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RESUMO

As caracteristicas quantitativas da geracdo de esgoto doméstico em sistemas de coleta e tratamento sdo de
suma importancia para a correta concepcdo, dimensionamento e otimizacdo do sistema visando a
sustentabilidade. A normatizacdo brasileira de coleta de esgoto (NBR-9649) fornece valores para coeficiente
de retorno de esgoto/agua (C = 0,8) e coeficientes de variacdo de vazdo (K1 =1,2, K2 = 1,5 e K3 =0,5), que
sdo generalizadamente utilizados em projetos, tanto para sistemas de esgoto de pequena e grande escalas. Para
o dimensionamento de sistemas de transporte e estacBes de tratamento de esgoto (ETE) com vazdes
relativamente maiores, os valores de coeficientes normatizados tendem a ser realisticos. Porém, dentro da
abordagem mais localizada e visando sistemas e ETEs sustentaveis e descentralizadas, as informacfes sédo
escassas e ha fortes receios no sentido de que as variacbes das vazdes sejam muito mais contundentes e
distantes dos parametros das normas habituais. O presente estudo teve como objetivo medir e avaliar
hidrogramas diarios de vazdo de esgoto doméstico especialmente no contexto da geracdo em condominio
residencial de pequena escala. Para isso, foi instalada uma calha medidora de vazédo (tipo Palmer-Bowlus,
associada com sensor ultrassdnico e sistema de aquisicdo e registro automatizado-datalogger) em um
condominio residencial de Belo Horizonte. Nesse sistema, obtiveram os valores de vazao de esgoto para cada
minuto do dia, ao longo do ano de 2015 e alguns meses de 2017. Por meio de analises estatisticas de dados,
calcularam-se médias moveis de 24 termos horérios. Os resultados obtidos indicaram que as variagBes das
vazdes no condominio monitorado com relagdo as médias mensais e anual, para populacdo de cerca de 300
habitantes, ndo foram muito contundentes e varidveis como se esperava. Com isso, 0 presente estudo traz
informacdes que subsidiam o dimensionamento de sistemas descentralizados de coleta e tratamento de esgotos
domésticos, até mesmo ao nivel de ETEs pequenas em condominios habitacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Condominio, tratamento de esgoto, hidrograma, vazdo, descentralizacao.

INTRODUCAO

O acesso ao saneamento basico € um dos grandes desafios para o Brasil nas préximas décadas. Segundo dados
recentes (ANA, 2015), 45% da populacdo ndo possui tratamento de esgoto e 27% da populagdo ndo possui seu
esgoto coletado e tratado. Nas regides Norte e Nordeste esses nimeros se tornam ainda mais alarmantes,
apenas 33% e 48% da populagdo respectivamente possui tratamento adequado de esgoto.

Visando ndo somente questdes ambientais, mas também como forma de prevengdo de doengas e geragdo de
qualidade de vida, a democratizacdo dos servicos e a universalidade de atendimento é talvez a principal
premissa buscada para o esgotamento sanitario (BARROS et. al 2007). Aliado a essa questdo, busca-se ampliar
a responsabilidade e participacdo popular no gerenciamento dos esgotos gerados, através do acesso a
informacdo e conscientizagdo da populacdo com relagéo aos perigos causados pelo ndo tratamento dos esgotos.
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Sendo assim, as discussdes sobre o uso de sistemas descentralizados ou centralizado para o tratamento de
esgoto se tornam cada vez mais presentes visando um cenario de sustentabilidade e atendimento integral de
saneamento. Para isso, se faz necessarios conhecer parametros quantitativos e qualitativos de geracdo local a
fim de otimizar o dimensionamento das unidades de tratamento.

O processo de dimensionamento de sistemas de tratamento de esgoto apresenta lacunas referentes as variaveis
envolvidas na estimacdo das vazfes de projeto, principalmente, no que tange o comportamento das vaz@es de
esgoto para pequenas populagGes. Tem-se que 0s questionamentos referentes a geragdo de esgoto sdo
abordados predominantemente no &mbito das Estaces de Tratamento centralizadas e para popula¢Ges maiores
que 1000 habitantes, em sua maioria.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da variagdo dos hidrogramas
diarios de vazéo de esgoto em um condominio de Belo Horizonte, a fim de subsidiar de maneira quantitativa
futuras abordagens locais no tratamento de aguas residuérias.

MATERIAIS E METODOS
INSTALACOES PARA MEDICAO DE VAZAO

O condominio em estudo esta localizado no bairro Sdo Francisco, regional Pampulha em Belo Horizonte. Este
é composto por 17 blocos, sendo que a calha medidora de vazdo recebe efluentes de parte, 6 blocos, com
estimativa de cerca de 300 moradores contribuindo com seus esgotos.

O condominio tem em seu quadro de moradores muitos estudantes, mas também boa parte sdo familias e
trabalhadores comuns. Portanto, o local fornece um espago amostral heterogéneo, e que, por sua vez,
influencia diretamente na geracdo diaria de esgoto.

O sistema de monitoramento da quantidade de esgoto bruto gerado instalado no condominio consiste em uma
caixa de passagem, onde se tem um canal aberto tipo Palmer e Bowlus, tamanho 4”, fabricado em Plastico
Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV), contendo transmissor e indicador de vazdo por ultrassom modulo
eletrénico — 1TS-2060701T0 —, sensor modelo SE020A511005 e data-logger NOVUS para armazenar os
dados.

O sistema funcionou adequadamente durante 7 meses de 2015 e em agosto e setembro de 2017. Os resultados
foram obtidos semanalmente através de uma interface com o sistema data-logger com resultados apresentados
em termos da data, hora e vaz&o do canal. O sistema armazenava dados de cada minuto do dia e as respectivas
vazdes associadas. A Figura 1 mostra a vista superior do aparato medidor de vazao e seus componentes.

Os resultados obtidos eram fornecidos pelo sistema data-logger em arquivos txt. e, como supracitado, com
vazdes associadas a cada minuto do dia. Por conseguinte, se faz necessario um célculo das vazdes médias
horérias. Este, por sua vez, é feito por média simples e apresenta como resultado os hidrogramas das vaz&es
diarias.
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Figura 1: Vista sup édido
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CALCULO DAS VAZOES MEDIAS

Os dados de vazdes obtidos para cada minuto do dia na calha, foram transformados em médias horarias. Sendo
assim, as vazoes verificadas nos 1.440 minutos de cada dia eram transformadas em 24 valores de médios
horarios. A partir das médias horarias de cada dia, obteve-se o valor médio mensal, somando as vazBes
correspondentes ao mesmo horario em cada dia e dividindo pelo nimero de dias analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
HIDROGRAMA DAS VAZOES DIARIAS

A Figura 2 apresenta a variacdo do hidrograma de vazdo para trés dias de 2017. Para tais dias tem-se a
ocorréncia de um valor minimo de vazdo nas primeiras horas, entre 3:00 h e 5:00 h. Além disso, a partir das
10:00 h, a variacdo da vazdo é substancialmente menor e permanece mais ou menos estavel até o final do dia.

Observa-se também que as médias horarias das vazdes de esgoto no fim de semana (23/09/2017 e 24/09/2017)
€ majoritariamente superior em relacdo ao dia de semana (26/09/2017). Isso pode ser explicado pelo afluxo de
atividades domésticas ou presenca em tempo integral dos moradores em suas residéncias.

O condominio apresenta um nimero elevado de estudantes em seu quadro de moradores. Como consequéncia,
no hidrograma de tercga-feira (26/09/2017) tem-se um valor médio de vazdes no horéario de 7:00 h maior que
para os dias de fim de semana. Possivelmente devido a saida dos moradores para universidades, escolas e
trabalho em um horario préximo ao identificado pelo hidrograma de vazéo.
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Figura 2: Variagdo do hidrograma de vazes médias horarias em um fim de semana e um dia de semana
no ano de 2017 para um condominio de Belo Horizonte

A Figura 3 apresenta a variagdo no hidrograma de vazdes do condominio em um dia chuvoso — cuja
precipitagdo acumulada segundo a INMET foi de 33,8 mm — e em um dia que ndo houve chuva. Os valores
médios hordrios para o dia chuvoso superam em praticamente todas as horas do dia o hidrograma de um dia
ndo chuvoso. Infiltragdes no sistema podem acarretar significativas variagbes na altura da lamina de agua e
consequente alteracdo na leitura do sensor ultrassdnico da calha Palmer-Bowlus.

Outra possibilidade é que ocorram ligacoes da rede de drenagem de aguas pluviais no sistema de coleta de
esgoto do condominio a montante da calha medidora de vazéo, o que geraria um aumento da vazao afluente na
calha. Além disso, pode haver também ligacBes clandestinas da rede de drenagem pluvial nos coletores
publicos gerando um aumento da vazdo a jusante do sistema que, por sua vez, culminariam em alteracdes a
montante na calha Palmer-Bowlus.
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Figura 3: Variacao do hidrograma de vaz6es em um dia chuvoso e um dia ndo chuvoso para o
condominio

A Figura 4 apresenta a variacdo dos hidrogramas de vazdo em uma semana do més de agosto em 2015. Diante
disto, é possivel verificar variagbes semanais nas vazdes de esgoto do condominio.
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Figura 4: Variagdo das vazdes médias diarias no condominio em uma semana do ano de 2015

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Os hidrogramas na Figura 5, 6 e 7 apresentam os resultados das vazfes médias horarias mensais para 0s anos
de 2015 e 2017.

Os valores médios dos meses de agosto e setembro de 2017 mostram um comportamento similar, apresentando
um intervalo minimo entre 4:00 h e 5:00 h da manha e dois periodos de pico, sendo o primeiro de 9:00 h as
13:00 h e posterior de 19:00 h as 21:00 h. Cabe salientar que os dois meses de referéncias ndo apresentaram
dias chuvosos, isto €, ndo houve interferéncias nas medicdes das vazdes condominiais.
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Figura 5: Hidrograma de vazdes médias horarias em agosto de 2017
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Figura 6: Hidrograma de vazdes médias horarias em setembro de 2017

Os resultados mensais de 2015 se comportaram de maneira semelhante aos obtidos para 2017. Percebe-se que
os valores de maximo e minimo foram superiores em 2017 e se manifestaram em faixas horarias similares
como j& havia sido observado na Figura 5 e Figura 6.
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A partir dos dados mensais identificados na Figura 7, tem-se na Figura 8 o resultado da variagdo do
hidrograma de vazdo de esgoto condominial anual de 2015. Percebe-se que a minima vazdo média horéaria
verificada as 3:00 h e a maxima as 20:00 h, com valores respectivos de 0,14 L/s e 0,49 L/s.
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Figura 8: Variagdo das vazdes médias horarias para o ano de 2015

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das vazdes de esgoto no condominio para o ano de 2015,
levando em consideragdo todos os valores horarios das coletas diarias. Os resultados de coeficiente de variagdo
possuem valor maximo de 0,46 para 0 més de junho, ao passo que a média anual foi de 0,37. Todos 0s meses
de analise em 2015 obtiveram coeficiente de variacdo maior que 30%, podendo, assim, classificar a amostra

como heterogénea.

Esse resultado era esperado, uma vez que, além das variagfes horarias médias ja identificadas a priori, tem-se
que a resposta a geragao de esgoto (como por exemplo o uso de descarga sanitaria) € sentida de forma imediata
no sistema. Isso ocorre devido a proximidade entre a fonte geradora e o aparato de medigéo de vazéo.

Tabela 1: Estatistica descritiva das vazdes para cada més de coleta no ano de 2015

Vazdes (I/s) Medidas de Disperséo
Més Desv
Média Minima Maxima x Coef. Variacao
Padréo

Janeiro 0,35 0,08 0,82 0,12 0,35
Junho 0,32 0,05 1,10 0,15 0,46
Julho 0,34 0,09 0,80 0,12 0,36
Agosto 0,36 0,08 0,99 0,14 0,38
Setembro 0,36 0,08 0,85 0,13 0,35
Outubro 0,36 0,08 0,58 0,11 0,31
Novembro 0,37 0,07 0,69 0,12 0,33
Anual 0,35 0,05 1,10 0,13 0,37
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SAZONALIDADE DOS RESULTADQOS

Clima, dia da semana, localizagdo geografica e relagdes socioecondmicas sdo alguns dos fatores que podem
modificar o consumo de agua de uma determinada populagdo e a consequente geracdo de esgoto. A reagdo
para essa sazonalidade teoricamente deveria ser refletida nos hidrogramas de vazdo condominial, uma vez que,
a afluéncia do esgoto no aparato medidor de vazéo é praticamente imediata.

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam o hidrograma médio de vaz&o para o periodo seco, de abril a setembro, e
periodo chuvoso compreendido de janeiro a margo e outubro a dezembro, para o0 ano de 2015.

0,600

0,500 |l

N s e

Lis

T T T S A IR R
0,200 T gtemdomnd s B b

L N A e R A B e A e Rt e

0000 L oooioobibbb b
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do dia

- % = \azéo

Figura 9: Hidrograma de vazdes médias para o periodo seco do ano de 2015

Apesar da diferenca nos valores maximos ndo serem expressivos, observa-se que, para o periodo chuvoso, 0s
picos sdo mais definidos e ocorrem em dois periodos, um por volta de 11:00 h e outro por volta de 20:00 h.
Acrescenta-se que ha um deslocamento do hidrograma seco em relagdo ao chuvoso, sendo que a menor vazao
no primeiro ocorre por volta de 2:00 h e no segundo por volta de 4:00 h. Uma hip6tese é a adogéo do horario
de verdo no periodo chuvoso, no qual o horério oficial de Brasilia é avangado em 1:00 h . Tal avango ¢
remetido, portanto, nos resultados dos hidrogramas de geracdo de esgoto.
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Figura 10: Hidrograma de vazdes médias anuais para o periodo chuvoso no ano de 2015

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas dos dados referentes ao periodo seco e chuvoso. A vazao média
do periodo chuvoso é cerca de 3,0% maior que para o periodo de estiagem. Assim como o esperado, ja que
maiores temperaturas médias mensais normalmente implicam em um aumento no consumo de agua.
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Tabela 2: Estatistica descritiva das vazfes no periodo seco e chuvoso no condominio para o ano de 2015

Periodo Vazdes (L/s) Medidas de Disperséo
Média Minima  Maxima | Desv. Padrdo Coef. Variacio
Seco 0,346 0,046 1,101 0,133 0,386
Chuvoso 0,358 0,073 0,818 0,119 0,333
CONCLUSOES

O objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar os hidrogramas de vazdo de esgoto em um condominio de Belo
Horizonte. Para isso, foram instalados uma calha Palmer-Bowlus e um sensor ultrassonico, tendo sido
realizada a coleta semanal dos dados das vazfes nos anos de 2015 e 2017. O presente trabalho espera ter sido
um ponto de partida para caracterizacdo das vazdes de esgoto proximos as fontes geradoras.

Os resultados obtidos para os hidrogramas diarios revelaram um padrao de distribuicdo ndo muito variavel das
vazdes médias horarias ao longo dia. Identificou-se variagdes nos padrdes dos resultados, associadas a dias da
semana e finais de semana, mas também a fatores climaticos, sobretudo, ocorréncia de chuvas.

Dessa forma, a partir dos dados apresentados é possivel inferir que:

» Os hidrogramas condominiais apontaram um valor de minima vazdo horéaria para o periodo da madrugada
—2:00h a 5:00h - e dois picos, o primeiro de 10:00 h as 13:00 h e o posterior entre 19:00 h e 22:00 h.

» Na andlise da sazonalidade, o dia chuvoso indicou maiores médias horéarias de vazdo. Sendo assim,
identificou-se uma influéncia da precipitagdo em funcdo de infiltracdes indesejaveis e/ou ligacdes
clandestinas.

» O estudo dos hidrogramas do periodo chuvoso e seco ndo apresentou variagdes significativas.

> As curvas dos hidrogramas mensais médios para o condominio apresentaram pouca variagao entre si.

Por questbes geogréficas, climaticas e sociais, a universalizacdo do acesso a coleta e tratamento de esgoto
passa pelo uso de sistemas descentralizados. Logo, é importante conhecer o comportamento dos parametros
que influenciam no dimensionamento dos sistemas de tratamento de esgoto. Os resultados encontrados
mostraram diferencas das expectativas tedricas referentes ao comportamento dos hidrogramas de vazéo diaria
para pequenas populacdes. Portanto, ressalta-se a relevancia de se aprofundar ainda mais nesse tipo de estudo.
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