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APRESENTAÇÃO

O e-book “Base de conhecimento gerado na Engenharia Ambiental e Sanitária 3”, 
constituído por vinte e oito capítulos de livros que foram organizados e divididos em três 
grandes áreas temáticas: (i) gestão de resíduos sólidos e líquidos; (ii) uso e impactos 
ambientais gerados por aterros sanitários e (iii) gestão e qualidade dos recursos hídricos. 

Diante disso, inúmeros estudos já concluíram que vários recursos naturais (água, 
minerais, combustíveis fósseis e seus derivados entre outros) não são renováveis para 
suprir a necessidade e crescente demanda para manter tanto a atual quanto as futuras 
gerações, se não houver uma mudança drástica no atual estilo de vida e visão do homem. 
Neste sentido, a forma se pensar a  relação homem/ambiente, surge a necessidade de 
melhorar a gestão de materiais e práticas de trabalho. Neste contexto, a construção civil 
e os diferentes seguimentos industriais passaram por uma mudança radical encararam 
ao criar e aplicar novas práticas e rotinas de trabalho, possibilitando a geração mínima 
de resíduos e aumentando o seu reaproveitamento em outros setores da sociedade. 
Neste sentido, a adoção de novas práticas de fabricação e trabalho levou a: (i) redução de 
custos com aquisição de matérias – primas; (ii) incorporação de resíduos na composição 
de diversos produtos industrializados; (iii) o reaproveitamento e tratamento de efluentes 
antes do seu lançamento em corpos aquáticos; (iv) aprimoramento constante do quadro 
de colaboradores e (v) aquisição de novas tecnologias foram os principais fatores para 
se atingir este êxito.  Entretanto, a falta de um sistema de educação mais efetivo e uma 
legislação mais restritiva e punitiva para o poluidor ou a fonte de poluição, se constitui em 
um entrave para a prática de um desenvolvimento mais sustentável.

Diante disso, inúmeros resíduos são gerados e destinados a áreas para receber 
todo material enviado que será disposto da forma mais adequada – os aterros sanitários. 
No entanto, a existência destes não significa em eliminar o impacto gerado pelos resíduos, 
visto que estas áreas possuem um tempo de vida útil e a precarização da infraestrutura 
faz com que estes espaços sejam vetores de transmissão de doenças e com alto poder 
de contaminação tanto do solo com de recursos hídricos que estejam próximos. Não 
obstante a presença de pessoas e animais nestes lugares se caracteriza como um centro 
de veiculação de inúmeras doenças.

A destinação inadequada de resíduos se constitui no maior responsável por alterar 
a qualidade dos recursos hídricos contribuindo tanto para a sua não utilização para fins 
potáveis quanto para a sobrevivência dos diferentes organismos dos diversos ecossistemas 
existentes no Brasil. Logo, a utilização de tecnologias que promovam o monitoramento e 
tratamento dos corpos aquáticos é de suma importância para preservar e garantir que estes 
não venham a faltar em um futuro bem próximo.

Pensando nisso, a editora Atena trabalha com o intuito de estimular e incentivar tanto 



a publicação de trabalhos científicos quanto a disponibilidade destes de forma gratuita por 
intermédio de diferentes plataformas em tempo real e acessível a todos, contribuindo para 
o desenvolvimento de uma maior consciência ambiental. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO:  Apesar do sistema de galerias 
pluviais e de coleta de esgoto serem distintos, 
existem interações entre eles que acabam sendo 
prejudiciais em ambos os sistemas. Nas estações 
de tratamento de esgotos o primeiro parâmetro 
notório a ser alterado é a sua vazão de entrada. 
Objetivando-se analisar esses incrementos, foram 
avaliadas sete estações, entre médio e grande 

porte, pertencentes à Região Metropolitana do 
Recife. Os comparativos foram realizados entre 
dias considerados com chuva e sem chuva, onde 
constatou-se que para as de menor rede coletora 
e capacidade de projeto existem crescimentos na 
ordem de 6 a 19% (4 a 17L/s aproximadamente) 
que não foram considerados significantes através 
do intervalo de confiança. Já nas de maior 
porte, esse aumento passa de 25 a 31% (75 a 
146L/s, aproximadamente), acarretando diversas 
alterações na operacionalidade do sistema de 
tratamento de efluentes, como a sobrecarga, 
redução do tempo de detenção e da frequência 
de manutenções e aumento do custo de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana, sistema 
de coleta de esgoto, vazão de entrada, estações 
de tratamento de esgotos.

RAINWATER INTRUSION AND 
INCREASED FLOW IN WWTP

ABSTRACT: Although the rain gallery and 
sewage collection systems are distinct, there 
are interactions between them that end up being 
harmful in both systems. In sewage treatment 
plants the first notorious parameter to be 
changed is their input flow. In order to analyze 
these increments, seven stations, medium to 
large, belonging to the Metropolitan Region of 
Recife were evaluated. The comparisons were 
carried out between days considered to be rainy 
or no rain, where it was found that for those 
with a smaller collecting network and design 
capacity, there were increases in the order of 6 
to 19% (approximately 4 to 17L/s) that were not 
considered significant. Through the confidence 
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interval. In the larger ones, this increase goes from 25 to 31% (approximately 75 to 146 L/s), 
resulting in several changes in the effluent treatment system’s operation, such as overload, 
reduction of detention time and maintenance frequency and rising energy costs.
KEYWORDS: Urban drainage, sewage collection system, inlet flow, wastewater treatment 
plant.

1 |  INTRODUÇÃO
A drenagem urbana (DU) compreende serviços de infraestrutura essenciais para os 

desenvolvimentos dos grandes centros urbanos, sendo responsável pelo correto manejo 
das águas de origem pluvial, evitando acúmulos indesejáveis que afetam diretamente o 
ambiente e a rotina nas cidades (Lanuti et al., 2019).

Esse sistema é composto por bueiros e galerias de águas pluviais (GAP) e quando 
tem seu planejamento e dimensionamento realizado em épocas que não previram o 
desenvolvimento da crescente urbanização (que resulta em descaracterizações do solo 
natural, ocupação de área ciliar ou de baixo relevo e o aumento de áreas propícias a 
transtornos) provocam diversos efeitos negativos como a diminuição significativa do fluxo 
de carros nas vias, o aumento na propagação de doenças e do lixo urbano não recolhido, 
alagamentos em residências e estabelecimentos comerciais (Oliveira et al, 2018; Silva 
Júnior e Silva, 2016). 

A Região Metropolitana do Recife (RMR) é um dos conglomerados urbanos mais 
importantes da região Nordeste e do país, composta por 15 municípios e abrangendo 
grande parte da região litorânea do estado de Pernambuco. Possuindo cotas de nível do 
terreno próximas ao do mar, baixa variação altimétrica topográfica e alto nível do lençol 
freático (próximo a superfície), observa-se ao longo dos anos que, nos períodos de chuvas, 
são recorrentes as cheias em rios que cortam as cidades (como o Beberibe e o Capibaribe) 
e os alagamentos de origem pluvial, comprometendo grande parte do sistema de drenagem 
em eventos pluviométricos de alta frequência de recorrência (MELO et al, 2013). 

No sistema separador absoluto os manejos de águas pluviais não permitem 
interação com o sistema de coleta de esgoto. A sua interação pode acarretar diversos 
efeitos danosos, tanto para o sistema de DU quanto para o Sistema de esgotamento 
sanitário (SES). Quando o efluente sanitário atinge as GAP’s geram contaminação no meio 
ambiente, já que o líquido contaminado é diretamente encaminhado aos corpos hídricos, 
sem tratamento adequado. Enquanto que a passagem de uma grande quantidade de águas 
pluviais em um sistema de tratamento de efluentes pode acarretar em diversos problemas à 
estação de tratamento de esgotos, como a queda ou alteração na eficiência de tratamento 
da unidade, o aumento de energia elétrica consumida pelos dispositivos de recalque 
presentes, incremento do custo e esforço operacional, maior periodicidade de manutenção 
dos equipamentos, entre outros (Siqueira et al, 2017).

Apesar disto, sabe-se que existe comunicação entre os dois, devido a fatores como: 
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ligações clandestinas, interceptações acidentais, a falta de recursos para utilização correta 
dos sistemas, infiltrações indevidas e contribuições superficiais. (Jamwal et al, 2015).

Como o sistema separador absoluto é mais comum em países tropicais, que é 
o caso do Brasil, e que normalmente têm pouco desenvolvimento área de saneamento 
básico, existem diversos estudos qualitativos para analisar essas interações e os efeitos 
causados por ela. O que ainda necessita de desenvolvimento são os estudos quantitativos, 
que expressam com maior precisão as alterações causadas nas estações de tratamento de 
esgoto (Machado et al, 2013). 

Atualmente os conceitos e dimensionamentos de projetos de redes coletoras de 
esgotos preveem diversos fatores como a contribuição da população, com previsões de 
seu crescimento ao longo dos anos, do lençol freático nas tubulações, a topografia e a 
formação de bacias e sub-bacias para auxiliar o transporte dos afluentes pela gravidade e 
métodos para execução e proteção das tubulações (NBR 9649, 1986; Matos et al, 2017). 

Apesar disso, devido à deficiência de registros e cadastro de redes coletoras de 
esgotos e drenagens antigas e/ou clandestinas, existem diversas dificuldades entre a 
execução adequada do projeto e o seu conceito. O não repasse financeiro das adequações 
e mudanças causadas pelas interferências, falta de soluções técnicas apropriadas, as 
adequações próprias da população, a não realização correta das As-Builts (projetos pós-
obras indicando como foi construída a estrutura in loco) influenciam em diversas alternativas 
danosas para os dois sistemas (esgoto e drenagem), principalmente as ligações e interações 
entre eles (Paiva et al, 2018).

Em relação às caracterizações e análises das alterações da intrusão de águas 
pluviais nos sistemas de tratamento de esgotos existem diversos estudos qualitativos 
acerca do tema, porém os quantitativos ainda são gradativos no Brasil, principalmente 
quando relacionados aos sistemas não condominiais, que são de médio e grande porte 
(Tonetti et al, 2012). Assim, procura-se quantificar e analisar os incrementos de vazões 
registrados em períodos chuvosos nas estações de tratamento de esgotos da RMR, 
levando em consideração a capacidade de projeto e a abrangência da bacia de coleta.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Foram analisadas as vazões sete ETE’s (numeradas de 1 a 7) distribuídas em seis 

municípios da RMR – Ipojuca, Jaboatão dos Guararapes, Olinda, Paulista e São Lourenço 
da Mata. 

As estações variam de médio (cinco) a grande (duas) porte, classificação segundo 
CONAMA (2006), e possuem sistema de tratamento específico conforme Tabela 1. 

As bacias compreendem o sistema de coleta de esgoto, abrangendo a área 
da região beneficiada pelo sistema, não indicando diretamente a extensão das redes 
coletoras existentes, podendo haver regiões com maior quantidade de tubulações e 
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menor área de bacia. 
Os registros de vazões considerados foram disponibilizados pela Companhia 

Pernambucana de Saneamento (COMPESA), por meio do Pedido de Acesso à Informação, 
registrado sob o nº 201919324. Eles são coletados uma vez por mês, sendo identificado 
o valor instantâneo na hora da coleta. As medições são efetuadas com auxílio de Calha 
Parshall e medidor eletromagnético, onde a leitura é realizada através de display. Os dados 
foram divididos em dois espaços amostrais: os dias com chuva (CC) e sem chuva (SC).

Para fins de comparação entre os CC e SC foram consideradas as leituras dos 
postos pluviométricos (P.P.) mais próximos às ETE’s e suas bacias. Os históricos e as 
locações dos P.P.’s são disponibilizados pela APAC (Agência Pernambucana de Águas e 
Clima). Para considerar a influência da chuva diária na vazão foram necessárias chuvas 
de 10mm de intensidade ou mais (Souza et al, 2012), tendo em vista que valores menores 
pouco influenciam em sistemas de macrodrenagem e intrusões indevidas nos sistemas de 
coleta de esgoto.

O período de estudo compreende de abril de 2016 a dezembro de 2018, totalizando 
máximo de 33 registros (meses representativos). Devido a fatores externos pontuais, alguns 
dados foram indisponibilizados, reduzindo, especificamente para cada ETE, a quantidade 
dos eventos.

ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4 ETE 5 ETE 6 ETE 7
Porte Grande Grande Médio Médio Médio Médio Médio

Nível do trat. Secundário

Tipo do trat.
Lodos 

Ativados 
(carrossel)

Filtro Biológico 
+ Decantação

Lagoa 
Aerada

UASB + 
Filtro + 

Decantação
Lagoa 
Aerada

Lagoa 
de 

Estab.
Lagoa 
Aerada

Bacia (km²) 43,07 33,80 4,08 5,70 14,11 1,23 5,78
Vazão de 

projeto (L/s) 400,00 470,00 53,00 290,00 61,88 64,00 90,72

P.P. P. + O.
A.B. + Várzea 
+ S.A. + O. + 

A.S.G.
C. Várzea J.G. Ipojuca C.

Cidade Paulista Olinda Jaboatão Recife Jaboatão Ipojuca
São 

Lourenço 
da Mata

P.P – Postos Pluviométricos, onde A.B. (Alto da Brasileira), A.S.G. (Academia Santa Gertrudes), C. 
(Camaragibe), J.G. (Jaboatão dos Guararapes), O. (Olinda), P. (Paulista) e S.A. (Santo Amaro).

Tabela 1 – Características das ETE’s.

Branco (2015) destaca a necessidade de paralização momentânea de estações 
elevatórias de esgotos quando ocorrem eventos de grande chuva, visando não sobrecarregar 
as ETE’s à jusante. Alguns dos registros de vazões (em dias chuvosos) foram identificados 
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em situações desse tipo, apresentando valores numéricos bastante aquém das médias em 
dias secos, sendo, portanto, desconsiderados.

As médias de vazões entre os dois grupos amostrais são parâmetros estatísticos 
relevantes que auxiliam a consolidar o comportamento do evento. Foi realizado intervalo de 
confiança para verificar se existem diferenças significativas entre eles, a um nível de 90% 
de significância (um-sigma), devido à baixa recorrência dos eventos, principalmente o CC 
(Montgomery e Runger, 2012).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os históricos de vazões foram divididos entre os dias CC (Figura 1a) e os SC (Figura 

1b). Conforme especificado pelo projeto de cada uma, as estações apresentam regimes 
bastante distintos entre si, onde as ETE’s 1 e 2 apresentam registros chuvosos bastante 
superiores às demais, variando de 400 a 600L/s. A ETE 4 é a que mais se aproxima, com 
valores máximos de aproximadamente 300 L/s. As demais permeiam valores de 0 a 100L/s. 

Em comparação aos dias SC, na maior parte dos casos percebe-se redução numérica 
em relação ao caso anterior, exceto em alguns eventos pontuais, como para a ETE 5 no início 
e no final dos registros históricos e para a ETE 6, que apresenta mudanças mais sensíveis 
ao longo do estudo. Em estações de menor porte as mudanças são mais sensíveis, sendo 
melhor perceptíveis nos seus parâmetros médios representativos (Tabela 2).
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Figura 1 – Histórico de vazões em dias com chuva (CC – a) e sem chuva (SC – b).

A Tabela 2 consolida e auxilia a leitura dos registros históricos das ETE’s do estudo, 
onde as quantidades de dias registrados apresentam a seguinte frequência: SC com 
variações de 17 a 27, enquanto que os CC possuem menor recorrência, de 3 a 7.

As estações 1, 2 e 4 (que possuem as maiores capacidades de projeto) 
apresentaram incrementos superiores a 20% em dias chuvosos, equivalência em fluxo de 
aproximadamente 75 a 150L/s. Nas demais estações de médio porte os acréscimos são 
inferiores a 20% (de 6 a 19%) e apresentam acréscimo máximo de 16,82 L/s. Nas ETE’s 
2, 4 e 6 as intrusões de águas pluviais no sistema são menos impactantes que nos demais 
casos. Isto pode ser reforçado de acordo com os resultados estatísticos apresentados na 
Tabela 3 (Intervalo de Confiança).

Não existem interseções entre os intervalos superiores dos dias SC e os inferiores 
dos dias CC para os casos 1, 2 e 4. Isto corresponde às diferenças significativas de vazões 
entre os dias com e sem chuva, impactando diretamente no sistema de tratamento da ETE. 
Nos demais casos as alterações não se mostraram com grandes diferenças, atuando no 
tratamento dentro da normalidade dos casos, apesar do incremento de fluxo dentro do 
sistema.
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Limite superior SC 
(L/s)

Limite Inferior SC 
(L/s)

Limite Superior CC 
(L/s)

Limite Inferior CC 
(L/s)

ETE 1 367,91 341,78 480,80 430,14
ETE 2 322,34 262,78 463,68 414,02
ETE 3 88,09 60,65 91,61 72,49
ETE 4 119,13 102,32 213,13 159,79
ETE 5 17,42 15,23 26,62 13,66
ETE 6 26,93 23,58 38,66 22,71
ETE 7 35,58 28,67 62,90 34,97

Tabela 3 – Intervalo de Confiança para as vazões médias das ETE’s.

É importante destacar que o aumento da quantidade de afluente no sistema de 
tratamento pode reduzir o tempo de detenção do processo de tratamento, sobrecarregar 
o sistema, aumento do custo operacional, redução do intervalo das limpezas periódicas e 
manutenções, além de poder interferir na eficiência do tratamento de esgotos (Oliveira et 
al.2020; Saliba e Sperling, 2017).

4 |  CONCLUSÕES
O comparativo de vazões é bastante interessante para avaliar a interação entre 

os sistemas de coleta de esgoto e das galerias de drenagem pluvial nos centros urbanos. 
Quando o sistema de coleta tende a abranger maior captação e ser atendido por ETE’s de 
maior capacidade de projeto de aporte para efluentes, maior a tendência da intrusão de 
líquidos indesejados, nesse caso o de origem da chuva. 

Para estações de capacidade igual ou superior a 290L/s os incrementos são 
significativos e superiores a um quarto da capacidade total de projeto. Já para as de 
menor abrangência, apesar de incrementos médios de 6 a 19% na vazão de projeto, essa 
diferença não se mostrou significante pelo intervalo de confiança, devido à ETE atender 
volumes semelhantes em períodos secos. Ainda assim, são notórias as interações entre os 
dois sistemas e as consequências no seu destino final.
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