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Resumo:

Desde o final do século XIX, o Brasil adotou o sistema separador absoluto como modelo de
saneamento nacional. Entretanto, observa-se uma imensa dificuldade na sua implementacéo e
operacdo bem-sucedida, sendo constatadas presencas de esgoto domeéstico em galerias de
drenagem. Para lidar com essas vulnerabilidades, surgem abordagens alternativas como o Coletor
de Tempo Seco (CTS), que atua de forma complementar a rede existente, especialmente em areas
nao atendidas ou com falhas operacionais. Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal
avaliar o funcionamento hidraulico de um CTS, frente a uma série real de chuvas, verificando a carga
de DBO langada em corpo hidrico antes e apds a sua implementacéo. Para tanto, foi adotado como
estudo de caso o CTS proposto para os 3° e 4° distritos do municipio de Marica, no estado do Rio de
Janeiro. A proposta visa ampliar a eficiéncia e a resiliéncia da infraestrutura sanitaria local, com foco
na melhoria da qualidade ambiental. A metodologia baseou-se no dimensionamento e na modelagem
hidrodindmica dessa rede com o uso do MODCEL. Os resultados demonstraram que o CTS apresenta
potencial significativo na reducdo da carga organica lancada aos corpos hidricos receptores,
reforcando sua viabilidade como solucao técnica complementar para areas urbanas.
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Abstract:

Since the late 19th century, Brazil has adopted the separate sewer system as the national sanitation
model. However, there has been significant difficulty in its successful implementation and operation,
with occurrences of domestic sewage in stormwater drainage systems. To deal with these
vulnerabilities, alternative approaches such as the Dry-Weather Flow Interceptor (DWFI) have
emerged, functioning as a complementary solution to the existing network, especially in underserved
areas or those with operational failures. Thus, the main objective of this study is to evaluate the
hydraulic performance of a DWFI under a real rainfall series, assessing the BOD load discharged
into a receiving water body before and after its implementation. The proposed DWFI for the 3rd and
4th districts of the municipality of Marica, in the state of Rio de Janeiro, was adopted as a case study.
The proposal aims to enhance the efficiency and resilience of the local sanitation infrastructure, with
a focus on improving environmental quality. The methodology was based on the design and
hydrodynamic modeling of this network using the MODCEL software. The results demonstrated that
the DWFI shows significant potential in reducing the organic load discharged into receiving water
bodies, reinforcing its feasibility as a complementary technical solution for urban areas.

Keywords:
Dry Weather Flow Sewer; Sanitary Sewage System; Urban Water Management; Water Quality.

Il\
FAUFBA UNISINOS

| FAU PROARG:E (52 L

mago UFMS




1. INTRODUGAO

O crescimento expressivo da populagdo urbana global tem imposto significativas transformacdes
ao meio natural. De acordo com o ultimo Censo Demografico (IBGE, 2022), 87,4% da populagao
brasileira reside em areas urbanas, contabilizando 177,5 milhdes habitantes. Ademais, nota-se que
boa parte dos municipios brasileiros sofreram um processo de crescimento desordenado e
acelerado, muitas vezes feito sem planejamento e acompanhamento adequado para assegurar o
desenvolvimento da infraestrutura urbana, resultando em diversos casos de perda de qualidade de
vida e degradacao ambiental, que afetam sobretudo a populacéo de baixa renda (Ugeda, 2014).

Dentre os desafios ligados aos problemas estruturais das metrépoles brasileiras, destaca-se a
precariedade dos sistemas de saneamento e gestado ambiental. De acordo com dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2022), cerca de 56% do esgoto é coletado, e
52,2% do esgoto total passa por tratamento. Embora esses indices tenham aumentado ao longo
dos anos, sua taxa de crescimento ndo é suficiente para compensar a rapida e desordenada
expansao da malha urbana.

Cabe ressaltar que no Brasil, desde o final do século XIX, existe uma forte recomendacao técnica
e legal para a adogao de sistemas de esgoto do tipo separador absoluto. Essa opcao esta muito
associada ao regime de chuvas brasileiro (e em outras regides tropicais), que nos meses de verao,
durante o periodo de pico de eventos pluviométricos intensos, demandaria estruturas de grandes
dimensdes para garantir a capacidade hidraulica necessaria para o escoamento, enquanto nos
periodos mais secos essa capacidade seria subutilizada (Volschan, 2023). Esse tipo de solugéo
garantiria maior otimizagao hidraulica das estruturas utilizadas e uma disposigao final com melhor
qualidade da agua aos corpos receptores, desde que o sistema esteja plenamente funcional.

Apesar disso, o defasamento entre o processo de urbanizacao e a implementacao da infraestrutura
de separador absoluto frequentemente resulta na conexao de habitagbes ao sistema de drenagem
pluvial para a coleta e disposi¢cado do esgoto sanitario. Mesmo em regides com redes separadas ja
estabelecidas, € comum a presenca de esgoto sanitario nos sistemas de drenagem pluvial por meio
de conexdes cruzadas (Volschan, 2020), como liga¢des clandestinas de esgoto nas galerias de
drenagem e a dificuldade de separacgéao de efluentes em assentamentos informais (Volschan, 2023).
Além disso, durante eventos de inundacgdo, aguas pluviais podem adentrar a rede de esgoto e
provocar o retorno dos efluentes as vias publicas, atingindo corpos hidricos. Mesmo pensando em
um funcionamento idealizado do sistema, os dispositivos de drenagem pluvial ainda conduzem
poluentes lavados de superficies urbanas durante precipitagdes (Pereira et al., 2024), contribuindo
para a degradagdo ambiental de corpos hidricos, especialmente em paises em desenvolvimento
(Wang et al., 2023).

Nesse sentido, embora os sistemas de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto sejam
idealizados como a melhor solugdo em relacdo ao controle da qualidade da agua, observa-se uma
imensa dificuldade na sua implementagdo e operagdo bem-sucedida. Dessa forma, surgem
abordagens alternativas para lidar com as vulnerabilidades do sistema separador absoluto, como o
Coletor em Tempo Seco (CTS). Essa solugdo mantém a separagao entre as redes de drenagem
pluvial e sanitaria, conforme o modelo tradicional, mas incorpora um mecanismo de interceptagéo
na drenagem pluvial para capturar, durante o periodo seco, efluentes sanitarios indevidamente
lancados nesses condutos, direcionando-os a uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),
enquanto no periodo chuvoso, com o aumento da vaz&o pluvial ocorre o transbordamento de
efluentes parcialmente diluidos para os corpos receptores. Quando a chuva nao é suficiente para
garantir diluicdo adequada, esse extravasamento pode resultar em langamentos criticos de
poluentes, requerendo estudos de modelagem hidrodindmica, considerando regimes reais de
chuva, para avaliar a eficacia do CTS.

Assim, o presente trabalho tem como obijetivo principal avaliar o funcionamento hidraulico de um
CTS proposto para complementar a rede de saneamento do 3° e 4° distrito do municipio de Marica
(RJ) de modo a se calcular o indice de redugéo do langamento de carga de DBO em decorréncia



da sua instalagao. Ressalta-se que esse CTS tem como objetivo aumentar a eficiéncia e a resiliéncia
da rede de saneamento local, visando maior qualidade ambiental a regiao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. COLETOR DE TEMPO SECO

Os coletores de tempo seco sdo estruturas projetadas para serem capazes de, em época de
estiagem, coletar e transportar as vazdes de esgoto clandestinas ou de poluentes vindos da
lavagem das ruas presentes nas galerias de aguas pluviais (Volschan, 2020; Pereira et al. 2024). O
objetivo do CTS nao é legitimar as ligagdes clandestinas, mas sim servir como instrumento para o
aumento da resiliéncia ambiental, contribuindo para uma garantia de melhor qualidade das aguas
superficiais.

Assim, sua estrutura opera de forma integrada com a rede de drenagem pluvial por meio de caixas
de transigéo, que sao dispositivos com cota de fundo mais baixas que as galerias para que o esgoto
seja vertido para a o CTS e, depois, direcionado para a ETE.

Observa-se que o limite da capacidade de escoamento dessa estrutura esta muito relacionado as
dimensdes e o nivel da soleira das caixas de transmissido (Dias, Rosso, 2011). Assim, como
consequéncia, em periodos chuvosos, devido ao maior aporte de carga hidraulica na rede de
drenagem, a cota maxima das caixas de transigcao é ultrapassada, causando o extravasamento do
CTS.

2.2. MODELAGEM HIDRODINAMICA: MODCEL

O modelo de Células de Escoamento (MODCEL), desenvolvido na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (Miguez et al., 2001), € uma ferramenta matematica de modelagem hidrodinamica quasi-
2D, (Miguez et al., 2001), que se baseia no conceito de células elaborado por (Zanobetti et al.,
1970).

As células sdo um conjunto de compartimentos de caracteristicas fisiograficas homogéneas que
representam toda area de uma bacia hidrografica, formando uma rede de escoamento, ligada em
pares por leis hidraulicas unidimensionais. Dessa forma, o MODCEL consegue representar, de
maneira simplificada, as caracteristicas bidimensionais da bacia hidrografica utilizando apenas
equagdes 1D. (Miguez et al., 2023.)

Além disso, o modelo é capaz de descrever cursos d’agua naturais e artificiais, além de elementos
detalhados do tecido urbano como ruas, pragas, parques, coberturas, rede de microdrenagem etc.).

Esse modelo tem sido amplamente utilizado em modelagem de cheias urbanas e encontra-se em
continuo aprimoramento, sendo que sua versao mais recente pode ser consultada em detalhes em
Miguez et al. (2017).

3. METODOS

3.1. METODOLOGIA GERAL

Para atingir o objetivo proposto, foi feito o tragado, dimensionamento e modelagem hidraulica de
uma rede de CTS proposta para Marica (municipio escolhido como estudo de caso). Essa avaliagédo
teve como marco inicial o estudo de concepc¢ao de rede de separador absoluto na regiao realizado
pela companhia de saneamento de Marica — SANEMAR (SANEMAR, 2023). Em particular, esse
estudo traz uma proposta de tragado da rede de separador absoluto para as regides do 1°, 3° e 4°
Distritos.

Baseado no tragado da rede de separador absoluto apresentado pela SANEMAR, foi determinada
uma rede CTS complementar, cujo tragado levou em consideragao os seguintes critérios:



e O local ndo possui rede de esgoto sanitario do tipo separador absoluto;

e O local possui rede de esgoto sanitario do tipo separador absoluto, mas é alvo de
alagamentos frequentes decorrentes da caréncia ou ineficiéncia de um sistema de
drenagem pluvial;

e O local possuir corpos hidricos que necessitam de protecido ambiental, como reservatoérios
naturais e artificiais. Se tal regido for servida pelo sistema de esgotamento sanitario do tipo
separador absoluto, o CTS, entao, tera fungédo de redundancia, atuando principalmente na
coleta da agua de lavagem das ruas (first flush) e eventuais ligagdes cruzadas, aumentando
a resiliéncia local.

E fundamental que o CTS opere de forma integrada ao sistema separador absoluto,
complementando sua eficiéncia operacional, e ndo como uma estrutura independente. Por essa
razao, o tracado do CTS foi planejado de modo a se conectar ao tracado da rede separadora
proposta, utilizando estruturas previstas no estudo de concepgéo. Adicionalmente, o tragcado do
CTS foi concebido para interceptar os condutos de drenagem pluvial ao longo das vias publicas,
antes de sua descarga nos corpos hidricos principais. Na auséncia de dados cadastrais da rede de
drenagem, adotou-se a topografia local como critério de direcionamento, assegurando o
escoamento por gravidade. O dimensionamento da rede considerou projecdes populacionais e
estimativas de vazao de esgoto para o horizonte de planejamento de 2040, além da extensao dos
trechos, localizacao e cotas dos pogos de visita, de modo a evitar subdimensionamentos futuros. A
escolha desse horizonte de planejamento se baseou no fato do estudo de concepcao do CTS fazer
parte do projeto Estudo Estratégico para Recuperagdo Ambiental do sistema Lagunar do Municipio
de Marica: Navegabilidade, Balneabilidade Costeira e Operacédo Urbana Consorciada, um projeto
mais abrangente que envolve a criagdo de intervengdes para mitigacdo de inundagbes, com
horizonte estabelecido até 2040.

Uma vez feito o tracado e o dimensionamento da estrutura, ela pode ser modelada para se avaliar
0 extravasamento do CTS para chuvas reais. Essa modelagem foi feita com o MODCEL e requer
um nivel de detalhamento mais refinado tornando as simulagdes mais complexas. Assim, foi feito
um recorte da area total de estudo de modo a se ter simulagdes com maior controle das variaveis,
mas sem perder a representatividade dos resultados. Dessa forma, o comportamento do CTS que
faz a protecao do canal sul do Conjunto Habitacional Minha Casa Minha Vida Carlos Marighella, foi
adotado como foco do estudo de caso para esse tipo de avaliagdo. Essa regiao foi selecionada
devido a sua alta susceptibilidade a inundagdes frequentes e significativas.

As simulagcbes com esse modelo utilizaram uma série de chuva real do ano de 2022 durante dois
periodos tipicos: um de verdo, caracterizado por ser um periodo mais chuvoso, e um de inverno,
caracterizado por ser um periodo de chuvas mais moderadas. Com base nos resultados obtidos,
avaliou-se a carga organica do efluente extravasado para ambos os periodos e para os cenarios
com e sem CTS.

3.2. ESTUDO DE CASO

A éarea escolhida para estudo foi a regido do 3° e 4° distrito do municipio de Marica (que integra a
regidao metropolitana do estado do Rio de Janeiro), mais precisamente a bacia do rio
Bambu/Taquaral/Vigario.

De acordo com a estagdo de monitoramento M10 administrada pelo Comité de Bacia Hidrografica
da Regiao Hidrografica V — Baia de Guanabara (CBH RH-V), a concentragdo de DBO desse rio
varia entre 5 mg/L e 40mg/L, com a maior parte dos valores estando acima dos limites estabelecidos
para a classe 3 no enquadramento de corpos d’agua. A delimitacdo da bacia do rio
Bambu/Taquaral/Vigario, bem como a localizagdo da estagao M10 pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1: Hidrografia e Bacia Hidrografica do rio Bambu/Taquaral/Vigario.
Fonte: Os autores (2025).

Nos ultimos anos, o municipio tem passado por um intensivo crescimento econémico e estimulos a
politicas de incentivos sociais. Como resultado houve uma valorizagao e atratividade da regido, e
com isso, uma aceleragao na sua urbanizagao. A intensificagdo dos processos de urbanizagdo em
Marica acarreta uma demanda crescente por expansao da sua infraestrutura urbana, a qual, em
diversas ocasides, ndo é acompanhada de maneira proporcional. Isso reflete, por exemplo, na rede
de esgotamento sanitario, que apresenta grande quantidade de ligacbes cruzadas com o
esgotamento pluvial, acarretando o langamento de efluentes nos rios e lagoas da regiéo.

Conforme mencionado, recentemente, Marica elaborou um estudo de concepcao (SANEMAR,
2023) com alternativas para o tratamento dos efluentes do municipio. Em particular, esse estudo
traz uma proposta de tragado da rede de separador absoluto para as regides 1°, 3° e 4° Distritos,
com a definicdo do tronco coletor, linha de recalque e a localizacdo de um emissario submarino,
apresentados abaixo na Figura 2. Ressalta-se ainda que parte dessas areas urbanas esta
desprovida de sistema separador absoluto.
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Figura 2: Sistema Proposto de Separador Absoluto.
Fonte: Os autores (2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na metodologia, o tracado do CTS buscou contemplar areas que se
mostraram suscetiveis a alagamentos, que ndo foram contempladas com cobertura da rede
separadora absoluta, e ainda contornar corpos d’agua que necessitam de protegéo adicional contra
langcamentos de poluentes.

Assim, para determinar essas areas foi feita uma sobreposicdo do tragcado da rede de separador
absoluto com as manchas de inundacao obtidas com o MODCEL para uma chuva de TR25
(conforme recomendado pelo Ministério das Cidades para avaliagdo do funcionamento da rede de
macrodrenagem) e com as areas urbanas de Marica, conforme pode ser observado na Figura 3.

Observa-se que parte da rede proposta esta localizada em areas de alagamento e que parte das
areas urbanas esta desprovida de sistema separador absoluto. Segundo os critérios adotados,
essas duas situagdes reforcam a necessidade da instalacdo de CTS nesses locais.

Uma vez tendo sido definido o tragado do CTS, pode-se iniciar o seu dimensionamento. Esse
dimensionamento levou em consideragcado a ocupac¢ao média dos lotes de Marica e uma projegao
da populagéo para o ano de 2040. Os valores dos diametros por cada trecho podem ser consultados
na Figura 4.
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Figura 3: Tragado da rede de separador absoluto com as manchas de inundagéo.
Fonte: Os autores (2025).
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Figura 4: Dimensionamento do Coletor de Tempo Seco.
Fonte: Os autores (2025).
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Apos a elaboragao do tragado e o dimensionamento da estrutura, ela pode ser modelada para se
avaliar o extravasamento do CTS para chuvas reais. Essa modelagem foi realizada para a area de
influéncia do Canal Sul do Conjunto Habitacional Minha Casa Minha Vida Carlos Marighella,
também utilizando o MODCEL como ferramenta.

Segundo a Resolucdo CONAMA 430 (2011), o langamento de efluentes diretamente no corpo
receptor devera prever a redugdo minima de 60% da carga de DBO, conforme comentado por Verdl
et al (2020). Assim, a comparagao entre os cenarios sem e com implementacdo do CTS em relagéo
ao lancamento de carga poluidora pode servir como justificativa de sua proposta, desde que este
atenda os requisitos legais. Para realizar essa avaliacao, faz-se necessario calcular o indice de
reducdo do langcamento de carga de DBO. Para isso, foi determinada a populagao local e sua
respectiva vazao de esgoto, bem como da carga poluidora associada (considerou-se que a
concentracao de DBO para o esgoto doméstico € de 300 mg/l (Soares; Silva, 2025)). Depois, essas
vazdes foram introduzidas no mesmo modelo hidrodindmico utilizado nas analises da
macrodrenagem, assim como a estrutura do coletor e de seus pogos de visita. O resultado da
modelagem ira permitir a andlise do comportamento hidraulico do CTS, sendo possivel identificar
os periodos de extravasamento e a carga de DBO que eventualmente pode chegar nos rios, e com
isso observar os resultados das situagdes antes e pés-implantagao do CTS.

As simulagdes utilizaram uma série de chuva real do ano de 2022 durante dois periodos tipicos: um
de verao (mais chuvoso) e um de inverno (menos chuvoso). A Figura 5 apresenta um diagrama
unifilar com a representacao desse coletor.
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Figura 5: Diagrama Unifilar.
Fonte: Os autores (2025).

Dessa forma, o CTS proposto para a regiao interceptara a rede de aguas pluviais e captara o esgoto
em tempo seco antes do seu langcamento in natura no Canal Sul do Conjunto Habitacional Minha
Casa Minha Vida Carlos Marighella, conforme apresentado no diagrama unifilar da Figura 5. Assim,
em periodos de chuva moderada, o sistema permanece funcional, direcionando o efluente captado



para tratamento. Ja4 em eventos de chuva mais intensa, quando a vazao precipitada superar a
capacidade da interceptacao, havera extravasamento de aguas residuais para o corpo hidrico.

Os calculos realizados levam a uma carga total de DBO extravasada para o Canal Sul do Conjunto
Habitacional Minha Casa Minha Vida Carlos Marighella, num cenario sem CTS, foi de 45.195 Kg e
46.600 Kg para os periodos de inverno e verao, respectivamente. Ja para o cenario com o CTS
esses valores sdo de 7.343 Kg e 7.936 Kg para os respectivos periodos. Esses resultados indicam
uma reducado de 84% do langcamento de carga poluidora no corpo hidrico para ambos os casos,
sendo esse valor uma melhora significativa no que tange a prote¢ao ambiental do local. Resultados
semelhantes foram obtidos em Verdl et al. (2020), onde houve a proposicdo de um CTS para
melhoria da qualidade ambiental em Arraial do Cabo (RJ), com uma reducao de 76% de carga de
DBO, novamente demonstrando eficiéncia do CTS em combater langcamentos de carga poluidora
em corpos hidricos. Entretanto, observa-se que mesmo apés a implantagao do coletor ainda sera
observado, eventualmente, o extravasamento de esgoto para o canal.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o funcionamento hidraulico de um CTS proposto
para complementar a rede de saneamento do 3° e 4° distrito do municipio de Marica (RJ) de modo
a aumentar a eficiéncia e a resiliéncia da rede de saneamento local. Para tanto, foi utilizada uma
modelagem hidrodindmica dessas estruturas de modo a se calcular o indice de redugdo do
langamento de carga de DBO em decorréncia da instalagdo do CTS.

Os resultados da modelagem indicam que a implantagdo do CTS reduz em cerca de 84% do
lancamento de carga poluidora no rio, sendo essa uma reducao consideravel. Assim, o CTS se
mostrou uma solugéao eficiente para melhorar a resiliéncia ambiental com a protecao adicional contra
poluicdo dos corpos hidricos no trecho analisado. A fim de complementar o presente estudo,
recomenda-se realizar a modelagem hidrodinamica do tracado do CTS para toda a regido. Essa
complementagao validaria a utilizagdo dessa solugéo para melhoria da qualidade da agua em todo
territério, ao se analisar os extravasamentos em outros trechos da hidrografia, que possuam
caracteristicas e comportamentos particulares.
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