, que atende a uma area maior que a area atendida pela EE-Rendeiras, apresentou
vazoes de infiltragao entre 2,6 e 4,3 L/s ao longo das campanhas. Ja4 na EE-Rendeiras, de drea menor,
as vazdes de infiltracdo oscilaram entre ~2,2 e 2,5 L/s. Convertendo esses valores em coeficientes por
extensdo de rede, obteve-se um coeficiente médio de infiltra¢ao de aproximadamente 0,3 L/s-km em
ambas as bacias, com variag¢des de 0,26 a 0,43 L/s-km na bacia da Ponte e 0,29 a 0,33 L/s-km na das
Rendeiras. Esses intervalos indicam que, para cada quilémetro de tubulagdo, ingressam em média 260
a 430 mL de 4gua subterranea por segundo (EE-Ponte) e 290 a 330 mL/s (EE-Rendeiras).

Esses valores situam-se dentro da faixa reportada na literatura nacional para infiltragio (tipicamente
0,01 a 1,7 L/s-km, segundo) e mostram-se coerentes com praticas de projeto locais. Por exemplo, a CASAN
- companhia responsavel pelo sistema em estudo - adota em seus projetos um valor de I = 0,4 L/s"km para
areas litoraneas, justamente para representar essa infiltracdo difusa permanente. No caso da Lagoa da
Conceicdo, confirma-se que a infiltragdo real esta em torno desse patamar (0,3-0,4 L/s-km). Em comparagao,
a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (2025), concessionaria em diversas cidades do
estado de Sdo Paulo, recomenda 0,1 L/s-km para redes acima do nivel freatico e 0,5 L/s-km para redes abaixo
dele, enquanto a Companhia Riograndense de Saneamento (2016), concessionaria em municipios do Rio
Grande do Sul sugere até 0,5 L/s-km genericamente. Portanto, os resultados encontrados nao excedem os
limites superiores de projeto comumente utilizados, mas sinalizam uma contribuigao significativa e constante
que precisa ser gerenciada. Este resultado reforca a importancia de manutengao continua, pois trechos
extensos de rede antiga em zona saturada tendem a agregar infiltragao ao longo do tempo. Conforme Diogo
et al (2018) a infiltragdo é mais problematica em redes de esgoto instaladas em regides costeiras com nivel
freatico elevado, em redes mal executadas ou em mau estado de conservagao ou antigas.

INFILTRACAO E AFLUXO DEVIDO A PRECIPITACAO

Na Tabela 3 é apresentado o comportamento dos dois subsistemas para todos os eventos chuvosos
significativos precedidos de 1 até 8 dias sem chuva, através da correlagio entre a altura precipitada e o
respectivo volume de IADP para os diferentes cenarios avaliados.

Tabela 3 - Correlagdo entre a altura precipitada e o volume de IADP nos dois subsistemas avaliados para os eventos
chuvosos em diferentes cendrios de dias anteriores sem precipitagdo.

Subsistema Ponte Subsistema Rendeiras
Numero de dias sem Nimero de
chuva que antecederam Numero de Correlagao eventos chuvosos Correlagao
OSIEventoSIchiv0S0s eventos chuvosos entre a altura sienificativos entre a altura
significativos significativos no precipitada e nog eriodo da precipitada e
periodo da pesquisa IADP (R?) P . IADP (R?)
pesquisa
1 dia 23 0,323 25 0,421
2 dias 14 0,674 15 0,655
3 dias 11 0,805 13 0,695
4 dias 9 0,728 9 0,776
5 dias 8 0,771 8 0,787
6 dias 8 0,771 8 0,787
7 dias 7 0,535 7 0,501
8 dias 7 0,535 7 0,501
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Em uma analise da Tabela 3, é possivel perceber que para os dois subsistemas a correlagdo
entre a altura precipitada e o volume de infiltracdo e afluxo correspondente é mais forte a medida
em que os eventos se baseiam em um maior niumero de dias sem chuva antes do evento chuvoso
significativo, o que corrobora a hip6tese de ocorréncia de afluxo tardio nos eventos. Para o subsistema
Ponte a melhor correlagdo observada foi no cenario de 3 dias sem chuva antes do evento, porém
para o cenario seguinte de 4 dias sem chuva a correlacdo diminui e volta aumentar a medida que se
consideram mais dias anteriores sem chuva, até que se atinja o cenario de 5 e 6 dias sem chuva com
uma correlacio de 0,77, que decai bastante para os préximos cenarios, o que pode ser explicado por
um numero reduzido de pontos amostrais nos cendrios com mais de 7 dias anteriores sem chuva. Ja
para o subsistema Rendeiras a melhor correlacdo observada foi nos cenarios de 5 e 6 dias sem chuva
antes do evento.

Diante do comportamento observado nos cenarios avaliados para os dois subsistemas, é possivel
constatar que a influéncia do afluxo tardio no volume bombeado pelos subsistemas do SES Lagoa da
Conceicdo ocorre por até 5 a 6 dias apés um evento chuvoso. Desta forma, para sele¢do dos eventos
para estimativa de IADP, adotou-se como critério um minimo de seis dias consecutivos sem chuva,
ou seja, com precipitacdo didria inferior a 4 mm, antes do evento chuvoso significativo (precipitacdo
diaria superior a 10 mm). Na Tabela 4 estdo apresentados os eventos selecionados para o periodo de
setembro de 2023 a setembro de 2024, com os respectivos valores de precipitacdo diaria, total de dias
anteriores sem chuva, precipitagdo maxima ocorrida nos dias sem chuva que antecederam cada evento,
e os volumes de IADP correspondentes para cada evento chuvoso significativo, bem como o percentual
de sobrecarga em relacdo ao volume médio de tempo seco.

Tabela 4 — Caracteristicas de cada evento, volume de IADP e percentual de sobrecarga correspondente.

Precipitacao o EE-Rendeiras EE-Ponte
ias
Precipitacao Maxima antes i Volume de Volume de
Evento Data i anteriores
(mm/dia) do evento IADP (m3/ % IADP IADP (m?/ % IADP
sem chuva
(mm/dia) dia) dia)
25/10/2023 0,0 256,02 31% 333,10 36%
Evento 26/10/2023 0,0
2,0 11
1 27/10/2023 2,0
28/10/2023 43,2
22/02/2024 0,0 76,52 11% 187,04 20%
Evento | 23/02/2024 2,4 - ;
2 24/02/2024 0,0 ’
25/02/2024 34,6
02/04/2024 0,0 149,80 23% 157,39 18%
Evento 03/04/2024 0,0
0,2 11
3 04/04/2024 0,0
05/04/2024 18,4
22/04/2024 0,2 108,67 17% 210,96 22%
Evento | 23/04/2024 0,0 18 o
4 24/04/2024 0,0 ’
25/04/2024 20,0
14/06/2024 0,0 26,97 6% 96,23 11%
Evento 15/06/2024 0,0
0,4 20
5 16/06/2024 0,4
17/06/2024 10,2
21/06/2024 0,0 361,44 40% 645,07 78%
Evento | 22/06/2024 0,0 25 .
6 23/06/2024 0,0 ’
24/06/2024 66,6
03/07/2024 0,2 161,98 25% 152,88 17%
Evento | 04/07/2024 0,0 02 9
7 05/07/2024 0,0 ’
06/07/2024 37,6
26/07/2024 0,0 26,64 4% 216,46 24%
Evento | 27/07/2024 0,0
0,4 11
8 28/07/2024 0,4
29/07/2024 11,4
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Em praticamente todos os eventos pluviométricos analisados houve algum incremento de vazdo
nas elevatdrias, proporcional a intensidade da chuva e as condi¢des antecedentes. Chuvas relativamente
moderadas, na ordem de 10-15 mm/dia, j& foram suficientes para gerar acréscimos notaveis nas vazdes
bombeadas: por exemplo, verificou-se um caso de 11 mm em 24h que elevou em 24% o volume diario
bombeado no subsistema Ponte, em comparacgio ao periodo seco precedente. De maneira geral, chuvas
nessa faixa (10-20 mm) acarretaram aumentos de 20% a 30% nas vazdes, caracterizando um afluxo pluvial
moderado. Por outro lado, eventos mais intensos resultaram em sobrecargas significativas. O maior evento
registrado durante o monitoramento - com 66,6 mm acumulados em um dia - praticamente dobrou a vazio
no subsistema da Ponte: houve incremento de +78% em relagdo a vazdo média de base (seca), enquanto na
Rendeiras o aumento foi de +40%, dado seu porte menor. Esses picos representam volumes substanciais de
agua pluvial contribuindo para arede de esgoto, volumes esses para os quais o sistema nao foi dimensionado.

Na Figuras de 8 a 15 estdo representados os volumes de infiltracdo e afluxo em decorréncia da
precipitacdo nos eventos selecionados e o comportamento do sistema em até dois dias apds o evento.
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Figura 8 - Infiltracdo e afluxo devido a precipitacdo apés evento chuvoso de 43,2mm em 28/10/2023.
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Figura 9 - Infiltracdo e afluxo devido a precipitacdo ap6s evento chuvoso de 34,6mm em 25/02/2024.
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Figura 10 - Infiltracdo e afluxo devido a precipitacdo ap6s evento chuvoso de 18,4 mm em 05/04/2024.
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Figura 11 - Infiltracdo e afluxo devido a precipitagdo apds evento chuvoso de 20,0 mm em 25/04/2024.
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Figura 12 - Infiltracdo e afluxo devido a precipitacdo ap6s evento chuvoso de 10,2 mm em 17/06/2024.

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 23, €03, 2026 12/17



Campos, PB, Finotti, A.R, Santana, PL., & Broering, S.B.

Impacto das dguas indevidas na operagdo...

< <
N N
o o
N N
N N
O D~
mw (4/ww) seyd mw
(y/ww) eneioy oedeydioald y/wuw) elieroy ogoeydidald
N VU 0 % ®m & v o M N 9 9 ¥ Q¥ o 9 Q % (y/ww) enesoy oesendiaid
o ¥ ® o o2 & N & ®m 9 » = L NOel e o W N VW O ¥ ® o W o
e ] @
g . = o < I X 3 g
] 007z m 00T m ! .+ 00T
4 00:02 m 00:6T m ..“ 00:0T
00:8T : 00:8T
. © 00:LT © ; dost
00:9T S 00'ST ~ )
00:4T % 00:€T w NN”M
00:ZT : :
00:0T ..M 8,: .M | 0001
' ) 9 a 006 8 a .4 00:8
00:8 S 00:2 %ol .
: < 2 o ) & > 009
- 00:9 . = be 00:5 . =} 001
= - . .
. 00t : 5 .. 00:€ : S 00°T
| ] . . . .
. % 00:7 : 8 . 00:T D 8 00:0
— . ..
— 00:0 P m | 1 00:€C P n_nv . 00:7C
= 00:zz g 2 — 00T ko 2 000z
— 00:0Z 3 7] - K 00:6T 5 © d
— & 3 - o ) & 3 00:9T
00:8T : =9 = . e 00T : =9 00T
o : < B . . 00T © : © :
009t 5 3 o - “ . 5 ° 00:ZT
i I . el — . 00:€T T : AT 00:0T
00:7T S el . .. i}
00Tt 2 s —T : 00:TT 2 IS . 008
; 0= — S e 00'6 T 5 % oo
00:0T S =% — ) s =) ;
. B i3] — oqeec® " 00:2 k3] 00:%
00:8 xQ ) —-— e o i o e
00:9 m. = ——— ... 00:S > = d
k= o ”. N 00:€ = . 00:0
00'% 5 S -— e, gl K] o ! ooizz
00: = S - el ’ & 2 “ o0i0z
. 4] e 00:€7 = 00:8T
00:0 = — ol ) S
007z 3 _ . O0:ke 3] 00:9T
o — 1 00'6T © 004 T
00:02 ] f— : ] :
u — 00:LT W 00:ZT
00:8T o :
! 00:9T §=) h o0St = 8..3
b ' % + 00:€T w 00:8
— 00T . 00:9
— ) o 00:TT o oo
— 00:ZT ] 00:6 uT ;
——— ) On 53 00:Z
—— 00:0T < 00:£ ©
LYYYY : =] ] q ) 00:0
— tesssssees 00:8 = ' " 005 =
S T L = 8 R 8 8 § B & =3 ° = (u/ew) davi
€
(u/ew) davi : (u/ew) davi !
o <
— —
© <
= =
= =
oo oo
o =
P =9

13/17

«seses Ponte

to chuvoso de 11,4 mm em 29/07/2024.

A0 apos even

e eeeeeRendeiras

Hora

N Predipitacdo horéria

Figura 15 - Infiltracdo e afluxo devido a precipitag
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Os graficos de IADP mostram que o comportamento dos dois subsistemas foi semelhante ao
comportamento do grafico das varia¢des de vazdes bombeadas com a diferenca de que no subsistema
Ponte em todos os eventos ocorreram volumes mais elevados de IADP.

Para os eventos de 28/10/23 e 25/02/24 observou-se um comportamento atipico de aumento
no valor de IADP um tempo apds o evento chuvoso, que pode estar relacionada a alguma variacdo
pontual no consumo de dgua ou problema operacional no SES, ou entdo pelo fato de terem ocorrido
respectivamente em um sabado e domingo, ou seja, dias em que o consumo de 4gua costuma ser maior,
por conta da caracteristica turistica do local.

Em termos acumulados, as taxas de IADP estimadas nos eventos variaram de aproximadamente
0,11 até 0,74 L/s-km na bacia da Ponte, e 0,04 a 0,55 L/s-km na das Rendeiras - intervalos bastante
amplos que refletem desde chuvas mais amenas a eventos de precipitacdo mais elevada. Em percentuais,
os incrementos de vazio diaria ficaram entre +4% e +78% dos volumes de tempo seco, dependendo da
intensidade do evento.

Em comparac¢docomresultadosdetrabalhos anterioresverifica-se que osvalores encontrados
estdo dentro da faixa de variagdo da Tabela 5 que traz alguns valores de IADP medidos em outros
sistemas. O trabalho de Broering (2023) é bastante interessante porque foi realizado no mesmo
municipio que esta pesquisa, e é possivel notar uma grande diferenca de faixa de valores de IADP,
uma vez que seu coeficiente variou de 0,7 a 1,86 L/s.km, enquanto que para os eventos avaliados
nesta pesquisa a variagao foi de 0,04 a 0,74 L/s.km. Os volumes de IADP por altura precipitada
foram bem parecidos com os volumes obtidos para a EE-Ponte, a diferenga é que a extensio de
rede no sistema da Ponte (10.073 m) é bem maior que a rede avaliada na pesquisa de Broering
(3.301 m).

Tabela 5 - Comparagio dos valores obtidos de IADP para esta pesquisa com outros trabalhos.

Percentual de sobrecarga Taxa de
Autor Local Ano sobre vaziao média de contribuicio de
tempo seco (%) IADP (L/s.km)
ABNT Brasil 1992 - até 6,0
Hanaie Araraquara 1997 - 0,1620,19
Campos
Festi Borborema 2006 1,42 a 251,2 0,08a12,15
Laml? € Joagaba e Herval d’Oeste 2011 - 0,12 a0,54
Sezerino
Broering Floriandpolis - bairro Santa 2018 69,32 182,6 0,702 1,86
Monica
Florianépolis - bairro
Este trabalho .~ 2023/2024 4a78 0,04a0,74
Lagoa da Conceicao

Apesar do valor maximo obtido nesta andlise ser inferior ao obtido em outras pesquisas, uma
contribui¢do nio contabilizada de 0,74 L/s.km de rede assentada ao sistema de esgoto é representativa.
Considerando os possiveis efeitos somados de afluxo tardio, ha uma grande chance de coeficientes muito
superiores a essa taxa de 0,74 L/s.km, que podem levar aos limites operacionais do sistema de esgoto
analisado. Isso reforca a necessidade de controle de fontes indevidas de agua de chuva no sistema: por
exemplo, intensificar a fiscalizagao de ligagdes cruzadas (por exemplo calhas de telhado, ralos externos, rede
de drenagem interligada na rede de esgoto) e melhorias em tampdes de pogo de visita para evitar infiltragao
direta de escoamento superficial. A CASAN ja vem implementando programas de inspecao e conscientizagio
nesse sentido, e os dados deste estudo oferecem parametros quantitativos locais para orientar essas agdes.

VALIDACAO E IMPLICACOES DOS RESULTADOS

Os valores de infiltragdo e afluxo obtidos para o SES Lagoa da Concei¢do representam dados inéditos
paraarealidade litoranea brasileira, até entao pouco estudada. Além de servirem para calibragao de modelos
e diagndstico local, esses resultados permitem discutir melhorias nas praticas de projeto e gestdo de sistemas
de esgoto em cenarios semelhantes. Por exemplo, constatou-se que a parcela de vazao de esgoto em dias
chuvosos pode conter cerca de metade de 4gua ndo prevista em projeto (no evento extremo, quase 45% do
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volume diario era contribuigio pluvial). Assim, dimensionamentos baseados apenas em contribui¢cdes per
capita e infiltracdo de dgua subterranea tendem a subdimensionar as unidades do sistema de esgotamento
sanitario, elevando o risco de colapso em eventos extremos. Este trabalho fornece subsidios numéricos para
que normas técnicas e modelos de calculo sejam revisados no sentido de incluir, a0 menos para regides de
alta pluviosidade ou lencol raso, fatores de IADP adicionais. Da mesma forma, no ambito da operagdo, os
gestores podem usar as taxas locais de infiltragdo (0,3 L/s-km) aqui identificadas como referéncias para
planejamento. Ademais, a metodologia empregada demonstrou-se eficaz e relativamente simples, podendo
ser replicada por outras companhias de saneamento interessadas em diagnosticar infiltragio e afluxo em
seus sistemas. O uso de medidores de vazdo temporarios ou permanentes aliado a dados pluviométricos
acessiveis é viavel e traz grande contribui¢io para a gestdo proativa dos sistemas.

Por fim, cabe mencionar as limita¢des do estudo: (i) a analise concentrou-se em dois subsistemas,
ndo englobando toda a drea da Lagoa da Conceicdo - os resultados, portanto, ndo cobrem possiveis
variabilidades espaciais maiores no sistema, devendo ser extrapolados com cautela; (ii) o periodo
de monitoramento, embora abrangente (um ano), pode ndo ter capturado todas as combinagoes de
condi¢des meteoroldgicas, especialmente eventos extremos menos frequentes; e (iii) o método de vazao
minima noturna para inferir infiltragio carrega incertezas, dependendo de amostragem em momentos
especificos e dependendo do funcionamento adequado do sistema nos dias especificos das campanhas.
Trabalhos futuros poderiam complementar a abordagem com outras técnicas, como tracadores
quimicos e inspecdo com video em trechos criticos, para identificar pontos exatos de entrada de agua e
quantificar a contribuicdo individual de infiltracdo e afluxo de forma ainda mais especifica.

CONCLUSOES

O estudo demonstrou que as aguas indevidas - infiltracdo de dguas subterraneas e a parcela de
infiltracdo e afluxo devido a precipitagdo - exercem influéncia determinante no desempenho de um
sistema de esgotamento sanitario em regido litoranea. No caso da Lagoa da Concei¢do (Florianodpolis),
essas contribuicdes representam uma parcela significativa do volume transportado, chegando a
elevar em até 78% as vazdes durante eventos de chuva mais intensa. Quantificar separadamente essas
duas parcelas permitiu evidenciar que ha tanto uma carga base permanente de origem subterranea
(~0,3 L/s'km) quanto picos transitérios associados as chuvas (até 0,7 L/s-km em eventos extremos).
Esses valores, alinhados com a faixa esperada na literatura, confirmam que mesmo sistemas concebidos
como separadores podem operar frequentemente em regime misto. As implicagdes sdo claras: ignorar
o IADP nos projetos e na operagio pode levar a subdimensionamentos e falhas, especialmente em areas
costeiras de elevada pluviosidade. Por outro lado, incorporar parametros locais de IADP na gestdo - como
os obtidos neste trabalho - viabiliza um planejamento mais resiliente, orientando a¢gdes como reabilitagao
de redes, combate a ligacdes irregulares. Em suma, a pesquisa cumpriu seu objetivo de oferecer uma
analise quantitativa inédita do impacto das 4guas indevidas no sistema de esgoto da Lagoa da Conceigao,
preenchendo uma lacuna de conhecimento no contexto brasileiro. Os resultados fornecem base técnica
para revisdo de diretrizes de engenharia sanitaria em cenarios semelhantes e reforcam a importancia
de monitoramento continuo e gestdo integrada de aguas pluviais e esgoto — uma pratica alinhada com a
promocao de cidades mais sustentaveis e resilientes frente as mudangas climaticas.
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