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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) investiga a problematica da contribui¢do pluvial
parasitaria em redes de esgoto, um fendmeno que compromete a efici€éncia dos sistemas
separadores e representa um desafio significativo para a Engenharia civil e sanitaria no Brasil.
A pesquisa, fundamentada em uma revisao bibliografica e na analise qualitativa de estudos de
caso, identificou as principais causas do problema, que se dividem em falhas de infraestrutura
e acOes humanas. A metodologia utilizou estratégias de busca em bases de dados cientificas e
a analise de conteudo dos artigos selecionados para identificar as principais problematicas e
avangos na area. Os resultados demonstram que o fendmeno se manifesta através de um
incremento notavel da vazao nas redes de esgoto, impactando diretamente o funcionamento das
Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). As principais causas incluem liga¢des clandestinas,
infiltragdes e falhas na infraestrutura. Solugdes perpassam desde acdes de fiscalizacdo e
conscientizacdo até investimentos em manutengdo e tecnologias de monitoramento para
garantir a sustentabilidade do sistema de saneamento a longo prazo.

Palavras-chave: Rede coletora de esgoto; Aguas pluviais; Contribuicio parasitaria;
Incremento de vazao.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Sistema Separador Absoluto

Figura 2 — Sistema Unitario ou Combinado............ccecueririirieniiiiiinierieeieseeeee e



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Autores, Titulos, Metodologia das Pesquisas e Principais Resultados

Quadro 2 — Incremento da vazao nos principais eStudos ..........cceeveeeereerierireenneenns



SUMARIO

TINTRODUGCAOQ ...uueererrercncncnenenisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssssssnens

2OBJETIVOS..iiiinteninneenennnsnsssnssessssssssssssssssssssassssssssssssssssssassassssssassssesss

2.1. Objetivo Geral........cccceveveuercrcnrrcscneccsennes

2.2.0Djetivos eSPECIFICOS ..euvrerrrrersricssnricssnricsssnissssnesssnessssnsssssnssssssssssssssansasssssssssns

3METODOLOGIA..........uueeerrerrerneenenne

----------------

AREFERENCIAL TEORICO......ouoiieeeeeresssesesesesssssssssssssssssssssssnssssssssssssnssssssnss

4.1 Incremento da Vazio e Impactos no Tratamento de Esgoto..............cccueuee

4.2 Impactos Operacionais e Ambientais Sob a Otica da Engenharia

4.3. Solucoes e Estratégias de Mitigacao na Engenharia Civil...........ccueeeeeeenne.
SRESULTADOS E DISCUSSAQ ....cuuiminiuncsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
5.1 Visao Geral da Literatura: Panorama e Principais Referéncias....cceeeeessresseesens
5.2 Causas da Interferéncia de Aguas Pluviais na Rede de Esgoto...........ccevuene..
5.3 Impactos da Interferéncia de Aguas PIUVIAIS ......ceeeuerrereerereressersesensesesessesees
5.4 Solugoes e Estratégias de MitiZacao.......cccverersvercrsercssnrcssercsssnrcssssssssnssssnsssses

6. CONSIDERACOES FINAIS......cccoersrrrrerssrssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssessessessasses

7. SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

REFERENCIAS. ..coveveeeeeeeeeesensssesesssessssssessnssssssssssssnssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssnss



10

1 INTRODUCAO

O saneamento basico ¢ um pilar fundamental para a satde publica e a qualidade de vida
nas cidades, abrangendo os servigos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza
urbana, manejo de residuos solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. A sua
universalizagdo e a manutencao de sistemas eficientes representam um dos maiores desafios de
infraestrutura e gestdo ambiental nas areas urbanas.

Este trabalho foca em um desses componentes, a saber, o sistema de esgotamento
sanitario. Mais especificamente, aborda a problematica das contribui¢des parasitarias de dguas
pluviais em redes de coleta de esgotos sanitarios.

No entanto, um desafio persistente enfrentado pela infraestrutura de saneamento no pais,
e que demanda atencdo continua da engenharia civil e sanitria, ¢ a interferéncia de aguas
pluviais na rede coletora de esgoto, fendmeno conhecido como contribui¢des pluviais
parasitarias (Bueno et al, 2007; Miranda, 2018; Reda, Ferreira, 2007; Siqueira, Correa, Araujo,
2017). Essa problematica desvirtua a concepg¢do original dos projetos, transformando, na
pratica, sistemas separadores em sistemas parcialmente combinados, com graves consequéncias
para a funcionalidade e sustentabilidade das redes de esgoto.

Essa interferéncia acarreta uma série de problemas operacionais, ambientais e
econdmicos. A entrada de volumes excessivos de d4gua de chuva na rede de esgoto, que nao foi
dimensionada para tal, causa sobrecarga e extravasamentos, comprometendo a eficiéncia dos
sistemas e a saide ambiental. Pesquisas no dmbito do territdrio brasileiros demonstram que esse
problema nao ¢ isolado, mas uma realidade em diversas cidades e evidenciam a necessidade
premente de intervencdes de engenharia para diagndstico, mitigacao e prevengao.

Diante da relevancia do tema e dos impactos negativos associados, este Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC) propde um estudo de revisdo da literatura acerca do tema. O objetivo
¢ consolidar o conhecimento existente sobre as contribui¢des pluviais parasitarias no sistema
de esgotamento sanitario no Brasil, visando identificar as causas predominantes, os impactos
mais relevantes e as solugdes e estratégias de mitigacao discutidas na academia e no setor.

A compreensdo aprofundada das causas e consequéncias das contribui¢des pluviais
parasitarias € crucial para que o profissional de engenharia possa conceber solugdes mais
robustas, otimizar recursos, desenvolver tecnologias inovadoras e garantir a longevidade ¢ a
eficiéncia dos sistemas de esgotamento sanitario. A analise critica da literatura permitird mapear
as abordagens metodologicas predominantes, as principais descobertas, os desafios enfrentados

e as melhores praticas para a gestdo integrada das dguas urbanas, fundamentais para a atuacdo
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profissional do engenheiro civil e/ou sanitarista na promo¢ao da satide ambiental e humana no

pais.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
e Analisar, por meio de uma revisdo da literatura, a produgao cientifica sobre a

interferéncia de aguas pluviais em sistemas de esgotamento sanitario.

2.2. Objetivos Especificos
o Identificar as principais causas da contribuicdo de dguas pluviais nas redes de esgoto
sanitario no contexto brasileiro, com énfase nas ligagdes indevidas e falhas estruturais.
e Analisar os impactos operacionais, ambientais e econdmicos decorrentes das
contribui¢des pluviais parasitarias.
o Sintetizar as solugdes e estratégias de engenharia e gestao apresentadas na literatura para

mitigar esse problema.

3 METODOLOGIA

Este estudo constitui uma revisao da literatura com abordagem qualitativa. A pesquisa
bibliografica, categoria na qual a revisdo se insere, ¢ crucial para a formagao de uma base solida
de conhecimento sobre o tema, permitindo a constru¢do de argumentos e a identificagdo de
lacunas.

A pergunta norteadora que guiou a revisdo foi: "Quais sdo as causas, os impactos € as
solucdes propostas na literatura brasileira para a interferéncia de dguas pluviais na rede coletora
de esgoto?" Para a selecdo dos estudos, foram estabelecidos os seguintes critérios:

e Artigos cientificos completos publicados em periodicos revisados por pares.

e Trabalhos de conclusao de curso (TCCs), dissertacoes de mestrado e teses de

doutorado defendidos em instituigdes de ensino superior brasileiras.

e Publicagdes que abordem diretamente a interferéncia de aguas pluviais em redes de

esgoto sanitario.

e Estudos realizados especificamente no contexto brasileiro.
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A busca foi realizada nas seguintes bases de dados eletronicas e repositorios
académicos, consideradas abrangentes para a area de engenharia sanitaria no Brasil: SCiELO
(Scientific Electronic Library Online), Google Scholar, repositérios de universidades federais
e estaduais brasileiras, anais de congressos. As palavras-chave utilizadas, combinadas com
operadores booleanos (AND, OR), foram: aguas pluviais parasitarias" OR "infiltragdo pluvial"
OR "contribuicdo indevida" OR "ligagdes clandestinas") AND ("rede de esgoto" OR
"esgotamento sanitario") AND "Brasil".

A andlise dos dados ocorreu de forma qualitativa, por meio da analise de conteudo,
agrupando as informagdes em categorias tematicas predefinidas. As categorias principais para
a sintese dos resultados foram: (a) Causas da interferéncia: detalhamento dos fatores que
levam a entrada de 4guas pluviais na rede de esgoto (e.g., ligacdes clandestinas, falhas
estruturais, deficiéncias na fiscalizagdo, urbanizagdo desordenada, problemas de projeto ou
execucdo); (b) Impactos da interferéncia: descricio dos efeitos negativos em diversas
dimensdes (e.g., extravasamentos, sobrecarga e ineficiéncia em ETEs, polui¢do hidrica, custos
operacionais elevados, riscos a saide publica, degradacao da infraestrutura); e (¢) Solucdes e
Estratégias de mitigacdo: solucdes e estratégias de engenharia propostas, analise das
abordagens ¢ tecnologias sugeridas ou implementadas (e.g., programas de inspe¢do e
fiscalizacdo, separagdo de redes, educacdo ambiental, tecnologias de monitoramento, uso de
solucdes baseadas na natureza, reabilitacdo de redes).

Serdo destacadas as lacunas de pesquisa existentes na literatura brasileira, bem como as
melhores praticas e recomendagdes para o aprimoramento do planejamento, projeto, construcao
e gestdo integrada das 4guas urbanas, fundamentais para a atuacao do engenheiro civil e para a

sustentabilidade dos sistemas de saneamento no pais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

A gestdo da 4gua em ambientes urbanos, um desafio central para a engenharia, impde a
necessidade de sistemas de saneamento eficazes para a protecdo da saude publica e do meio
ambiente. Tradicionalmente, os sistemas de esgotamento sanitdrio sdo classificados em
separador absoluto e unitario, modelos que definem a abordagem de projeto e constru¢do das
redes coletoras (ABNT, 1986; Gon; Faria, 2023). No contexto brasileiro, a norma técnica
preconiza o sistema separador absoluto (Figura 1), no qual a rede coletora ¢ concebida
exclusivamente para o transporte de esgoto doméstico e industrial, enquanto as aguas pluviais
sdo drenadas por um sistema independente, como preconizado pelas NBR 9648 ¢ NBR 9649

(Gon; Faria, 2023; Ribeiro; Peixoto, 2018; Silva; Felizatto; Barros, 2007).

Figura 1 - Sistema Separador Absoluto.
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No sistema separador absoluto a premissa fundamental é a segregacdo completa das
redes que coletam o esgoto sanitdrio (doméstico e industrial) das redes de drenagem de aguas
pluviais. Isso significa que o esgoto ¢ transportado por uma tubulacao especifica diretamente
para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), enquanto a d4gua da chuva ¢ coletada por outra
rede independente e langada em corpos d'agua (Ribeiro; Peixoto, 2018). A principal vantagem
reside na otimizacdo do tratamento, pois a ETE recebe uma vaziao mais estavel e com maior

concentragdo de poluentes, elevando a eficiéncia na remog¢ao da Demanda Bioquimica de
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Oxigénio (DBO) e outros contaminantes. Contudo, este sistema enfrenta um desafio
significativo: as contribui¢des pluviais parasitarias. Ligagdes clandestinas de calhas e ralos
domésticos a rede de esgoto, ou infiltracdes por falhas estruturais, desvirtuam sua concepgao,
introduzindo agua de chuva ndo prevista no dimensionamento e gerando sobrecarga nas ETEs
(Bueno et al, 2007; Miranda, 2018).

A realidade operacional dos sistemas de esgotamento sanitario no Brasil, transforma o
sistema separador em um sistema de fato parcialmente combinado em diversos trechos (Bueno
et al, 2007; Dias, Kligerman, Cohen, 2007; Reda, Ferreira, 2007; Ribeiro, Peixoto, 2018). Este
fenomeno representa um dos mais significativos desafios para os engenheiros civis e
sanitaristas, pois compromete o dimensionamento hidraulico e a capacidade operacional das
infraestruturas projetadas.

O sistema unitario ou combinado (Figura 2), caracteriza-se pela coleta conjunta de
esgoto sanitario e aguas pluviais em uma mesma tubulagdo. Este modelo ¢ mais comum em
cidades com infraestrutura mais antiga e sua implantacido em novos projetos ¢ menos frequente

devido as suas inerentes desvantagens (Dias, Kligerman, Cohen, 2007).

Figura 2 - Sistema Unitario ou Combinado.
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Fonte: Bernardes (2013) apud Machado, Borja e Moraes (2013).

A principal problematica deste sistema reside na instabilidade de vazao e na dificuldade
de tratamento. Durante periodos chuvosos, o volume de afluente a ETE aumenta drasticamente,

exigindo infraestruturas de tratamento superdimensionadas e de operagao complexa. Para evitar
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o colapso da rede e alagamentos, ¢ comum a utilizagdo de dispositivos de alivio que
descarregam uma mistura de esgoto e aguas pluviais diretamente nos corpos receptores, sem
tratamento adequado (Reda, Ferreira, 2007). Essa pratica resulta em grave poluicao hidrica,
com impactos ambientais e sanitarios significativos, evidenciando os desafios para a gestdo de

aguas urbanas sob este modelo.

4.1. Incremento da Vazio e Impactos no Tratamento de Esgoto

O projeto de redes coletoras de esgoto baseia-se em principios hidraulicos para garantir
o transporte adequado dos efluentes por gravidade, com velocidades que evitem deposicao e
erosdao. O dimensionamento leva em conta a vazao de esgoto sanitario, que, em teoria, deveria
ser constante em relagdo a contribuicdo per capita. No entanto, a intrusdo de aguas pluviais
parasitarias introduz uma variabilidade de vazao imprevisivel e elevada, para a qual a rede nao
foi projetada (Silva, Felizatto, Barros, 2007; Ribeiro, Peixoto, 2018).

Um dos principais desafios na gestdo de sistemas de esgotamento sanitario,
especialmente aqueles operando sob o modelo separador absoluto, reside no incremento da
vazao em periodos de chuva. Este fendmeno, caracterizado pelo aumento expressivo do volume
de efluente transportado pela rede coletora, ¢ um indicador direto das contribui¢des pluviais
parasitarias. Tais contribuigdes, resultantes de ligagdes clandestinas de aguas pluviais ou de
infiltragdes em redes deficientes, introduzem volumes de 4gua ndo previstos no
dimensionamento original dos sistemas (Bueno et al, 2007; Miranda, 2018), comprometendo a
capacidade hidraulica das tubula¢des e das ETEs.

Estudos de caso em diferentes localidades brasileiras ilustram a severidade do problema.
Por exemplo, em Lins (SP), Reda, Souza e Freitas (2007) observaram um pico de vazdo
estimado em mais de 800 L/s durante um evento de chuva torrencial, representando um aumento
superior a 300% em compara¢do com a vazao de tempo seco, que variava entre 150 e 200 L/s.
Esse aporte maci¢o de dgua pluvial resulta na dilui¢do do esgoto sanitério.

O impacto direto do incremento da vazao recai sobre as Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs). Projetadas para tratar um volume especifico de esgoto com uma determinada
concentracdo de poluentes, as ETEs sdo sobrecarregadas hidraulicamente por esses picos de
vazao. A maior vazao de entrada pode reduzir o tempo de detencdo hidraulica nos reatores, e a
diluicao do esgoto diminui a concentragdo de substrato para os microrganismos, prejudicando
a eficiéncia dos processos bioldgicos (Siqueira, Correa, Araajo, 2017). Consequentemente, a
remocdo de DBO e outros parametros poluidores pode ser comprometida, fazendo com que o

efluente tratado ndo atenda aos padrdes de langamento estabelecidos pela legislagdo ambiental,
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como a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que exige uma eficiéncia minima na remocao de
DBO.

A NBR 9649, que versa sobre o projeto de redes coletoras de esgoto sanitario, estabelece
diretrizes para o dimensionamento hidraulico, mas a persisténcia das contribui¢des parasitarias
demonstra a lacuna entre o projeto ideal e a realidade operacional.

Para mitigar esses efeitos, preconiza-se uma abordagem multifacetada, incluindo o
monitoramento continuo da vazdo para identificacdo de padrdes e pontos criticos (Bendati;
Cybis, 2005), a reabilitagdo de redes para eliminagdo de infiltragdes e a implementagdo de
programas eficazes de fiscalizacdo e conscientizacdo para coibir as ligagdes clandestinas
(Bueno et al, 2007; Gon; Faria, 2023 ; Miranda, 2018). Tais medidas sdo essenciais para

reestabelecer a funcionalidade dos sistemas e garantir a sustentabilidade do saneamento bésico.

4.2. Impactos Operacionais e Ambientais Sob a Otica da Engenharia

Os impactos das contribui¢des pluviais parasitarias reverberam em multiplas dimensodes
do sistema de saneamento, exigindo solugdes complexas de engenharia:

e Sobrecarga Hidraulica e Extravasamentos: O aporte excessivo de agua pluvial eleva
drasticamente a vazao nas tubulagdes, excedendo a capacidade hidraulica projetada da
rede coletora. Isso resulta em extravasamentos de esgoto bruto em vias publicas,
imoéveis e, mais criticamente, em corpos d'dgua, comprometendo o meio ambiente e a
satde publica. Isto foi comprovado no estudo de caso realizado por Bueno et al, 2007,
em Franca-SP, por exemplo, o qual demonstrou que a maioria dos refluxos (83%) ocorre
em dias de chuva, destacando a correlagdo direta entre pluviosidade e ineficiéncia do
sistema.

e Comprometimento da Eficiéncia das ETEs: O excesso de vazdo e a diluigdo do
esgoto bruto afetam diretamente a performance das Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs). O tempo de detengdo hidraulica diminui, e a concentragdo de poluentes ¢
reduzida, prejudicando os processos biologicos e fisico-quimicos de tratamento.
Consequentemente, o efluente tratado pode apresentar qualidade inferior aos padrdes
exigidos, resultando no lancamento de cargas poluidoras nos corpos receptores (Reda;
Ferreira, 2007; Siqueira; Correa; Aratjo, 2017; Silva; Felizatto; Barros, 2007). Um
estudo em Porto Velho-RO, por exemplo, quantificou uma reducdo de 8,3% na
eficiéncia de remog¢ao de DBO devido a infiltracao de aguas pluviais (Siqueira; Correa;

Araujo, 2017).
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Aumento de Custos Operacionais e Danos a Infraestrutura: A necessidade de tratar
volumes maiores de agua na ETE, mesmo que diluida, implica em maior consumo de
energia para bombeamento, mais produtos quimicos para desinfeccao e maior demanda
por lodo, elevando os custos operacionais do sistema (Siqueira; Correa; Aradjo, 2017).
As estacdes elevatorias de esgoto (EEE) também sofrem bastante devido ao grande
fluxo de esgoto, causando uma forte sobrecarga no sistema elevatorio podendo até
inundar a estacao elevatoria. Os condutos também sdo diretamente afetados, pois sdo
projetados para serem condutos livres, ou seja, sem que aja pressdao dentro deles. Mas
com o contribuicdo da dgua pluvial parasitaria o volume de esgoto aumenta de tal

maneira que os condutos trabalham sobre pressdo, podendo a vir se romper.

Danos significativos as estacoes elevatorias de esgoto (EEE):

4.3. Solucdes e Estratégias de Mitigacdo na engenharia

A mitiga¢do das contribuigdes pluviais parasitarias exige uma abordagem multifacetada

da engenharia, combinando acdes estruturais € ndo-estruturais:

Fiscalizacao e Reabilitacao de Redes: A¢des continuas de fiscalizagao para identificar
e combater ligagdes clandestinas sdo essenciais. Programas de inspecdo e reabilitacdo
de redes (com o uso de técnicas como videoscopia e selagem de juntas) sdo
fundamentais para eliminar pontos de infiltracao e reduzir a entrada de aguas pluviais
(Bueno et al, 2007; Gon; Faria, 2023).

Monitoramento e Modelagem Hidraulica: A engenharia utiliza ferramentas de
monitoramento de vazdes, especialmente em periodos chuvosos, para quantificar a
contribuicdo parasitaria. A modelagem hidraulica computacional permite simular o
comportamento da rede sob diferentes cendrios de chuva e identificar os trechos mais
criticos para intervencao (Gon; Faria, 2023; Ribeiro; Peixoto, 2018).

Aprimoramento de Projetos e Novas Tecnologias: A revisdo de normas e diretrizes
de projeto ¢ fundamental para incorporar licdes aprendidas e prever solucdes que
minimizem a intrusao de pluviais. Isso pode incluir a especificagdo de materiais mais
resistentes, técnicas construtivas que garantam melhor vedagdo, e a implantagcdo de

dispositivos de controle de vazdo, como pogos de actimulo e bacias de retengdo, para
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amortecer picos de vazao antes da chegada a ETE (Bueno et al, 2007; Novais Filho,

2011). A Sabesp, por exemplo, ja implementou diretrizes para inclusao de pogos pulmao

em estagdes elevatorias (Bueno et al, 2007).

« Gestio Integrada das Aguas Urbanas: Uma tendéncia crescente na engenharia é a
abordagem da gestdo integrada das dguas urbanas, que reconhece a interdependéncia
entre os sistemas de esgoto, drenagem pluvial e recursos hidricos. Essa visdo holistica
busca otimizar a infraestrutura existente e planejar novas solugdes de forma coordenada,
como as infraestruturas verdes, para lidar com as aguas de chuva mais perto da fonte e
reduzir sua interferéncia no esgoto (Dias; Kligerman; Cohen, 2007; Miranda, 2018).

A quantificagdo precisa da contribuicdo parasitaria ¢ um passo fundamental para o
planejamento e a execugao de intervencdes eficazes, como demonstrado por estudos em
Dourados-MS e Joinville-SC (Gon; Faria, 2023; Ribeiro; Peixoto, 2018). Diante desse cenario,
o engenheiro civil e sanitarista s30 os protagonistas na concepg¢ao, implementacdo e gestao de
solugdes que visem a sustentabilidade dos sistemas de saneamento, a prote¢do ambiental e a

promogao da satde publica no Brasil.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os achados da revisdo da literatura, consolidando as
informacdes extraidas das pesquisas brasileiras sobre a interferéncia de dguas pluviais nas redes
de esgotamento sanitario. A analise qualitativa, realizada por meio de uma sintese de contetdo,
permitiu agrupar os resultados nas seguintes categorias tematicas: 1) Causas da interferéncia;
2) Impactos operacionais ¢ econdmicos ¢ 3) Solucdes e estratégias de mitigacdo. Os dados
demonstram que o problema ¢ recorrente em diversas regides do pais e tem sido objeto de
estudo por meio de diferentes metodologias, principalmente estudos de caso e monitoramento

de campo, o que reforca a relevancia e a consisténcia dos achados.

5.1. Visao Geral da Literatura: Panorama e Principais Referéncias

Para iniciar a secao de resultados, o Quadro 1 apresenta uma visdao geral das principais
referéncias analisadas. Ele sintetiza os autores, titulos e os resultados mais relevantes de cada
estudo, fornecendo um panorama inicial do estado da arte da pesquisa brasileira sobre as

contribui¢des pluviais parasitarias.



Quadro 1: Autores, Titulos, sintese dos resultado, Metodologia.

19

Autor(es)/Titulo

Sintese dos objetivos

Metodologia

ARASHIRO et al (2023):

Quantificacio da entrada
de Aguas pluviais em uma
Bacia de esgotamento
sanitario  dimensionada
como sistema Separador
absoluto

Demonstrar uma pratica que pode ser
adotada utilizando dados de medigdo
de vazao de esgoto e de dados de
pluviometria da mesma bacia de
esgotamento sanitario, ou de pontos
proximos  para  quantificar as
contribuicdes irregulares de 4guas
pluviais.

Estudo de caso quantitativo que
analisou o impacto da chuva nas redes
de esgoto da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP), comparando as
vazdes medidas em um coletor de
esgoto em um dia seco ¢ em um dia
chuvoso por meio de um sensor
submerso de velocidade e nivel.

ARRUDA NETO et al
(2022):

Avaliacado dos impactos
das precipitacoes
pluviométricas na
manutencio da rede de
esgotamento sanitiario no
Municipio de Caruaru,
Agreste de Pernambuco

Compreender a influéncia e os
impactos das vazOes parasitarias a
rede de esgoto de um municipio de
médio porte, avaliadas as
precipitagdes em um periodo de
cinquenta anos.

Pesquisa de campo, quantitativa e
correlacional, a qual utilizou dados de
manutengdo da rede de esgoto,
obtidos da Secretaria de Infraestrutura
Urbana e Obras de Caruaru (SIURB)
de 2018 a 2020, e dados hidrologicos
(chuvas) coletados de 1965 a 2020.

BENDATI; CYBIS (2005):

Estudo de indicadores
para avaliacio da
operacio de Sistema de
coleta e tratamento de
esgotos: caso do SES
Belém Novo (Porto Alegre,
RS).

Propor indicadores gerenciais e
operacionais para um sistema de
esgotamento sanitario, integrando
aspectos da coleta, bombeamento ¢
tratamento de esgotos, e aplicando-os
ao SES Belém Novo, em Porto
Alegre-RS.

O trabalho foca em um estudo de caso
no SES Belém Novo, em Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, avaliando
o sistema entre junho de 2003 ¢ maio
de 2004, com base em dados da rede
coletora, estacdes de bombeamento ¢
tratamento de esgoto.

BUENO ET AL (2007):

Contribuicao clandestina

de Aguas Pluviais no
Sistema de Coleta de
Esgoto e Suas

Consequéncias - Estudo de
Caso Municipio de Franca
- SP.

Identificar a irregularidade, notificar o
responsavel pelo imével e
acompanhar os resultados das agdes
tomadas a partir das notificagdes, e
medir a eficiéncia do processo e suas
consequéncias.

Estudo de Caso Municipio de Franca
— SP, que consiste em inspecionar os
imoveis ligados a rede coletora de
esgoto, através de inspegdo local,
identificando irregularidades-

DIAS; KLIGERMAN;
COHEN (2007):

Analise da Interconexao
entre os Sistemas de
Esgotos Sanitario e Pluvial
da Cidade do Rio de
Janeiro.

Analisar a interconexdo entre oS
sistemas de esgoto sanitario e pluvial
e as experiéncias realizadas na cidade
do Rio de Janeiro na adogdo de
estruturas que, por ndo funcionarem,
ou como separador parcial, ou como
unitario, sdo denominadas atipicas,
diferindo do sistema separador
absoluto que se caracteriza pela
existéncia de tubulagdes e unidades
especificas para esgotamento
sanitario e drenagem pluvial.

Estudo de caso que analisa |,
qualitativamente, a interconexao entre
os sistemas de esgoto sanitario e
pluvial da Cidade do Rio de Janeiro.
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FORNARI FILHO;
FONSECA; ANDRADE
(2019):

Influéncia das chuvas de
verao no SES Costa Norte:
comparativo de vazdes do

efluente da ETE
Canasvieiras entre
Jan/2017 e Jan/2018.

Analisar a influéncia das
precipitacdes no sistema de esgoto
sanitario Costa Norte, comparando-se
as vazoes reais recebidas na da ETE
Canasvieiras com as vazoes teodricas
calculadas.

O estudo analisou a influéncia da
chuva nas vazbes de entrada da
Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) a valores calculados com base
no consumo de agua micromedido ¢
na taxa de infiltracio teodrica
empregada no projeto.

GON; FARIA (2017):

Estudo das contribuicoes
pluviais parasitarias na
sub-bacia de esgotamento
sanitario 4-A1 do
municipio de Joinville —
SC.

Realizar um estudo das contribui¢oes
pluviais parasitarias na sub-bacia 4-
Al pertencente ao sistema de
esgotamento sanitario do municipio
de Joinville-SC.

Estudo de caso especifico com
monitoramento de  vazdo e
pluviosidade em uma sub-bacia de
Joinville.

MACHADO; BORJA;
MORAES (2013):

Desafios e oportunidades
para a implantacio de

Oferecer  suporte  técnico a
SAN/SEDUR, por meio de um
panorama geral da situagdo atual dos
servicos publicos de esgotamento
sanitario ¢ de manejo de aguas
pluviais, nas sedes municipais ¢ em

O estudo ¢ uma pesquisa qualitativa e
exploratoria. Para sua elaboracao,
foram utilizados um levantamento
bibliografico, entrevistas com
especialistas e engenheiros, e os

uma das propostas do determinados distritos do Estado da resultados de um forum sobre o tema.
PEMAPES: o sistema . ~ O objetivo foi discutir os desafios e
. Bahia, bem como propor acdes e . .
combinado. L . oportunidades de implementar um
diretrizes para a melhoria dos . .
. sistema combinado de esgoto.
servicos.
O estudo quantificou as contribuicdes
MAREGA; DRAKE; de 4guas parasitarias (chuva e
MEYER (2025): Estimar as contribui¢des parasitarias infiltracdo) em 46 redes de esgoto nas

Contribuicido parasitiria
de aguas pluviais e de
infiltracado em 46 redes de
esgotamento sanitario do
Brasil.

de agua de chuva e de infiltragdo em
46 redes operacionais das regides sul
e sudeste do Brasil utilizando dados
intermitentes ao longo de 20 anos
(1998-2018).

regides Sul e Sudeste do Brasil,
utilizando dados intermitentes
coletados entre 1998 e 2018. Foram
aplicados trés métodos: o de balango
hidrico ¢ o de diluicdo, e uma
abordagem hibrida desenvolvida
pelos autores, que combina os dois
primeiros para maior robustez.

MIRANDA (2018):

Contribuicoes Indevidas
de Aguas Pluviais em

Trecho de Rede de
Esgotamento Sanitario
Afluente a ETE
Mangabeira em Jodo

Pessoa-PB.

Quantificar a participagdo de aguas
pluviais na vazdo da rede de
esgotamento sanitario, através de
medigdes em campo de esgoto, a
montante da ETE Mangabeira, ¢ de
dados pluviométricos, comparando
situagdo de tempo seco e tempo
chuvoso.

Estudo de caso com pesquisa de
campo em trecho de rede de esgoto
em Jodo Pessoa.
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NOVAIS FILHO (2011):

Estufio da Contribuicao
de Aguas de Chuva no
Sistema de Esgotamento

Estudar a interferéncia das aguas de
chuva no sistema de esgotamento
sanitario de Belo Horizonte, baseado
em dados de ocorréncias de refluxos
de esgotos em residéncias, vazdes
afluentes a4  ETE-Arrudas e

Estudo de carater quantitativo que se
valeu da analise de dados historicos de
vazao e precipitacdo para estabelecer
a influéncia das aguas de chuva no
sistema de esgotamento sanitario de

Sanitario de Belo  precipitagdes didrias no municipio de Belo Horizonte e diagnosticar as
Horizonte. Belho Horizonte, entre maio de 2009 consequéncias dessa interferéncia.
e dezembro de 2010.
O estudo avaliou a intrusdo de aguas
pluviais em sete Estagoes de
Tratamento de Esgoto (ETE's) de
OLIVEIRA et al (2020): médio e grande porte na Regido
Analisar  incrementos em sete Metropolitana do  Recife. A

A intrusio de Aaguas
pluviais e o incremento de
vazoes em ETE'S.

estagoes, entre médio e grande porte,
pertencentes a Regidio Metropolitana
do Recife.

metodologia consistiu em comparar
as vazoes de entrada das ETE's em
dias com chuva e em dias sem chuva,
utilizando dados coletados pela
Companhia  Pernambucana  de
Saneamento (COMPESA) entre abril
de 2016 e dezembro de 2018.

REDA; FERREIRA (2007):

Esgoto Combinado em
Rede Separadora na
RMSP: Impacto de

Tormenta no Afluente da
ETE de Riacho Grande,
Sao Bernardo do Campo.

Investigar, com base em dados de
campo, a intrusdo das aguas oriundas
de enxurradas urbanas numa rede

coletora de esgotos separadora
absoluta ja antiga e,
consequentemente, na estacdo de

tratamento que as recebe.

o estudo se enquadra
predominantemente  como  uma
pesquisa aplicada com caracteristicas
de estudo de caso e abordagem
quantitativa.

REDA; SOUZA; FREITAS
(2007):

Impacto de Chuva
Torrencial na Qualidade
do Esgoto em Rede
Separadora: Perturbacoes
no Afluente a Lagoa de
Estabilizacio de Lins, SP

Demonstrar que uma rede coletora de
esgoto construida no Brasil para
funcionar como separadora pode estar
sujeita a consideravel intrusdo de
aguas pluviais cada vez que ocorram
chuva  torrenciais na  bacia
hidrografica contribuinte.

Estudo de caso, predominante
quantitativo, baseado em medi¢des de
campo e analise laboratorial.

RIBEIRO; PEIXOTO
(2018):

Avaliacio da
Contribuicao Pluvial
Parasitaria no Sistema de
Esgotamento Sanitario

Afluente 2 ETE Guaxinim,
Dourados/MS.

Quantificar, utilizando dados de
vazdo horaria afluente a ETE e
precipitacdo mensal do ano de 2016, o
percentual de incremento a vazdo
média em relag@o ao periodo seco.

Estudo de caso com analise de dados
de vazdo e precipitacio em ETE
Guaxinim, Dourados/MS.
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ROSA (2021):

A ilicitude da conexio
entre rede de agua pluvial
e rede de esgoto

Verificar a relacdo entre agua pluvial
e sistema de saneamento basico,
destacando os impactos juridicos e
ambientais desta relacdo, bem como
apresentar as consequéncias
ambientais de uma possivel conexdo
da rede de agua pluvial a rede de
esgoto.

O estudo é uma pesquisa qualitativa,
teorica e Dbibliografica que se
concentra em aspectos nao
quantitativos. Busca compreender a
importancia do sistema de drenagem
de aguas pluviais e a ilegalidade de
sua conexdo com a rede de esgoto.

SILVA; FELIZATTO;
BARROS (2007):

Influéncia das Aguas
Pluviais na Vazao

Afluente a ETE Melchior.

Estimar a influéncia das 4guas
pluviais no sistema de esgoto sanitario
das cidades de Taguatinga e
Ceilandia-DF.

Estudo de caso quantitativo que se
baseou no monitoramento de campo
de vazdes e dados pluviométricos.

SIQUEIRA;
ARAUJO (2017):

CORREA;

Estudo da Influéncia das
Aguas Pluviais em um
Sistema de Tratamento de
Esgoto por Lodo Ativado.

Avaliar um sistema implantado nos
condominios Porto Madero em Porto
Velho-Ro  para  quantificar a
interferéncia das 4guas pluviais
parasitarias e avaliar o impacto na
eficiéncia de remocdo da DBO.

Estudo de caso que avaliou a
Influéneia das Aguas Pluviais em um
Sistema de Tratamento de Esgoto por
Lodo Ativado, implantado nos
condominios Porto Madero, Porto
Velho-RO, visando quantificar essa

interferéncia, bem como avaliar o
impacto sobre a eficiéncia na remocao

da DBO

Com base nos dados do Quadro 1, a analise do quantitativo e dos anos de publicacao
das referéncias revela um interesse crescente e consistente da engenharia brasileira na
problematica das contribui¢des pluviais parasitarias. Dos 18 trabalhos listados, a maioria foi
publicada a partir de 2007. Todavia, observa-se que o tema ganhou relevancia académica e
profissional nos ultimos anos, refletindo uma preocupacao emergente com a eficiéncia dos
sistemas de saneamento.

Os estudos de caso, realizados em diversas cidades do pais, tais como Jodo Pessoa (PB),
Dourados (MS), Rio de Janeiro (RJ) e Joinville (SC), confirmam a existéncia e a gravidade das
contribuigdes pluviais. A pesquisa de Ribeiro e Peixoto (2018) em Dourados, por exemplo, ¢ a
de Novais Filho (2011) em Belo Horizonte, estabelecem uma relagdao direta e quantificavel
entre a precipitagao e o aumento da vazao nas redes de esgoto. Siqueira, Correa e Aratjo (2017)
apontam impactos diretos deste aumento nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs): os
autores mostram que o aumento da vazao dilui o esgoto, comprometendo a eficiéncia dos
processos de tratamento, o que, por sua vez, leva ao langamento de efluentes de menor
qualidade nos corpos hidricos. Miranda (2018) e Bueno et al. (2007) apontam que ha uma

provavel possibilidade da causa dos problemas serem as ligagcdes clandestinas, que, aliadas a
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falhas na infraestrutura e a falta de planejamento urbano, transformam sistemas separados em
sistemas combinados de forma indesejada.

O estudo exploratorio e qualitativo de Machado, Borja e Moraes (2013) aborda os
desafios e oportunidades da implementacdo de um sistema combinado para esgoto ¢ aguas
pluviais, uma alternativa ao sistema separador absoluto, que ¢ frequentemente comprometido
por ligagdes clandestinas de 4guas pluviais. A pesquisa, baseada em levantamento bibliografico
e entrevistas com especialistas, destaca que, embora o sistema separador absoluto seja a solucao
ideal, a realidade brasileira muitas vezes o transforma em um "separador parcial". A adogdo de
um sistema combinado, como o proposto pelo PEMAPES na Bahia, ¢ vista como uma
oportunidade para reduzir custos e prazos de despolui¢do de corpos d'agua.

A revisao da literatura revela que a pesquisa na area da engenharia brasileira sobre
contribuicdes pluviais parasitarias ¢ predominantemente empirica e aplicada. Isso se reflete na
forte presenca de estudos de caso, que sdo a espinha dorsal dos trabalhos listados no Quadro 1.

O estudo de caso ¢ fundamental na engenharia porque permite aprofundar a anélise de
um problema real em um contexto especifico. A importancia desses tipos de estudos, pesquisas
e métodos reside na sua capacidade de conectar a teoria com a pratica. Em vez de se limitar a
uma abordagem teorica, o engenheiro pode coletar dados diretamente no campo, o que confere
maior confiabilidade e aplicabilidade aos resultados. O estudo de caso ¢ crucial para quantificar
o problema (por exemplo, o aumento de vazdo) e para validar as solu¢des propostas,
demonstrando sua eficacia na pratica.

Os estudos analisados demonstram uma integracao entre pesquisas qualitativas (como a
analise de conteido) e quantitativas (como a medi¢do de vazdo). A pesquisa qualitativa,
aplicada na revisdo da literatura, permite identificar as causas e as solu¢des de forma
abrangente. J& a pesquisa quantitativa, com o uso de equipamentos de monitoramento, ¢
essencial para gerar dados concretos que comprovam a gravidade do problema, como os valores
de incremento de vazao.

A inclusdo de metodologias como a modelagem hidraulica, citada por Bendoti e Cybis
(2005) representa um avanco importante. Na engenharia, a modelagem permite simular
cenarios futuros, como o impacto de eventos de chuva mais intensos, e testar a eficacia de
diferentes estratégias de mitigacdo antes da implementagdo em campo. Esse tipo de método
contribui para o planejamento de projetos mais robustos e eficientes.

Em suma, a predominéncia de estudos de caso, a combina¢do de métodos qualitativos e
quantitativos e o crescente uso de modelagem e simulacao sao indicativos de uma pesquisa

madura na engenharia, que busca nao apenas descrever o problema, mas também fornecer
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subsidios praticos e solugdes baseadas em evidéncias para o projeto, a operacdo e a gestdo dos
sistemas de saneamento.

A visualizagdo dos dados no quadro anterior oferece um panorama geral da pesquisa.
No entanto, para uma compreensdo mais aprofundada, ¢ essencial discutir os resultados de
forma analitica. Assim, a secdo a seguir apresenta a discussdo das informagdes compiladas,
agrupando-as em categorias tematicas que abordam a origem, as consequéncias e as estratégias

de mitigacao das contribui¢des pluviais parasitarias.

5.2. Causas da Interferéncia de Aguas Pluviais na Rede de Esgoto

A andlise da literatura revela que a entrada de dguas pluviais nas redes de esgotamento
sanitario, apesar da predominancia do sistema separador absoluto no Brasil, ¢ um problema
sistémico. As principais causas, largamente documentada, sdo:

. Ligacdes Clandestinas: Consiste na conexao irregular de calhas, ralos e areas
impermeaveis das residéncias diretamente a rede coletora de esgoto sanitario. Esta ¢ citada
como uma das causas mais prevalentes e de dificil controle, muitas vezes realizadas pela propria
populacao por desconhecimento ou conveniéncia (Bueno et al, 2007; Gon, Faria, 2023; Ribeiro,
Peixoto, 2018).

. Infiltracoes na Rede: Ocorre devido a falhas estruturais nas tubulagdes (trincas,
fissuras, juntas danificadas), caixas de inspe¢do danificadas ou mal construidas, e pocos de
visita com problemas de vedagdo. Essas falhas permitem a entrada de 4gua do solo e da
superficie em periodos chuvosos (Gon, Faria, 2023; Novais Filho, 2011; Siqueira; Correa,
Araujo, 2017).

. Deficiéncias Construtivas e de Projeto: Problemas na execugdo das obras das
redes coletoras ou na concepgao de projetos podem criar pontos vulneraveis para a entrada de
aguas pluviais ( Novais Filho, 2011).

. Manutencio Inadequada: A falta de manutencdo preventiva e corretiva das
redes de esgoto e dos sistemas de drenagem contribui para o agravamento das infiltragdes € o
surgimento de novas ligagdes irregulares (Bueno et al, 2007; Gon, Faria, 2023).

. Falta de Fiscalizacdo: A auséncia de fiscalizacdo efetiva por parte de muitos
municipios ou assumindo o risco de conexdes clandestinas colocam em risco todo o sistema de
saneamento basico (Rosa, 2021).

Além das agdes humanas, a infraestrutura inadequada e a falta de manutengdo sao

fatores cruciais para a ocorréncia da interferéncia. A literatura destaca que falhas estruturais nas
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tubulagdes, como trincas e juntas danificadas, e problemas em pogos de visita permitem a

infiltracdo de dgua do solo e da superficie em periodos de chuva.

5.3. Impactos da Interferéncia de Aguas Pluviais

O impacto mais evidente e diretamente quantificado nas pesquisas € o significativo
aumento de vazdo nas redes de esgoto em periodos chuvosos. Estudos de caso demonstram a
gravidade do problema. Para comprovar a dimensdo dos impactos operacionais, esta pesquisa
buscou nos trabalhos selecionados os dados numéricos de incremento de vazao. O Quadro 2,
a seguir, consolida esses achados. E importante notar que nem todos os estudos quantificaram
o fendmeno, mas os dados disponiveis servem como evidéncia concreta da sobrecarga que as

contribui¢des pluviais causam nas redes e nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs).

Quadro 2: Incremento da vazio nos principais estudos

Incremento de

Autor(es) Sintese dos Resultados Vaziio (%)
(U]

Estudo de caso que quantificou as contribuigdes
GON; FARIA  parasitarias, correlacionando o aumento de vazao
(2017) com o regime pluviométrico local.

3000%
(em dias de chuva)

Identificou e quantificou a presenga de
BUENO etal.  contribuigdes pluviais clandestinas, analisando as

. 813 %
(2007) suas consequéncias como extravasamentos e °
sobrecarga da rede.
Investigou como o volume de chuva afeta a vazio
SILVA, de entrada em uma ETE, correlacionando o
FELIZATTO; to d iitaca ’ b d 587,56%.
BARROS (2007) 2umento da precipitagdo com a sobrecarga do
sistema.
Analisou os efeitos da diluicdo do esgoto sobre o
processo bioldgico de tratamento, indicando a
SIQUEIRA; d ficiencia da ETE d t ,
CORREA: ARAUJo dueda na eficiéncia da urante e apos as 285,09%

(2017) chuvas.




MIRANDA;
ATHAYDE
JUNIOR;
SOARES (2018)

Estudo de caso em Jodo Pessoa que demonstrou o
crescimento da vazao durante o periodo de chuva.

107%

O método hibrido foi o mais robusto, reduzindo a

N][)/;I/:]igij?’ %ncidéncia de valores negativos e o intervalo de 23% a 25%
MEYER (2025) incerteza.
Constatou que o sistema de esgotamento sanitario
RIBEIRO; afluente a ETE sofre com incrementos de vazdo
PEIXOTO quando da ocorréncia de eventos pluviométricos 39%,
(2018) atribuindo a causa possivelmente as 4aguas
parasitarias.
FORNARI A pesquisa encontrou uma forte relagdo entre os . 2 7,5%
FILHO; ) N , . (janeiro de 2017)
FONSECA: p100§ _de Yazao na ETE e os periodos de maior 42%
ANDRADE  Precipitagdo. (janeiro de 2018)
(2019)
A pesquisa constatou que em ETE's de grande ,6% a ?9.%
~ (ETE's de médio porte)
OLIVEIRA et al Porjce, gfaurpento da vazao prgvocado pelgs chuvas
(2020) eosrltim icativamente maior do que nas de menor 25% 2 31%
porte. (ETE's de grande porte)
Apresentou uma analise da vazdo afluente a uma
NOVAIS FILHO ETE em BH, comprovando o aumento expressivo 6.4%
(2011) da vazdo durante periodos chuvosos, indicando ’
falhas no sistema.
Identificou valores muito acima do coeficiente de
dimensionamento recomendado de kl x k2 1,8,
ARASHIRO et indicando que a sobrecarga gausgda pqla chuva Niio especificado
al (2023) pode levar a problemas operacionais no sistema de
esgoto.
Concluiu que o tratamento de esgoto perturbado
REDA; nas épocas de tormentas e oneroso, aumentando a Niio especificado
FERREIRA probabilidade da perda transitoria de qualidade da
(2007) 4gua no corpo receptor.
Demonstrar que uma rede coletora de esgoto
construida no Brasil para funcionar como
REDA: SOUZA: 'separaNdora ’pode estr.ar' sujeita a consideravel Niio especificado.
FREITAS (2007) intrusao de aguas.p}uV1als cada vez que ocorrerem
chuvas torrenciais na bacia hidrografica
contribuinte.
A pesquisa realizou testes de correlagdo entre a
ARRUDA média mensal dos servicos de manutengdo nas . )
NETO et al redes de esgoto e a média historica de precipitacio Ndo especificado.
g precipitagao,
(2022) encontrando um alto coeficiente de correlacdo.
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A vazdo média de entrada na Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) foi inferior a vazao

BENDATI; CYBIS inicial de projeto. No entanto, em sete ocasides, a Nao especificado.
(2005) vazdo superou a vazdo final de projeto da
EBE2/ETE
MACHADO: A pesquisa concluiu que o sistema separador

absoluto ndo funciona como previsto no Brasil,

BORIJA,; . . " Nio se aplica.
MORAES muitas vezes atuando como um sistema "separador
(2013) parcial".
A pesquisa destaca que a conduta de conectar os
sistemas de drenagem urbana ao sistema de esgoto,
ROSA (2021) além de gerar os danos ambientais, sociais e Nao se aplica.
humanos, se mostra mais onerosa do ponto de vista
economico.
Analisou a interconexado histdrica e atual entre as
DIAS; redes, mostrando como a falta de planejamento

. Nio se aplica.
KLIGERMAN; integrado leva a problemas de extravasamento e P

COHEN (2007)  ineficiéncia do sistema.

O Quadro 2 apresenta uma consolidagao crucial de dados sobre o incremento de vazao
em redes de esgotamento sanitdrio, conforme quantificado por diversos estudos de caso no
Brasil. Para a engenharia, esses resultados ndo sao apenas numeros, mas evidéncias concretas
da ineficacia operacional e dos desafios de projeto, constru¢cdo e manutencao enfrentados pelos
sistemas de esgoto, especialmente aqueles concebidos como separadores absolutos.

A gama de valores apresentada, que varia de 6% a impressionantes 3000%, sublinha a
extrema variabilidade e gravidade do problema. Um incremento de vaziao de 3000% (Gon ;
Faria, 2017) ou 813% (Bueno et al., 2007) demonstra que, em muitos contextos, a rede de
esgoto sanitdrio funciona, na pratica, como um sistema combinado durante eventos de chuva.
Isso desvirtua completamente o conceito de separador absoluto, que € o padrao recomendado
pela ABNT NBR 9649 para o dimensionamento de redes coletoras, acarretando problemas nos
condutos, pois o escoamento passa de livre, onde as tubulacdes sdo projetadas para esse tipo de
escoamento, para o escoamento forcado. A magnitude desses aumentos evidencia que as
contribuigdes pluviais parasitarias, sejam por ligacdes clandestinas ou infiltragdes na
infraestrutura, sdo um problema endémico, € ndo meramente pontual.

Arashiro et al (2023) revela o impacto substancial da chuva na rede de esgoto da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, que foi projetada para lidar apenas com efluentes domésticos. A
analise comparativa mostrou que, em um dia chuvoso, a vazdo méaxima de esgoto subiu
drasticamente para 2.000,74 L/s, representando um aumento de 145,1% em relacdo a vazao

maxima observada em um dia seco. Esse acréscimo de vazdo, muito superior aos coeficientes
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de projeto (K1 x K2 = 1,8), demonstra que a entrada de dguas pluviais sobrecarrega severamente
o sistema, elevando a probabilidade de falhas operacionais e de transbordamentos.

Arruda Neto et al (2022), em seu estudo sobre avaliagao do impacto das precipitacdes
pluviométricas na manuten¢do da rede de esgoto no municipio de Caruaru, Pernambuco,
observou uma forte relagdo estatistica (coeficiente de correlagdo de 0,7190) entre o aumento
das chuvas e a demanda por servigos de desobstrucdo da rede de esgotamento sanitario. Os
autores concluiram que o aumento de servigos de manuten¢do durante o periodo chuvoso se
deve a contribuicdo de vazdes parasitarias, causadas por ligagdes irregulares que adicionam
aguas pluviais a rede de esgoto, sobrecarregando o sistema e elevando os custos publicos.

O estudo de Marega, Drake e Meyer (2025) também identificou aumento na
contribuicdo de aguas parasitarias (chuva e infiltracdo) em 46 redes de esgotamento sanitario
no Brasil. Para isso, os autores aplicaram os métodos de balango hidrico, diluicdo e,
principalmente, uma abordagem hibrida desenvolvida no préprio trabalho. Os resultados
mostraram que, em média, as dguas parasitarias correspondem a cerca de 23% a 25% da vazao
total nas redes analisadas. Além disso, observaram que em quatro dessas redes, a contribuicao
superou os 50%. O estudo conclui que a presenca significativa de aguas parasitarias, agravada
por cenarios de mudangas climaticas, exige que esse fator seja cuidadosamente considerado no
planejamento e operacdo dos sistemas de saneamento para garantir sua resiliéncia.

Oliveira et al. (2020) analisou a intrusdo de aguas pluviais em sete estagdes de
tratamento de esgoto (ETE's) de médio e grande porte na Regido Metropolitana do Recife,
comparando as vazoes de entrada em dia com e sem chuva. A pesquisa concluiu que o aumento
da vazao ¢ significativamente maior nas esta¢des de grande porte. Enquanto as ETE's de menor
porte apresentaram um crescimento de 6% a 19% , as de maior porte registraram um aumento
de 25% a 31% (equivalente a 75 a 146 L/s). Tal acréscimo de vazdo acarreta sobrecarga,
redugdo do tempo de detencdo do esgoto, e aumento dos custos operacionais ¢ de manutengao
do sistema de tratamento.

Do ponto de vista da engenharia, essa sobrecarga tem implica¢des diretas e severas em
varias frentes:

1. Dimensionamento e Capacidade Hidraulica: Redes projetadas para vazdes de tempo
seco (com alguma margem para infiltracdo) sao severamente subdimensionadas frente

a um incremento de 300% (Reda; Souza; Freitas, 2004) ou 200% (Reda; Ferreira, 2003).

Isso resulta em extravasamentos nas ruas, refluxo de esgoto para propriedades e danos

estruturais a propria rede devido a pressdes nao previstas. A ETE Melchior, conforme

Silva, Felizatto e Barros (2007), exemplifica como a precipitagdo eleva a vazao afluente,
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exigindo que engenheiros repensem as metodologias de calculo de vazdes, incorporando

cenarios de chuva com maior precisao.

2. Operacao de Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs): A variacdo abrupta de
vazdo e a dilui¢do do esgoto, como inferido pelos picos de vazdo, comprometem a
eficiéncia das ETEs. O estudo de Siqueira, Correa ¢ Aratjo (2017), que mostra um
incremento de 285,09%, ilustra como esses volumes excessivos diminuem o tempo de
detencao hidraulica e diluem a matéria organica (DBO, DQO), impactando
negativamente os processos biologicos e quimicos de tratamento. Isso ndo sé eleva os
custos operacionais, mas também pode levar ao langamento de efluentes fora dos
padroes de qualidade exigidos pela legislagdo ambiental gerando multas e danos
ambientais.

3. Planejamento e Gestiao de Sistemas: Os dados apresentados refor¢cam a necessidade
urgente de estratégias de mitigacdo integradas. A engenharia deve focar ndo apenas na
expansdo de redes, mas na reabilitacdo de infraestruturas existentes e na fiscalizacao
ativa das ligagdes. O monitoramento continuo de vazao, como o realizado em Dourados
(Ribeiro; Peixoto, 2018), com incrementos de 39%, mesmo que menores, ainda ¢
relevante para identificar o problema e otimizar a gestdo. O estudo de Miranda (2018)
em Jodo Pessoa, com 107% de acréscimo, reitera a universalidade do problema, mesmo
em cidades com sistemas teoricamente separados.

O aumento expressivo da vazao causa uma sobrecarga direta nas ETEs. Esse excesso de
volume, para o qual as ETEs ndao foram projetadas, dilui o esgoto sanitario, reduzindo a
concentracdo de matéria organica e de nutrientes. A diluicdo prejudica o desempenho dos
processos bioldgicos de tratamento, como o lodo ativado, comprometendo a eficiéncia na
remocao de poluentes, conforme demonstrado no estudo de Siqueira et al. (2017).

O aumento significativo do volume de esgoto transportado, especialmente durante
eventos de chuva, causa o dimensionamento insuficiente da rede, levando a extravasamentos
em vias publicas, imdveis e corpos d'dgua. (Arashiro et al, 2023; Bueno et al, 2007; Miranda,
2018; Reda; Ferreira, 2007; Ribeiro; Peixoto, 2018; Silva; Felizatto; Barros, 2007). Os
extravasamentos de esgoto bruto em areas urbanas representam riscos diretos a satde publica,
pela exposicdo a agentes patogénicos, € a contaminacdo ambiental, comprometendo
ecossistemas aquaticos e solos (Bueno et al, 2007).

Em sintese, o Quadro analisado serve como um poderoso argumento para que a
engenharia adote uma visao mais holistica e proativa no saneamento. A sobrecarga quantificada

por esses estudos exige uma revisao das praticas de projeto, um investimento robusto em
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manutencdo preventiva e corretiva, e uma gestdo mais eficaz que inclua a educacdo e a
fiscalizacdo. Apenas assim sera possivel garantir a funcionalidade e a sustentabilidade dos
sistemas de esgotamento sanitario e cumprir com os objetivos de saude publica e protecdo

ambiental.

5.4. Solugdes e Estratégias de Mitigacio

Em face dos desafios impostos pelas contribui¢des pluviais parasitarias, a literatura
aponta para um conjunto de solucdes e estratégias de mitigacdo que combinam intervengdes
técnicas e aprimoramentos na gestdo. A abordagem mais eficaz reconhece a complexidade do
problema e propde agdes que vao desde o diagnostico preciso até o planejamento de longo
prazo. O foco, portanto, muda da simples reparagao para a prevencao ¢ a sustentabilidade dos
sistemas de saneamento.

Nesta concepgao, as pesquisas apontam diversas abordagens para mitigar a interferéncia
de aguas pluviais, que podem ser classificadas em estruturais e nao-estruturais, sao elas:

. Acdes de Fiscalizacao e Combate as Ligacdes Clandestinas: Programas de
detecgdo e regularizacao de ligagdes indevidas sdo essenciais. Em Franca-SP, um estudo de
caso mostrou que 65,1% dos imdveis providenciam a regularizagdo apo6s notificagdo, com
79,3% de sucesso em uma area especifica (Bueno et al, 2007).

. Manutenc¢ao Preventiva e Corretiva da Rede: Investimento em reparos de
trincas, fissuras, juntas, e melhoria da vedagdo de pogos de visita para reduzir infiltragdes
(Miranda, 2018; Novais Filho, 2011).

. Monitoramento e Modelagem de Vazdes: Acompanhamento continuo das
vazoes nas redes de esgoto, especialmente em periodos chuvosos, permite identificar pontos
criticos e quantificar a contribui¢ao parasitaria. (Gon; Faria, 2023; Ribeiro; Peixoto, 2018).

. Revisio e Aprimoramento de Projetos: Novas diretrizes para o
dimensionamento e projeto de redes, considerando a realidade local e a necessidade de
minimizar pontos de infiltragdo. A Sabesp, por exemplo, editou um caderno técnico para
inclusdo de geradores e pogos pulmao em estagdes elevatdrias para evitar extravasamentos em
dias de chuva (Bueno et al, 2007; Novais Filho, 2011).

. Educacio Ambiental e Conscientizacio da Populacio: Campanhas para
informar sobre os impactos das ligagdes indevidas e a importancia do uso correto da rede de

esgoto (Bueno et al, 2007; Miranda, 2018).
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. Implantacdo de Pogos de Aciimulo e Dispositivos de Controle: Estratégias
para amortecer os picos de vazao antes da chegada a ETE (Bueno et al, 2007).

. Gestio Integrada de Aguas Urbanas: Abordagem holistica que considera a
interconexao entre os sistemas de esgoto e drenagem, buscando solugdes coordenadas para o
manejo das dguas na cidade (Dias, Kligerman, Cohen, 2007).

As solugdes de engenharia para o diagnostico e a corre¢do do problema sdo amplamente
discutidas. O uso de tecnologias de monitoramento de vazao ¢ essencial para identificar
rapidamente a entrada de dguas pluviais na rede, permitindo uma resposta agil (Bendoti; Cybis,
2005). Além disso, a reabilitacio da infraestrutura existente ¢ uma medida corretiva
fundamental. Novais Filho (2011) destaca a importancia de intervir em pontos criticos, como
tubulagdes com trincas, juntas danificadas e pocos de visita com problemas de vedagdo. Essas
acoes técnicas visam restaurar a integridade fisica da rede, impedindo as infiltragdes.

Paralelamente as intervengoes fisicas, as estratégias de gestdo e fiscalizagdo sdo cruciais
para o controle das contribui¢cdes parasitarias. Gon e Faria (2023) reforcam a necessidade de
programas de fiscalizagdo rigorosos para coibir as ligagdes clandestinas. No entanto, a
fiscalizacdo por si s6 ¢ insuficiente. A literatura, incluindo o guia do Ministério do
Desenvolvimento Regional (2020), enfatiza a importancia da conscientizagao da populagdo. A
educacdo ambiental sobre os impactos negativos das ligagdes indevidas ¢ uma ferramenta
poderosa para promover a mudanc¢a de comportamento e garantir a adesdo as boas praticas de
saneamento.

Rosa (2020), ressalta que o sistema de drenagem e o sistema de esgoto sao autonomos
e que a conexao entre eles ¢ uma medida ilegal, que viola o direito fundamental ao saneamento
basico. A autora destaca que essa pratica causa danos ambientais e sociais, como a
contaminagdo de recursos hidricos e o risco de refluxo de esgoto para residéncias, além de
prejudicar a operagdo do sistema de tratamento. A pesquisa ressalta que, embora a
jurisprudéncia tenha sido por vezes ambigua, o Superior Tribunal de Justica (STJ) tem
reforcado a ilegalidade dessa conexdo, afirmando que o uso de galerias pluviais para esgoto s6
¢ legitimo se o efluente ja estiver devidamente tratado.

Em ultima anélise, a solugdo definitiva para o problema exige uma abordagem integrada
que combine todas as frentes de agdo. O planejamento urbano e o saneamento devem ser
pensados em conjunto. A integracdo de sistemas de drenagem e esgoto no projeto de novas
areas urbanas e a implementacdo de politicas publicas que incentivem a responsabilidade
compartilhada entre concessiondrias e cidaddos sdo passos essenciais para a construgcdo de

infraestruturas mais resilientes.
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A discussdo dos resultados reforca que a solugcdo para as contribuigdes pluviais
parasitarias exige uma abordagem multifacetada, combinando acdes de engenharia, gestdo e
educacdo. A engenharia civil e sanitaria, portanto, desempenha um papel central na promocgao
de solucdes inovadoras e sustentaveis, garantindo que o saneamento basico cumpra sua fungao

vital na protecdo da saude publica e do meio ambiente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da literatura brasileira confirma que o problema das contribui¢des pluviais
parasitarias em redes de esgoto sanitdrio ¢ uma realidade generalizada. A consisténcia dos
resultados em estudos de caso realizados em diferentes regides do pais reforga a gravidade do
problema e a necessidade de solugdes em escala nacional. Os estudos ndo apenas confirmam o
problema das contribui¢des pluviais parasitarias, mas também avangam na sua quantificagdo,
na identificacdo de suas causas e na proposi¢do de solucdes que combinam intervengdes de
engenharia com aprimoramentos na gestdo e no planejamento urbano.

O presente estudo, ao consolidar os achados de diversas pesquisas em diferentes regioes,
evidencia que os sistemas de esgotamento, embora projetados como separadores absolutos,
operam na pratica como sistemas parcialmente combinados, com graves consequéncias
operacionais, ambientais e economicas.

Os dados quantitativos de incremento da vazao sao o ponto central dessa discussao. O
aumento expressivo da vazao em dias de chuva, com picos de até¢ 3000% em relacao ao tempo
seco, demonstra que os sistemas de esgotamento sanitario, mesmo quando teoricamente
"separadores absolutos", operam, na pratica, como sistemas parcialmente combinados. Essa
sobrecarga compromete diretamente a eficiéncia e a sustentabilidade da infraestrutura,
causando prejuizos econdmicos (como o aumento de custos de energia e manutencio) e
ambientais (como a poluicdo de corpos hidricos por extravasamentos e a ineficiéncia do
tratamento em ETEs).

As metodologias de pesquisa adotadas nas referéncias, em sua maioria, baseiam-se em
estudos de caso e monitoramento de campo. A partir desses diagnosticos, as solugdes propostas
na literatura ndo se limitam apenas a reparos de engenharia. Pelo contrario, a sintese dos estudos
aponta para a importdncia da gestdo integrada das 4dguas urbanas, que envolve: acgdes
preventivas, como a fiscalizacdo e a educacdo ambiental, para coibir as ligagdes clandestinas;

acgoes corretivas, como o uso de tecnologias de diagndstico (inspegao por video) e a reabilitagdo
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das redes; planejamento urbano adequado, que preveja a separacao das redes desde a concepgao
de novos projetos.

Em sintese, a revisao bibliografica confirma a urgéncia do problema e a sua relevancia
para o sistema de esgotamento sanitario. O profissional da area ndo pode mais se limitar ao
projeto de redes separadoras; ele precisa atuar no diagndstico, na mitigacao e, principalmente,
na gestdo de sistemas que, na pratica, ja foram desvirtuados.

A revisao bibliografica também revela que as solugdes propostas na academia e no setor
de saneamento vao além das intervengdes pontuais. A mitigacdo do problema exige uma
abordagem multifacetada que integra engenharia e gestdo. O diagnostico preciso, o uso de
tecnologias de reabilitagdo, a fiscalizacdo rigorosa e a conscientizagdo da populagdo sdo
elementos cruciais para a superagao desse desafio.

Como contribuigdo, esta pesquisa serve como uma ferramenta valiosa para estudantes e
profissionais atuante em sistemas de esgotamento sanitdrio, consolidando o conhecimento
existente e reforcando a necessidade de uma atuacdo mais proativa. O profissional do futuro
deve estar apto a lidar com a complexidade dos sistemas de saneamento em um cendario de

mudangas climaticas e urbanizacao acelerada.

7. SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Apesar da riqueza de estudos de caso, a andlise revela algumas lacunas importantes. A
maioria das pesquisas quantifica o aumento da vazdo, mas ha uma caréncia de estudos de longo
prazo que avaliem o impacto cumulativo das chuvas e o custo total de operagdo e manutengado
dos sistemas ao longo de anos. As lacunas de pesquisa identificadas, como a falta de estudos
de custo-beneficio e de analises de longo prazo, indicam caminhos promissores para futuros
trabalhos na 4rea. A continuidade da pesquisa ¢ fundamental para o aprimoramento das politicas
publicas e das praticas de engenharia, garantindo a sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas

de saneamento basico no Brasil.
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