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RESUMO

A Lagoa Rodrigo de Freitas, situada na zona sul da cidade do Rio de Janeiro, recebe wma significativa parcela de
esgotos domésticos, detectados pelos parametros indicativos da qualidade de suas dguas. A regido onde esta localizada apre-
senta uma urbanizagdo consolidada e um sistema de coleta de esgotos sanitarios que atende a toda populagao residente, cuja
implantacdo acompanhou o desenvolvimento urbano da regido, a partir do final do século XIX. Este trabalho apresenta
uma andlise critica do sistema de esgotamento sanitario da bacia contribuinte a Lagoa Rodrigo de Freitas, avaliando a sua
vulnerabilidade. Apresenta-se a avaliacao hidraulica do sistema através do aplicativo computacional SewerCad, da Haes-
tad Methods Inc., apropriado para projetos e analise de escoamentos por gravidade, considerando hipotese que correspondem
as condigoes reais de operacdo, com uma série de provaveis contribuicoes, pertinentes ou ndo a uma rede coletora de esgotos

sanitarios.
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INTRODUCAO

A Lagoa Rodrigo de Freitas (LRF) localiza-
se na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro, sendo
um dos mais belos cartées postais do municipio.
Nesta regiao encontra-se grande parte do potencial
turistico que representa a cidade. Assim, a discussao
das questoes que envolvem o saneamento basico no
entorno da Lagoa é de suma importancia para a me-
lhoria da qualidade de vida dos habitantes da regi-
ao, para o desenvolvimento das atividades pesquei-
ras e esportivas e da preservacao ambiental de todo
seu ecossistema.

De forma mais abrangente, observa-se que o
saneamento bdsico deve ser uma preocupacao fun-
damental para o completo desenvolvimento de
qualquer pais. No caso do Brasil, os investimentos
em sistemas de coleta de esgotos sanitdrios ainda sao
pequenos, mesmo quando comparados aos investi-
mentos aplicados em sistemas de distribuicao de a-
gua potavel. Segundo o Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE, 2003), a Pesquisa Nacio-
nal por Amostra de Domicilio 2001, indica um per-
centual de 66,7% de domicilios com algum tipo de
coleta de esgotamento sanitdrio, enquanto 81,1%
possuem dgua potavel. Englobando a esta questao a
poluicao dos corpos d’dgua receptores quanto a au-
séncia de um correto condicionamento para esgotos
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domésticos, este déficit ainda é maior. Outro ponto
a ser observado ¢é a operacao e manutencao dos sis-
temas ja existentes. No caso especifico da Zona Sul
do Rio de Janeiro, onde situa-se a bacia hidrografica
da LRF, a regiao foi contemplada com grandes in-
vestimentos para implantacao do sistema de esgota-
mento sanitario desde o final do século XIX. Porém,
nota-se que os investimentos necessarios para recu-
peracao e manutencao das condicoes ideais de ope-
ra¢ao, nao foram satisfatérios. Ao longo do processo
de urbanizacao do entorno da lagoa péde-se obser-
var os problemas causados pela falta de continuida-
de dos investimentos, com alguns periodos de imi-
nente colapso do sistema de coleta, transporte e de
destino final dos esgotos sanitarios.

A ocorréncia de problemas no sistema de
esgotamento sanitdrio da bacia de contribuicao da
LRF tem como conseqiiéncia imediata os lancamen-
tos indevidos de esgotos na lagoa, comprometendo
ainda mais os parametros indicativos da qualidade
de suas aguas. Embora nao seja, comprovadamente,
a Unica razao pela ma qualidade das aguas, o aporte
de esgotos domésticos ao longo do tempo ¢ uma das
caracteristicas que afeta o ecossistema local.

Lancamentos indevidos de esgotos sio ob-
servados e noticiados freqiientemente no corpo
d’agua da lagoa e podem ocorrer através de ligacoes
clandestinas efetuadas no sistema de aguas pluviais
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ou pelo extravazamento do préprio sistema de
esgotamento sanitdrio indicando uma
vulnerabilidade em sua condicao de operacao. As
ligacoes clandestinas sao problemas crénicos que
devem ser corrigidos através de investigacoes
constantes, visando a localizacao exata de sua
ocorréncia e fiscalizacao constante na aplicacao das
sancoes pravistesrabilidade indica o estado ou em
que condicoes o sistema se apresenta em um deter-
minado momento. Uma das possibilidades de anali-
se da vulnerabilidade é a verificacao hidraulica do
sistema considerando as vazoes contribuintes, para
determinacao dos fatores que influenciam nas mads
condicoes de operacao.

As vazoes contribuintes para sistemas de es-
gotos sanitdrios sao provenientes em grande parte
das aguas servidas domésticas. Porém, outras parce-
las sao consideradas na contribuicao final das con-
tribuicoes que escoam pelo sistema, como contribu-
icoes singulares e de infiltracao.

Uma ocorréncia de grande interferéncia ve-
rificada nos sistemas de esgotos é a contribuicao de
dguas pluviais, mesmo nos sistemas do tipo separa-
dor absoluto, adotado para o sistema de esgotamen-
to sanitario do Rio de Janeiro a partir do século XX.
Analisando as sub-bacias hidrograficas contribuintes
a LRF, encontram-se rios e canais nascendo a partir
do Macico Costeiro, limite norte da bacia contribu-
inte, criando um quadro mais susceptivel a impactos
por causas naturais ou antrépicas. Recentemente,
foram implementadas unidades denominadas “cap-
lagdes de tempo seco”, procurando, de uma maneira
nao definitiva, melhorar as condicoes sanitarias de
corpos hidricos que recebem contribuicoes indevi-
das de esgotos domésticos. De forma geral, as preca-
rias condicoes dos sistemas de infra-estrutura em a-
reas de ocupacao irregular sao as principais causas
de implantacao das “captacoes de tempo seco”. Estas u-
nidades, embora implantadas de maneira provisoria,
sao atipicas em um sistema de esgotamento sanitario
e podem comprometé-lo com o aporte indevido de
dguas pluviais € em muitos casos, acabam por se tor-
nar uma solucao definitiva.

Este trabalho tem como objetivo apresentar
um estudo indicando os provaveis fatores que influ-
enciam a vulnerabilidade do sistema existente de co-
leta de esgotos sanitarios da bacia contribuinte a
LRF. Para tal, apresenta-se a andlise hidrdulica de
uma de suas sub-bacias através de aplicativo compu-
tacional préprio para analise de escoamentos por
gravidade, tendo por base os dados cadastrais dos
trechos que constituem este sub-sistema. O aplicati-
vo computacional utilizado foi o SewerCad produzido
pela Haestad Methods, Inc. Este aplicativo possui in-

terface com aplicativos graficos como o AutoCad,
sendo considerado préprio para projetos e analises
de sistemas com escoamento por gravidade e esta-
¢oes de bombeamento com tubulagoes sob pressao.

CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A Lagoa Rodrigo de Freitas é uma laguna
como a maioria das lagoas costeiras, tendo sido ina-
dequadamente denominada de lagoa (Consoércio
Coppetec/Logos, 2001). As lagunas tém como ca-
racteristica principal estarem ligadas com o mar por
fluxo e refluxo de aguas. A LRF € receptora natural
de sub-bacias fluviais. Sua agua é salobra, sendo in-
fluenciada pela maré (dgua salgada) e pelas contri-
buicoes de aguas fluviais e pluviais (dgua doce). O
resultado desta mistura determina o grau de salini-
dade de suas aguas. Tem como perimetro cerca de
7,8 km e uma drea de superficie atualmente de 2,2
km®. A profundidade média é da ordem de 2,80 me-
tros e maxima em torno de 4,0 metros, com volume
de 6.200.000 m”.

Figura 1 - Vista da bacia hidrografica da Lagoa
Rodrigo de Freitas. (DIAS, 2003).

Pela Figura 1, é possivel observar que a ba-
cia de drenagem da LRF ¢é constituida pelas sub-
bacias dos rios Cabecas, Macacos e Rainha e as areas
costeiras das praias de Ipanema e Leblon, com uma
area total de 23,5 km? Tem como limite norte a Ser-
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ra Carioca e sul o Oceano Atlantico. Os divisores de
drenagem vao desde a praia do Arpoador, passando
pelos morros dos Cabritos e Saudade, chegando até
os morros do Corcovado, Alto do Sumaré, Pico da
Carioca, Morro do Queimado e voltando até a praia
pelo morro Dois Irmaos e Alto Leblon (Ambiental,
2001).

Este belo ambiente lacustre possui entretan-
to um histérico problema ambiental, notadamente
relativo a qualidade de 4dgua, que ja se estende por
mais de um século. A estagnacao de suas dguas, a
exalacao de gases e a mortandades de peixes ja fora
relatada em 1877 pelo Bardo de Lavradio e em se-
guida por Teffé em 1880, (Ambiental, 2001). Ja nes-
sa época foram dedicados estudos em busca da con-
tencao dos processos de degradacao da lagoa, po-
rém sem muito sucesso. Ao contrario, a intensa o-
cupacao urbana de sua bacia hidrografica veio agra-
var o quadro problematico da qualidade de suas a-
guas e as mortandades de peixes foram se tornando
mais freqiientes (Ambiental, 2001). Entre os princi-
pais problemas pode-se destacar: a) excessivos ater-
ros reduzindo seu espelho d’dgua, b) freqiiente ex-
travasamento dos esgotos sanitdrios, de forma aci-
dental ou por intermédio das ligacoes clandestinas
as galerias pluviais concorrentes a lagoa, associados
a outros tipos de despejos (efluentes de postos de
servicos de combustiveis); ¢) pequena profundidade
média e o constante assoreamento, com toda sorte
de poluentes, ocasionando alteragoes na qualidade
fisico-quimica e biolégica de suas dguas diminuindo
consideravelmente a concentracao de oxigénio dis-
solvido, sendo uma das causas da mortandade de
peixes. Consequiéncias mais drasticas podem ser ob-
servadas no verao com o aumento da temperatura
de suas aguas. Esse fato ocorre tanto em pequenas
quantidades, pontualmente como um sintoma, ou
em grandes quantidades como um reflexo de sua
fragilidade ambiental (Rosso et al., 2002); d) consu-
mo excessivo de oxigénio na lagoa e a disponibiliza-
¢ao para a coluna d’agua do material presente no
fundo da lagoa, composto de matéria organica e se-
dimentos finos, usualmente denominado lodo ativo.
Este material é originario da drenagem da bacia hi-
drografica, dos proéprios organismos que habitam a
lagoa e pelo lancamento clandestino de esgotos
domésticos. Como as camadas mais profundas da la-
goa se encontram freqiientemente sob condi¢oes
anoxicas, a matéria organica depositada no fundo
nao sofre decomposicao aerébia e fica sujeita a pro-
cessos anaerobios, que promovem uma degradacao
muito mais lenta e, dessa forma, ¢ comum a presen-
ca de matéria organica em altas concentracoes nes-
sas regioes.
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Virias alternativas e estudos técnicos foram
apresentados ao longo dos ultimos anos para solu-
¢ao dos problemas acima apresentados, destacando-
se aqui as intervencoes realizadas na primeira meta-
de do século XX, como a abertura do Canal da Vis-
conde de Albuquerque, Canal do Jéquei e da Rua
General Garzon, visando permitir o escoamento das
aguas pluviais para o mar. O Canal do Jardim de A-
lah procura garantir uma ligacao permanente com o
mar, como pode ser visto na Figura 2.

Em termos populacionais, a bacia de con-
tribuicao da LRF estd, politicamente, situada em sua
maior parte na VI Regiao Administrativa do Munici-
pio do Rio de Janeiro e abrange os bairros de Ipa-
nema, Leblon, Lagoa Jardim Botinico e Gavea. A
excecao ¢ a regiao situada no entorno da Rua Hu-
maita, pertencente a IV Regido Administrativa. Os
censos demograficos realizados pelo IBGE (2002)
entre o periodo de 1970 a 2000, apresentam um
crescimento populacional da regidao até 1980 e a
partir dai um esvaziamento da regiao, sendo verifi-
cado um crescimento constante somente nas areas
de ocupacao irregular (favelas) conforme apresen-
tado na Tabela 1.

As demais caracteristicas atuais da regidao
tais como: caracteristicas climdticas, qualidade das
aguas da LRF, incluindo os parametros influentes:
temperatura, salinidade, pH, turbidez; oxigénio dis-
solvido, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, material particulado em sus-
pensao, nutrientes inorganicos (amonia, nitrogénio
total e fosforo total), podem ser observados deta-
lhadamente em D’Alcantara (2003).

Principais caracteristicas do sistema de
coleta e transporte do esgotamento sanitario

Como os primeiros sistemas de esgotamento
adotados na época do Brasil Império o sistema de
esgotamento da LRF foi do tipo separador parcial,
contando com dois sistemas: um recebendo as dguas
pluviais ¢ o outro os esgotos sanitdrios e as dguas
pluviais provenientes de terracos e areas internas
das edificacoes. Em 1 de janeiro de 1913, o Governo
do Estado determinou a obrigatoriedade da adocao
do sistema separador absoluto tanto para as novas
edificacoes como para a reconstrucao daqueles que
ja possuissem instalacoes sanitdrias ligadas a rede
publica (Rosso et al., 2002). Desta forma, a regiao da
LRF passa a ser esgotada pelo sistema separador ab-
soluto, utilizando redes coletoras independentes pa-
ra esgotos sanitdrios e aguas pluviais. As galerias de
aguas pluviais contribuem para os diversos corpos
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Figura 2 - Sistema de esgotamento sanitario da bacia contribuinte 2 LRF em operacao apés 1975 até os dias atuais.

d’agua que compoem a bacia, incluindo os rios Ma-
cacos, Cabecas e Rainha, os canais do Jardim de A-
lah e Visconde de Albuquerque ¢ a prépria Lagoa. A
rede de esgotos sanitdrios foi implementada no ini-
cio do século passado, constituida por galerias cons-
truidas em 1894, sendo composta por diversas bacias
e sub-bacias, interligadas por um complexo sistema
de elevatorias, tendo como destino final o Sistema
de Disposicao Ocednica de Ipanema (Emissdrio
Submarino de Ipanema, ESEI). Maiores detalhes
sobre o histérico da implantacao e intervencoes nos
sistemas de esgotamento antes do ESEI podem ser
observados em D’Alcantara (2003).

O sistema de esgotamento sanitdrio atual
conforme pode ser observado na Figura 2, atende
praticamente toda a regido contribuinte a bacia da
LRF com rede coletora, principalmente as constitu-
idas pelas areas formais, considerando os bairros de
Ipanema, Leblon, Gavea, Jardim Botanico, Lagoa e
uma pequena parte de Humaitda. O complexo siste-
ma de elevatérias e destino final no ESEI continua
mantido. Cada estacao elevatéria possui em sua drea
de influéncia uma regiao atendida por rede coleto-
ra, denominada como sub-bacia da elevatoria em refe-

réncia, por exemplo, bacia contribuinte a Elevatoria
Cantagalo: sub-bacia Cantagalo.

Tabela 1 - Populacao Residente das VI e XXVII Regioes
Administrativas (RA) por Bairro.

Censo Censo Censo Censo

1970 1980 1991 2000
VI RA - Lagoa 175.586 | 239.363 | 177.072 | 174.062
Ipanema - 63.602 | 48.245 | 46.808
Leblon - 62.871 49.930 46.670
Lagoa - 23.815 | 18.652 | 18.675
Jardim Botanico | - 21.084 | 19.434 | 19.560
Gavea - 49.774 15.350 17.475
Sao Conrado - 8.421 13.591 11.155
Vidigal - 9.696 11.870 13.719
XXVII RA - Ro- | - - 42.892 | 56.338
cinha
Rocinha - - 42.892 56.338
Total Geral 175.586 | 239.363 | 219.964 | 230.400
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(1) — A area da Rocinha era considerada no Bairro da Gavea até o
censo do ano de 1980, sendo desmembrada com a criacao da
XXVII RA.
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Uma das principais caracteristicas opera-
cionais deste sistema é a sua atuacao em série, com
as linhas de recalque de uma elevatéria lancando os
esgotos em outra, até o lancamento no emissario
terrestre, situado na Av. Delfim Moreira e Vieira
Souto, que transporta os esgotos até a caixa de con-
fluéncia do emissario submarino. Desta maneira, o
sistema se divide em duas vertentes, que pode-se de-
nominar vertenle leste, com as sub-bacias de Cantaga-
lo e Caicaras; e vertenle oeste, com as sub-bacias de Jo-
sé Mariano, Hipica, Jardim Botanico e Saturnino de
Brito. As outra duas sub-bacias, a do Leblon e a
Farme de Amoedo, atuam independentes, lancando
seus esgotos diretamente no emissario terrestre,
conforme apresentado na Figura 2, tendo as eleva-
térias as seguintes denominagoes D’Alcantara
(2003):

EE-11 — Estacao Elevatoria do Leblon — Situada
no fim da praia do Leblon e inicio da Av.
Niemeyer, recebe os esgotos de parte do
Leblon, estando capacitada para receber os
esgotos de todo o sistema Zona Sul no caso
de uma operacao de emergéncia. Recalca
seus esgotos para a caixa de carga inicial do
emissario terrestre;

EE-12 — Estac¢ao Elevatoria Saturnino de Brito —
Situada na Rua Bartolomeu Mitre, substitu-
iu a antiga elevatéria do Jardim. E o ponto
de concentracao de grande parte dos esgo-
tos da Gavea, Jardim Botanico e Leblon e
ainda recebe as contribuicoes das elevato6-
rias da Hipica e Jardim Botanico. Recalca os
esgotos diretamente para o emissario terres-
tre;

EE-13 — Estagdao Elevatoria Caicaras — Situada
junto ao Jardim de Alah, recebe a contribu-
icao de parte de Ipanema e ainda os esgotos
provenientes da Elevatéria Cantagalo (EE-
14);

EE-14 - Estacdo Elevatéria Cantagalo — Situada
em praca préoxima ao Corte do Cantagalo,
recebe a contribuicao dos esgotos da regiao
adjacente e os recalca para a sub-bacia Cai-
caras;

EE-15 — Esta¢do Elevatéria Hipica — Situada
junto ao muro da Hipica, na rua Lineo de
Paula Machado, recebe os esgotos da sub-
bacia local e ainda os provenientes da Eleva-
toria José Mariano;

EE-16 — Estacao Elevatoria Jardim Botanico —
Situada na esquina das ruas Pacheco Leao e
Jardim Botanico, recebe a contribuicao da
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regiao situada ao longo da rua Pacheco Le-
ao e recalca seus esgotos para a Elevatoria
Saturnino de Brito;

EE-17 — Estacao Elevatéria José Mariano —
Situada na saida do Tunel Reboucas, recebe
a contribuicao de parte do Humaitd, Jardim
Botanico e da Fonte da Saudade. Recalca
seus esgotos até a Elevatoria da Hipica;
EE-21 — Estacdo Elevatoria Farme de Amoedo —
Situada na esquina das ruas Prudente de
Morais e Farme de Amoedo, e recebe con-
tribuicao de parte de Ipanema, lancando os
esgotos diretamente no emissdrio terrestre,
na Av. Vieira Souto.

Outra caracteristica importante no sistema
de esgotamento da lagoa é a captacao de tempo se-
co (CTS) foi descrita pela Auditoria Ambiental da
Rede Coletora da Bacia Contribuinte da Lagoa e
Bacia do Rio Rainha (Consércio Coppetec/Logos,
2001), como elemento atipico do sistema de esgo-
tamento sanitdrio. Esta captacao é executada geral-
mente proxima as areas de ocupacao sub-normal
(favelas) visando coletar as contribuicoes indevida-
mente lancadas no sistema de dguas pluviais. Podem
ser de dois tipos, conforme visto nas Figuras 3 e 4, a
mais comum, do tipo II, estdo inseridas nas galerias
de aguas pluviais, possuindo uma pequena barra-
gem que, em tempo seco, sao utilizadas para desviar
as vazoes provenientes de ligacoes clandestinas de
esgotos sanitdrios no sistema de drenagem para o
sistema de coleta. Quando acontece a chuva, a 1ami-
na liquida ultrapassa a barragem seguindo pela ga-
leria.

Nesse complexo sistema de esgotamento 0s
principais problemas detectados incluem (Consoér-
cio Coppetec/Logos, 2001):

a) mais de 80% dos trechos da rede coletora
sao em manilha cerdmica e concreto arma-
do/simples, estes tipos de materiais sao os
mais sujeitos a danos fisicos e a infiltragoes;
a idade em que se encontra grande parte da
rede coletora situa-se acima dos padroes de
vida 1til para os materiais apresentados, que
seria em torno de 30 anos;

foi verificada a suficiéncia da secao hidrau-
lica da maior parte da rede coletora, quan-
do utilizada a premissa de escoamento con-
siderando somente as vazoes de esgotos
domésticos, porém isto nao condiz com as
condicoes verificadas in loco, encontrando-se
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rede coletora operando a secao plena ou
afogada;

para os fatores causadores das condi¢oes de
escoamento a secao plena ou afogada, fo-
ram apresentados os seguintes argumentos:

d.1l) existéncia de pontos de desniveis
em locais como antigas elevatorias
desativadas, provocando o represa-
mento hidraulico a montante da
rede com perdas nas condicoes de
escoamento;

falta de volume regulador nas eleva-
térias e falta de submergéncia mi-
nima das suc¢oes das bombas pelo
tipo de poco de succao encontrado
em algumas elevatorias existentes,
sem uma condicao de desnivel en-
tre a chegada da rede e nivel ma-
ximo do poco, causando uma con-
dicao de escoamento a meia-secao
ou a secao plena na rede coletora a
montante da elevatoria;

influéncia excessiva das dguas pluviais na
contribuicao final das elevatérias, causando
acréscimos de 30 a 100% na vazio de esgo-
tos domésticos a serem veiculadas no siste-
ma. Esta influéncia aumenta em funcao,
principalmente, da extensao total da rede
coletora.

d)

d.2)

e)

Neste trabalho visando analisar a vulnerabi-
lidade do sistema os dois ultimos itens servirao de
base para o estudo para uma das sub-bacias do sis-
tema, conforme apresentado a seguir.

VAZAO DE TEMPO SECO
RALO

VAIPARA A
REDE DE ESGOTO

o
AN
\f/ \Nx
G‘X? e

\
\
o

Figura 3 - Captacao de tempo seco (CTS) Tipo L.
(Fonte: D’Alcantara, 2003)
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Figura 4 - Captacao de tempo seco (CTS) Tipo II.
(Fonte: D’Alcantara, 2003)

VULNERABILIDADE DO SISTEMA DE
ESGOTAMENTO DA SUB-BACIA DA
ELEVATORIA JOSE MARIANO (EE-17)

No caso aqui apresentado, entende-se como
vulnerabilidade do sistema como sendo o estado do
sistema, ou ainda, em que condi¢oes o sistema se
apresenta em um determinado momento. Esta con-
dicao pode ser fisica, operacional ou administrativa,
podendo ser estudada em conjunto ou separada-
mente. Vale ressaltar ainda que a andlise de vulne-
rabilidade de um sistema é importante, também, pa-
ra o estabelecimento de planos de emergéncia e
medidas mitigatorias, necessarias para implantacao
em casos extremos e na reabilitacao do sistema em
caso de algum impacto. As regioes sujeitas a desas-
tres naturais como furacoes, terremotos, erupcoes
vulcanicas, inundacoes e secas extremas, sofrem
com a desorganizacao dos servicos e pelos altos cus-
tos de reabilitacao da infra-estrutura. Nestes casos,
as andlises de vulnerabilidade ajudam a definir prio-
ridades e organizar a entrada de acao do Plano de
Emergéncia. O Centro Pan-Americano de Engenha-
ria Sanitaria e Ciéncias do Ambiente, a Organizacao
Pan-Americana de Satde e a Organizacao Mundial
de Saide (CEPIS/OPS/OMS) preparam um “Guia
para Elaboracao de Andlise de Vulnerabilidade de
Sistemas de Abastecimento de Agua Potavel e Esgo-
tamento Sanitario” (Farrer, 1996) como ferramenta
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para auxiliar neste diagnostico e analise, frente a es-
tas ameacas naturais.

Critérios de escolha e detalhes da sub-bacia
a ser analisada

Ap6s a coleta de dados e a andlise das in-
formacoes obtidas sobre a operacao do sistema de
esgotamento da bacia contribuinte a LRF, a regiao
da Elevatoria José Mariano foi escolhida como re-
presentativa do sistema em funcao das seguintes ca-
racteristicas: a) drea situada a montante do sistema
(ver Figura 2): recebe as contribuicoes do sistema,
sendo a primeira de uma série de elevatérias situa-
das no sistema oeste da lagoa, lancando suas contri-
buicoes na Elevatéria da Hipica (EE -15); b) aporte
de dguas pluviais: o sistema encontra-se situado proé-
ximo ao Macico da Tijuca, sendo influenciado em
grande parte por sua maior area contribuinte no sis-
tema de dguas pluviais; ¢) captacio de tempo seco:
uma das captacoes de tempo seco existente no sis-
tema da lagoa esta situada nesta sub-bacia, tendo
como objetivo coletar os efluentes provenientes de
ligacoes clandestinas da regido e ainda os esgotos
nao coletados provenientes da Favela Humaita.

A sub-bacia da Elevatoria José Mariano (EE-

17), compreende as regides da Fonte da Saudade
(VI RA - Lagoa) e do Humaita (IV RA - Botafogo).
E uma regiao eminentemente residencial, com ca-
racteristicas topograficas diversas, possuindo dreas
planas, préximo a lagoa e regioes ingremes, situadas
no Morro da Saudade. Segundo a Secretaria de Ur-
banismo (Rio de Janeiro, 1999), a area em estudo
possui quatro tipos de zoneamentos permitidos: as
Zonas Residenciais (ZR) 1, 2 e 3, que sao adequadas
para prédios residenciais uni e multifamiliares e to-
lerantes a algumas atividades comerciais. A regiao
possui ainda uma Zona Especial (ZE) 1, que sao a-
reas consideradas de protecao e “non edificanti”,
nao sendo permitido loteamento ou arruamento de
iniciativa particular. As principais caracteristicas ur-
banas desta sub-bacia podem ser observadas na Fi-
gura b.
No tocante ao sistema coletor da sub-bacia, este é
bastante antigo, possuindo dois setores distintos,
implementados em diferentes épocas, conforme a-
presentado na Figura 6.

Analise Hidraulica da Sub-bacia da Elevatéria
José Mariano (EE-17)

Para a analise hidraulica da sub-bacia esco-
lhida, 6 (seis) hipoteses foram consideradas viaveis,

segundo os critérios e parametros adotados, repre-
sentativas para causar impactos devido as seguintes
situacoes: a) situacao urbana atual; b) contribuicoes
devido a aguas pluviais de superficie; ¢) condicoes
operacionais de lancamento no poco de succao da
elevatoria; d) contribuicoes indevidas devido a cap-
tacao de tempo seco.

O SewerCad foi o aplicativo computacional
escolhido, préprio para projetos e andlises de esco-
amento por gravidade e estacoes elevatérias com tu-
bulacoes sob pressao. Os trechos por gravidade sao
calculados por modelos matematicos que utilizam os
critérios hidraulicos tanto para o escoamento uni-
forme quanto o escoamento variado, de acordo com
as condicoes encontradas durante o procedimento
de cdlculo.

O aplicativo possibilita a andlise do sistema
para diversas condi¢oes de vazao, destacando-se du-
as opcoes, a primeira denominada steady state quan-
do o dimensionamento é efetuado para uma tnica
condicao de vazao e a segunda opcao denominada
extended period, onde o dimensionamento pode ser
efetuado para um periodo de 24 horas, determi-
nando a variacdo de tempo e vazao.

LAGOA
RODRIGD

DE
FREITAS

Figura 5 - Densidades segundo os setores censitarios da
Bacia Contribuinte da Elevatoria José Mariano.
Fonte: Setores Censitarios. IBGE, 2002.
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A anidlise hidraulica também pode ser feita
em conjunto, com elemento do sistema em escoa-
mento por gravidade ou sob pressao, trechos em pa-
ralelo ou em série, de maneira tal que se apresen-
tem o mais proximo possivel das condicoes encon-
tradas em campo.

O aplicativo considera a possibilidade de di-
versificacao das opcoes com a apresentacao de cena-
rios distintos para cada alternativa. Para cada sistema
analisado pode-se obter varios cendrios distintos pa-
ra cada alternativa. Para cada sistema analisado po-
de-se ter varios cendrios de apresentacao sem perda
dos dados inicias de entrada. Desta forma, uma base
de entrada de dados ¢ suficiente para as diversas hi-
poteses consideradas para area de estudo.

Figura 6 - Identificacao da rede coletora da sub-bacia
contribuinte a Elevatoria José Mariano

conforme o periodo de implantacao.

Fonte: D’Alcantara, 2003.

Hipéteses consideradas na analise hidraulica

12, Hipotese

Nesta hip6tese procurou-se representar a si-
tuacao urbana atual da area em estudo, consideran-
do somente a parcela da vazio de esgotos domésti-
cos obtida em funcdao da populacao residente e da
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taxa per capita de consumo. Foi adicionada a esta
parcela a contribuicao das dguas subterraneas, defi-
nida como taxa de infiltracao.

2%, Hipotese

Neste caso, procurou-se acrescentar a parce-
la dos esgotos domésticos a contribuicao indevida
das dguas pluviais de superficies em sistemas do tipo
separador absoluto., visando assim, analisar a vulne-
rabilidade do sistema com o impacto causado pela
insercao de dguas pluviais na rede coletora.

32, Hipotese

A terceira hipétese procurou avaliar o sis-
tema considerando a inser¢ao de dgua pluvial no sis-
tema de esgotamento sanitdrio através da captacao
de tempo seco. A vazao total do sistema foi conside-
rada a 2* hip6tese com a soma das parcelas de esgo-
tos domésticos e aguas pluviais.

42, 52, e 6%, Hipoteses

Nestas hip6teses procurou-se avaliar as con-
dicoes de lancamento da rede coletora do sistema
em seu destino final. Nas hipoteses anteriormente
apresentadas, as condicoes hidrdulicas de lancamen-
to nao levavam em consideracao o nivel de chegada
no poco de succao da elevatéria. Desta forma, ado-
tou-se sempre um nivel inferior ao ultimo trecho do
sistema, admitindo-se um lancamento com escoa-
mento livre.

Para as hipéteses 4, 5 e 6, estudou-se as
condigoes reais de chegada do escoamento na eleva-
téria, procurando avaliar o comportamento da rede
coletora em condicoes adversas aquela na qual foi
projetada, ou seja, o nivel de chegada no poco de
succao da elevatéria acima do nivel necessario para
o escoamento em conduto livre, no ultimo trecho
da rede coletora. Para as hipoteses 4, 5 e 6, foram
adotadas as vazoes calculadas nas hipoéteses 1, 2 e 3,
respectivamente.

Em todas as hipéteses foi utilizada uma base
digital preparada pelo Instituto Pereira Passos (IPP),
obtida a partir de levantamento aerofotogramétrico
na escala 1:2000. Os dados principais relativos ao sis-
tema existente (indicacao de caminhamento dos
trechos e posicionamento dos 6rgaos acessorios; in-
dicacdo de profundidade dos 6rgaos acessorios; in-
dicacao de didmetro, material e data de implantacao
das tubulacoes existentes, por rua), foram obtidos
em D’Alcantara, 2003.

ANALISE DOS RESULTADOS
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Uma andlise geral das simulacoes formula-
das mostra que os trechos mais vulnerdveis estao
concentrados préximo a chegada da Elevatéria Jose
Mariano e no coletor situado na Av. Epitdcio Pessoa,
localizado junto a LRF, em uma regido plana, rece-
bendo ao longo de sua extensao os esgotos das areas
mais elevadas. Assemelha-se a um interceptor rece-
bendo a contribuicao dos coletores-tronco.

A maneira utilizada para analisar o nivel de
comprometimento do sistema foi através da exten-
sao total dos trechos em que a avaliacao hidraulica
indicou o escoamento com lamina superior a 100%,
conforme pode ser constatado na Tabela 2. A pior
situacao ocorre na hipétese 6, com o comprometi-
mento de cerca de 31% da extensdo total da rede
coletora. Maiores detalhes quanto aos resultados ob-
tidos podem ser vistos em D’Alcantara (2003).

Tabela 2 - Extensao de rede coletora
operando sob pressao.

Vazao Exten- Exten- Percen-

Maxima | sao total | sio de | tual da

1/s) da rede | rede sob | rede sob

(m) pressao | pressio
(m)

Hipotese 1 | 110,50 6.202,00 | 123,00 2%
Hipotese 2 | 141,20 6.202,00 | 787,00 13%
Hipotese 3 | 216,20 6.202,00 | 1.263,50 | 20%
Hipotese 4 | 100,50 6.202,00 | 704,50 11%
Hipotese 5 | 141,20 6.202,00 | 1.495,00 | 24%
Hipotese 6 | 216,20 6.202,00 | 1.903,00 | 31%

As condicoes expostas na avaliacao hidrauli-
ca indicam como um dos principais fatores de vul-
nerabilidade do sistema, o poco de succao e os ni-
veis operacionais da Estacao Elevatéria José Maria-
no. A modificacdo da chegada na elevatéria, tor-
nando a influéncia dos niveis operacionais nula pe-
rante a rede coletora, traria beneficios nas condi-
coes de escoamento livre previsto para o sistema. As
Figuras 7 e 8 apresentam esquematicamente a situa-
cao atual e a indicacao da situacao desejada para o
funcionamento do poco de succao em relacao a
chegada da rede coletora.

A contribuicao de dguas pluviais no sistema
¢é outro fator importante e indicativo da sua vulne-
rabilidade. Esta contribuicao nao encontra-se previs-
ta nas normas brasileiras de projeto de sistema de
esgotamento sanitdrio do tipo separador absoluto
sendo assim sao consideradas indevidas. Porém, sao
responsaveis pelos principais extravasamentos do sis-
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tema em chuvas intensas, que no sistema em estudo
tem como destino final a LRF, contribuindo ainda
mais com a piora da qualidade da agua de seu espe-
lho d’agua. Existem estudos, como apresentados por
Ennes (1998), que procuram relacionar a vulnerabi-
lidade do sistema de esgotamento por inundacgoes a
diminuicao da qualidade da agua potavel distribuida
a populacio, nao sendo o objetivo deste trabalho.
Outros, como o estudo de caso da cidade de Franca
(Tsutiya et al, 2003), mostra na pratica, a incapaci-
dade de se evitar por completo a insercao da contri-
buicao de 4guas pluviais no sistema de esgotos. A
auséncia de medi¢oes proprias para investigacao da
magnitude desta influéncia colabora também para
que esta parcela nao seja incluida em novos projetos
de rede coletora. Uma das propostas é entao incluir,
na vazao final para o dimensionamento de sistemas
de coleta e transporte de esgotos sanitdrios, uma ta-
xa similar a existente na NBR 12.207 (ABNT, 1986)
para interceptores, com uma faixa de valores a se-
rem adotados, sendo estes valores definidos através
de estudos e medicOes em sistemas existentes com
caracteristicas diversas relacionando-os com os indi-
ces pluviométricos. Este novo parametro melhoraria
as condi¢oes operacionais dos sistemas de esgotos
nos dias de precipitacdao intensa, evitando assim ex-
travasamentos indesejados em certas regioes, me-
lhorando também, nos casos como o da LRF, as
condi¢oes ambientais neste periodo.

I
I

POCO DE

PV SUCCAO ELEVATORIA

S |

N.A. ALTO = REDE AFOGADA

2

N.A. BAIXO = BOMBA SEM SUBMERGENCIA

Figura 7 - Esquema indicativo da situacdo atual do poco de
succao em relacao a rede coletora. Fonte: Adaptado do
Relatério da Auditoria Ambiental (Consércio Coppe-
tec/Logos, 2001).

As condicoes fisicas das tubulacoes e o tipo
de material adotado para a rede coletora sao mais
dois outros fatores importantes que influenciam na
magnitude das contribuicoes indevidas absorvidas
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nos sistemas de esgotamento sanitario. As tubula-
coes instaladas no sistema analisado, de acordo com
o levantamento efetuado no cadastro técnico da
CEDAE, possuem entre 18 e 100 anos, sendo cerca
de 90% com idade acima de 55 anos. Além das con-
dicoes fisicas precarias das tubulacoes, o tipo de ma-
terial predominante, a Manilha de Barro Vidrado
(MV), apresenta uma disposi¢ao maior a infiltraciao
de 4guas subterrineas comparado a materiais como
o Policloreto de Vinila (PVC), utilizado em sistemas
mais recentes. Os investimentos em manutenc¢ao e
troca das tubulacOes existentes, iniciando com as
mais antigas, devem ser considerados como essenci-
ais para a continuidade da operacao do sistema de
coleta e transporte.

—
.

POGO DE

SUCGAO ELEVATORIA

QUEDA + VOLUME REGULADOR

Figura 8 - Esquema indicativo da situacao desejada do po-
co de succdao em relacao a rede coletora. Fonte: Adaptado
do Relatério da Auditoria Ambiental (Consorcio Coppe-
tec/Logos, 2001).

Os dispositivos utilizados para captacao de
tempo seco, conforme citado anteriormente, sao es-
truturas provisorias, destinadas a coletar os esgotos
lancados no sistema de aguas pluviais irregularmen-
te. A auséncia de um planejamento a longo prazo e
a falta de investimentos necessarios para coibir as li-
gacoes clandestinas transformam as captacoes de
tempo seco em unidades definitivas. As hipoteses 3 e
6 simulam o aporte de dguas pluviais no sistema de
esgotos provocado por uma destas unidades, tor-
nando-se um dos fatores que contribuem para a
vulnerabilidade do sistema.

A operacao em regime sob pressao, como
verificado pela avaliacao hidraulica em parte do sis-
tema coletor, nao € uma condicao normal e deve ser
evitada. O funcionamento dos coletores sob pressao
nao indica necessariamente o comprometimento da
capacidade de escoamento do sistema. A condicao
de regime sob pressao pode ocorrer por interferén-
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cia, como demonstrado nas hipéteses 4, 5 e 6, de
lamina de controle a jusante do escoamento, modi-
ficando o regime para o qual o sistema foi dimensi-
onado. Esta mudanca nas condicoes de escoamento,
passando de um regime livre para um regime sob
pressao, pode alterar as condi¢ées minimas previstas
para a autolimpeza dos coletores, nao alcancando os
valores da tensdo trativa minima necessaria para o
arraste do material sedimentado. Neste caso, o sis-
tema torna-se vulneravel pela condi¢ao imposta pelo
novo regime de escoamento, provocando a sedi-
mentacao do material sem as condicOes ideais de
autolimpeza e diminuindo a capacidade de escoa-
mento dos coletores.

Conforme demonstrado nas hipéteses 1 e 2
o sistema de esgotamento sanitdrio contribuinte pa-
ra a Elevatoria José Mariano apresenta uma capaci-
dade de escoamento para o esgotamento da popula-
cao residente préximo da suficiéncia, com excecao
de alguns trechos do coletor 1, situado na Av. Epita-
cio Pessoa. O sistema, embora em funcionamento
desde a primeira metade do século XX, mantém em
parte, a capacidade de escoamento mesmo com a
verticalizacao urbana verificada ao longo do século
passado. Esta situacao pode ser fruto das metodolo-
gias utilizadas para o dimensionamento do sistema
na época de sua implantacao, como o critério das
areas edificadas, bem mais conservadoras que as a-
tuais. O menor crescimento verificado nas duas ul-
timas décadas pode também ser um fator determi-
nante para a manutencao da capacidade de escoa-
mento do sistema.

CONCLUSOES

Este trabalho procurou buscar um conhe-
cimento técnico do Sistema de Esgotamento Sanita-
rio da Bacia Contribuinte a LRF com o objetivo de
apresentar fatores que demonstrem a vulnerabilida-
de do sistema através de avaliacoes hidrdulicas que
simulassem as diversas condicoes possiveis de ocor-
réncia no sistema de coleta. Estas condicoes foram
simuladas através das 6 (seis) hipdteses propostas,
considerando as vazoes de esgotos domésticos, con-
tribuicoes indevidas de dguas pluviais e situacoes
operacionais atipicas atuantes no sistema.

Dentre os fatores analisados para verificacao
da vulnerabilidade do sistema de esgotamento sani-
tario, destacam-se os problemas encontrados com as
instalacoes existentes da Elevatoria José Mariano e a
combinacao de fatores operacionais com as contri-
buicoes indevidas de dguas pluviais. Na caracteriza-
cao do sistema relata-se a existéncia de uma série de
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elevatérias, cada qual com uma bacia contribuinte,
interligadas até o destino final, sendo este o Emissa-
rio Submarino de Ipanema. Nao foram analisadas
neste trabalho as linhas de recalque existentes nem
a capacidade instalada nas elevatérias, relativa aos
conjunto motor-bomba em relacao a vazao prevista
para o transporte dos efluentes. Porém, as condi¢oes
analisadas na sub-bacia de José Mariano indicam a
propagacdao dos problemas encontrados a medida
que se transporta os efluentes até o seu destino fi-
nal.

Nas décadas de 50 e 60 foram criados Gru-
pos de Trabalhos (GT), organizados pela
Superintendéncia de Saneamento (SURSAN), cujo
objetivos fundamentais consistiam no diagndstico
seguido de indicacao das melhorias de esgotamento
da lagoa. Dentre os projetos previstos merece
atencao o Interceptor da Lagoa que, iniciando-se na
bacia da Elevatéria José Mariano circundaria toda a
lagoa eliminando-se as elevatérias existentes. O
Interceptor da lagoa, complementaria o sistema da
Zona Sul junto com o Interceptor Oceanico,
responsavel pela coleta dos esgotos desde o bairro
da Gloria até Copacabana e a FEstacao de Pré-
Condicionamento antes do lancamento no
Emissario Submarino de Ipanema. Nao foi possivel,
naquela época, a implantacao do Interceptor da
Lagoa e da Estacdo de Pré-Condicionamento. Uma
sugestao deste trabalho é o Estudo da Viabilidade da
complementacao do macro sistema da Zona Sul,
tendo em vista as novas tecnologias de assentamento
de tubulacio por métodos nao destrutivos que
poderiam favorecer a implantacao desta proposta. A
implantacao do Interceptor da lagoa favoreceria a
retirada de funcionamento das elevatérias exis-
tentes, com economia em manutencao € operagao
dos equipamentos eletro-eletronicos. O Interceptor
da lagoa poderia diminuir também a influéncia das
contribuicées de dguas pluviais, tanto pela
consideracao inicial no dimensionamento quanto
ao amortecimento natural que ocorre ao longo do
seu caminhamento.
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Hydraulic Analysis Of The Sanitary Sewerage Sys-
tem Of The Hydrographic Basin Of Lagoa Rodrigo
De Freitas, Rio De Janeiro

ABSTRACT

Rodrigo de Freitas Lagoon, in the Southern Zone
of the city of Rio de Janeiro, receives a large amount of do-
mestic sewage detected by water quality parameters. The re-
gion where it is located has a consolidated urbanization
and a sanitary sewerage system that serves all of the resi-
dent population. It was implemented at the same time as
urban development of the region, beginning in the end of
the 19" century. The paper presents a critical analysis of
the vulnerability of the sewage collections system using the
SewerCad computer software, by Haestad Methods Incorpo-
ration, adapted to the design and analysis of gravity flow
systems.

Key-words: domestic sewage, water quality.
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