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RESUMO

O acesso aos servigos de saneamento basico € condicdo fundamental para a
sobrevivéncia e dignidade humana. O deficit em saneamento basico traz graves
consequéncias em termos de salide publica, meio ambiente e cidadania (GALVAO
JUNIOR, 2009). A regido metropolitana do recife, por ser uma area litoranea, e é cortada
por diversos corpos hidricos, demanda uma maior atengdo por ndo ter uma infraestrutura
adequada para coleta de aguas pluviais e esgotamento sanitario. Nesse contexto, as
empresas que prestam esses tipos de servico de saneamento sofrem constantemente com
casos de extravasamento, e aumento significativo de efluente, o que acaba causando
diversos transtornos, e fica mais evidente em periodos de chuva. Outro fator, que acaba
corroborando para esses problemas, é a influéncia da maré. Em cidades litoraneas, se
tem uma tendéncia de aumento no volume dos corpos hidricos e sistemas de drenagens
nos periodos de maré alta. O presente trabalho tem o objetivo de entender a influéncia
da maré no sistema de esgotamento sanitario. Neste contexto é proposta uma
metodologia que possibilita a identificacdo prévia das areas de maior influéncia e os
pontos de possivel extravasamento do sistema de esgotamento sanitario, é utilizada
analises espaciais com o cruzamento de dados de informacgdes altimétricas dos
componentes do sistema com informacGes altimétricas do cadastro técnico e dados
tabelados de informacdes coletadas em relacdo aos niveis da maré. Os resultados da
aplicacdo da metodologia possibilitaram identificar trechos de ruas das areas afetadas
pela interferéncia das marés no sistema de esgotamento sanitario da RMR, sendo
possivel validar em alguns trechos com vistorias em campo em ocorréncias reais.

Palavras chaves: MARE. SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO.



ABSTRACT

Access to basic sanitation services is a fundamental condition for survival and
human dignity. The deficit in basic sanitation has serious consequences in terms of
public health, the environment and citizenship (GALVAO JUNIOR, 2009). The
metropolitan region of Recife, as it is a coastal area and is crossed by several water
bodies, demands greater attention as it does not have adequate infrastructure for
rainwater collection and sewage disposal. In this context, companies that provide these
types of sanitation services constantly suffer from cases of overflow and a significant
increase in effluent, which ends up causing several problems, and is more evident during
periods of rain. Another factor, which ends up contributing to these problems, is the
influence of the tide. In coastal cities, there is a tendency for the volume of water bodies
and drainage systems to increase during periods of high tide. The present work aims to
understand the influence of the tide on the sewage system. In this context, a
methodology is proposed that enables the prior protection of areas of greatest influence
and points of possible overflow from the sewage system. Spatial analyzes are used by
crossing data from altimetric information of the system components with altimetric
information from the technical register and tabulated data of information collected in
relation to tide levels. The results of applying the methodology made it possible to
identify stretches of streets in areas affected by tidal interference in the RMR sewage
system, making it possible to validate in some stretches with field inspections in real
occurrences.

Keywords: TIDE. SANITARY SEWAGE SYSTEM.
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1. INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram marcadas pelo crescimento populacional desordenado
das grandes cidades em paises subdesenvolvidos. Sendo, o operariado informal urbano
é quem dita hoje o crescimento das cidades brasileiras. A escassez de medidas sanitarias
configura-se em sérios problemas de saldde publica por meio de patologias
infectocontagiosas (MASSA e CHIAVEGATTO FILHO, 2020).

O marco legal do saneamento, instituido pela lei de nimero 14.026, de 15 de
julho de 2020, Art. 1° Esta Lei atualiza 0 marco legal do saneamento basico e altera a
Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA) a competéncia para instituir normas de referéncia para a
regulacao dos servigos publicos de saneamento basico. A eficiéncia nos processos de
manutencdo e as exigéncias para atender as normas ambientais, tendem a ser alguns dos
pontos mais criticos na prestacdo de servicos de saneamento.

A cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, esta localizada na Regiao
Nordeste do Brasil, € uma cidade costeira e estuarina, possuindo um relevo
predominantemente plano e bem urbanizado. Sua regido metropolitana se estende na
regido costeira, contemplando cerca de 15 municipios. Ao longo dos anos, a cidade vem
sofrendo com a ocorréncia de alagamentos devido as fortes chuvas, e pelas oscilagdes
diarias da maré. Problema que se estende as demais cidades costeiras da RMR. E comum
presenciar casos de vazamentos, ou transbordamentos das redes de esgotamento
sanitario, trazendo diversos problemas socioambientais. Segundo SILVA JUNIOR,
(2016), o municipio do Recife apresenta 159 pontos de alagamentos, catalogados pela
Emlurb, como os mais criticos. Segundo a Emlurb (2013), 29 vias tém problemas de
alagamento em toda sua extensdo, principalmente nos bairros de Jardim Séo Paulo e
Arruda, onde esta a maior quantidade de ruas integralmente alagadas.

Um fator comum para esses casos, é a interligacdo das redes de esgotamento
sanitario com as redes de drenagem de aguas pluviais. Onde a vazdo nas redes de
esgotamento tem um aumento significativo da vazdo, causado pela contribuicdo do
sistema de drenagem, fazendo com que o Sistema de Esgotamento Sanitario (SES)
trabalhe acima de sua capacidade de projeto, mesmo considerando a vazao de pico.
Segundo FREIRE e ANTUNES DO CARMO (2019), as tubulagdes de esgoto devem
ter capacidade suficiente para transportar fluxos méximos de projeto para uma
determinada frequéncia de precipitagdo do projeto. Projeto de Fluxos de Pico e Redes
de Aguas Pluviais - Gerenciamento Atual e Futuro de Bacias Hidrograficas Superficiais
Urbanas.

O presente trabalho, visou realizar a identificagdo de todas as areas que sofrem
de alguma forma, influéncia das marés. O estudo, envolveu a coleta de cotas
altimétricas, coletadas com métodos de levantamentos: geodésicos com Sistema Global
de Navegacdao por Satélite (GNSS) e topograficos. além do uso de dados ja existentes
disponiveis em num banco de dados geograficos. Com a andlise das altitudes
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geoespacializadas, foi realizada uma validacdo desta analise que identifica as areas de
extravasamentos, a fim de comprovar a eficacia e validade dos resultados.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia das marés e seu impacto no Sistema de esgotamento
sanitario da RMR, identificando areas propicias a extravasamento.

2.2.1 Objetivos Especificos

a) Coletar dados dos niveis de marés e avaliar a influéncia das marés no Sistema
de esgotamento sanitario;

b) Identificar as &reas mais afetadas pelos niveis da maré na regido metropolitana
do Recife;

c) ldentificar areas propicias a extravasamentos do sistema de esgotamento
sanitario;

d) Validar os resultados obtidos pela metodologia empregada com a analise das
cotas.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sistema de esgotamento sanitario e drenagem Urbana

Segundo a ABNT 9.648/86, o sistema de esgotamento sanitario é definido como
“despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltragdo e a
contribuigdo pluvial parasitaria”. Sua implantacio e manutengdo eficientes, sdo
essenciais para se obter melhorias nos aspectos sociais, econdmico, ambientais,
higiénico e consequentemente econdémico.

De maneira resumida, pode-se dizer que o sistema de esgotamento sanitario, é
constituido pela jungéo do sistema de coleta, transporte e tratamento de efluentes, sejam
eles domésticos ou de estabelecimentos comerciais. O objetivo principal deste sistema,
é fazer com que o efluente gerado, seja devolvido tratado aos corpos hidricos, dessa
forma ndo causando impactos ambientais.

Em uma rede coletora, as aguas residuarias dos banheiros, lavatorios, cozinha e
lavanderias das residéncias sdo coletados em uma ligacdo predial e sdo escoados por
uma rede coletora até um coletor tronco. O esgoto escoa por tubulagdes implantadas nas
vias publicas em profundidades e declividades que permitem deslocé-lo por gravidade
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para regifes mais baixas, até interceptores, tubulagcfes que ndo recebem ligagdes diretas,
que por sua vez o direcionam até os emissarios. A figura 01, ilustra resumidamente o
fluxo do sistema de esgotamento sanitario, tendo inicio na ligacdo residencial, sendo
transportada pelas redes coletoras até a estacdo de tratamento, e apos tratado é
direcionado ao seu destino, os corpos hidricos.

\i 2

Ligacao €9 ) Agua da
na rede de \ o chuva
esgoto \ 1 o
\, A

Boca de lobo

€ galerias de

drenagem
©) Rede de esgolo 9

( €) Estagao de
N> Tratamento
D de Esgoto

«

T~©) Rede de

Q) drenagem
K_/ pluvial
K
Efluente O/ Agua da chuva que
tratado que passou pelo sistema de
pode retornar drenagem e retorna ao
ao ambiente mar, rios ou lagos

Figura 1-Redes de drenagem e esgotamento sanitdrio. Fonte: Prefeitura de Laguna-SC

No sistema de esgotamento sanitario, além dos trechos de rede, existem
elementos de ligacao entre as redes, 0s componentes e as conexdes. Segundo GOUVEIA
FILHO, et al (2019), o poco de visita € uma estrutura integrante das redes coletoras de
esgotos de grande importancia, pois nele € onde ha o encontro do fluxo de esgotos
provenientes de diversas instalacdes que entdo sdo orientados e seguem para o posterior
tratamento.

Durante a implantacdo dos sistemas de esgotamento, € realizado o levantamento
dessas informacdes em duas fases: projeto e locacdo. Para elaboracdo de um projeto de
rede de esgotamento sanitario, é realizado um levantamento planialtimétrico cadastral,
a fim de identificar a area e possiveis interferéncias ao projeto. Esse levantamento
geralmente € realizado a partir do transporte de coordenadas de marcos geodésicos, que
podem ser do IBGE ou da rede implantada pela propria empresa. O transporte das
informagdes altimétricas é realizado por nivelamento geométrico, sendo as informagoes
de todos os pontos baseadas na altitude ortométrica.

Esse € um ponto importante, pois toda a rede de esgoto tem seu fluxo por
gravidade, com excecédo de alguns casos em que o relevo do terreno ndo é favoravel, e
é necessario a implantacdo de redes e estacbes de bombeamento, conhecidas como
estacOes elevatorias de esgoto e redes de recalque.
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Segundo FESTI (2016), tradicionalmente, esgotos pluviais e sanitarios
combinados eram usados e transportados para a coleta de &guas residuais municipais.
No entanto, com chuvas fortes, volume de escoamento e descarga de cargas poluentes
podem causar transbordamento grave e sobrecarga dos sistemas de distribuicédo e coleta
de &guas residuais existentes. Como resultado, a descarga de aguas pluviais junto com
0s esgotos para as estacdes de tratamento tende a aumentar drasticamente o custo de
bombeamento, e tratamento, pois as estacdes estariam recebendo um volume de
efluentes acima do que esta projetada para receber, podendo afetar a qualidade do
tratamento. Isto é devido principalmente ao fato das redes de drenagem possuirem
geralmente didmetros maiores e consequentemente maiores vazdes, como podemos ver
na figura 02, que ilustra as redes dos sistemas de drenagem, abastecimento de agua e
esgotamento sanitario.

Rede de agua

Figura 2 — llustragdo dos sistemas de abastecimento de dgua, drenagem e esgotamento sanitdrio. Fonte: Jornada
de adogdo, Imagem Esri.

Conforme visto na Figura 01, a rede de esgotamento sanitario, se diferencia das
redes de drenagem principalmente pelo tipo de efluente, e pelas etapas realizadas até o
destino de cada uma. Uma vez que o sistema de drenagem leva diretamente aos corpos
hidricos, quando o sistema de esgotamento sanitario tem como destino as estagdes de
tratamento de esgoto, que por sua vez langcam nos corpos hidricos os efluentes ja
tratados.

3.2 Superficies de referéncia e campo gravitacional

As superficies equipotenciais ou de superficies de nivel, caracterizam-se por
apresentar 0 mesmo potencial em todos os seus pontos. O gedide é a superficie
equipotencial que serve como referencial vertical a Geodésia e a Geofisica. Segundo
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ARANA (2009) a superficie eqlipotencial do campo da gravidade de particular
interesse é aquela que mais se aproxima ao nivel médio dos mares ndo perturbado,
estendido sobre toda a Terra. Ela é chamada gedide, Gauss 0 descreveu como uma
superficie matematica da Terra, e, portanto, é a superficie “chave” na Geodésia,
prestando um papel importante em posicionamento. Em uma primeira aproximagao, o
geoide pode ser representado pelo nivel médio dos mares.

E conhecido que as deformacdes na superficie terrestre estio diretamente ligadas
a aceleracdo da gravidade sobre um ponto. Segundo KHAN (1980), a aceleracdo da
gravidade varia na superficie da terra como consequéncia de fatores como latitude,
diferencas de elevacdes entre os pontos de coleta, irregularidades na topografia e as
mares (variacdo do campo de gravidade da terra, produzida pela atracdo gravitacional
do sol e da lua.

Segundo CALADO (2022) a maré é um fendmeno que ocorre devido a forca de
atracdo dos astros celestes na Terra, principalmente pela Lua e pelo Sol, sendo mais
potencializada pela atracdo da Lua, face a sua massa e proximidade com a Terra. O
resultado da forca de maré atuando em toda superficie da Terra faz com ela se deforme,
alongando-se na direcdo da resultante da atracdo Lunissolar (Lua e Sol).

ARANA (2009) define a altitude de um ponto na superficie fisica da Terra como
sendo a distancia, contada ao longo da vertical, da superficie equipotencial do campo da
gravidade, denominada gedide, que tem por convencdo altitude zero ao ponto. As
altitudes mais comumente conhecidas e utilizadas atualmente sdo as altitudes
ortométricas e as geométricas.

A escolha do tipo de altitude e da superficie de referéncia, sdo fundamentais para
utilizacdo em projetos e outras aplicacdes praticas de altimetria. Para realizar essa
escolha, deve-se ter em mente que uma altitude pode ter significado apenas geométrico
ou ter um sentido fisico. No segundo caso, deve-se a sua constituicdo estar relacionada
ao campo de gravidade. Saliente-se que o fluxo natural de 4gua é regido pelo campo de
gravidade e ndo por condi¢cdes geométricas.

Segundo BLITZKOW et al (1999), deve ser considerada a necessidade de
obtencdo do valor absoluto da altitude num ou mais pontos, do conhecimento da sua
eventual variacdo no tempo ou, finalmente, do conhecimento da simples diferenca de
altitude. Nesse caso implica em selecionar uma superficie de referéncia como origem,
estabelecer procedimentos de observacédo, selecionar métodos analiticos de célculo e
fazer a determinagdo da altitude num ponto ou num conjunto de pontos, em suma,
implantar uma rede altimétrica. Por outro lado, € comum a necessidade de controle e de
monitoramento da altitude, de um ou mais pontos, no tempo, objeto da segunda questao.
Isto ocorre em grandes estruturas de engenharia e na crosta terrestre, onde movimentos
verticais podem ocorrer. As estruturas sofrem com deslocamentos ou deformacées e a
crosta tem movimentos de subduccdo (subsidéncia), obducgdo e deslocamento das
placas tectonicas (DREWES et al., 1998).
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Segundo ARANA (2009), a posicéo horizontal de um ponto sobre a superficie
terrestre é determinada por sua latitude e longitude sobre um determinado elipséide de
referéncia. A altitude ortométrica é dependente do campo da gravidade da Terra. O
datum vertical do sistema de altitudes ortométricas € o gedide. No Brasil, a determinacao
do datum vertical deu-se a partir do marégrafo instalado no litoral catarinense, mais
precisamente no Porto Henrique Lajes, localizado na cidade de Imbituba-SC.

As altitudes ortométricas, obtidas, geralmente, através de nivelamentos
geomeétricos. O Nivelamento Geométrico é o método que determina a diferenca de nivel
entre pontos do terreno através de visadas horizontais, em miras posicionadas na vertical
sobre os pontos, determinadas com um nivel (NBR 13.133/1994).

Diz-se que a diferenga de leitura das duas miras representa a diferenca de altitude
dos pontos. Uma primeira questdo a se perguntar é de que altitude se trata. Mas, outro
ponto a enfatizar € que, na verdade, o que se obtém é a separacdo (distancia) entre as
duas superficies equipotenciais, supostas paralelas, que passam pela base das duas
miras. O paralelismo se verifica para a distancia de um lance (~100 m) ou de uma se¢éo
de nivelamento (~3 km). Em distancias maiores as superficies equipotenciais ndo sdo
paralelas; a razao é que a distribuicdo de massa da Terra ndo é homogénea (BLITZKOW
et al, 1999).

Ainda segundo BLITZKOW et al (1999), o que duas superficies equipotenciais
tém de constante entre elas € a diferenca de potencial e ndo a distancia. Assim, conclui-
se que o nivelamento geométrico fornece resultados que dependem do trajeto
percorrido. Para sanar a dificuldade é necessario introduzir uma grandeza fisica ao
nivelamento o que é feito através da aceleracdo de gravidade.

3.3 Ainfluéncia da maré na Regido metropolitana do Recife

A rede de macrodrenagem da regido metropolitana do Recife é composta por
diversos riachos espalhados em sua planicie, 0 que a torna propicia a alagamentos em
varios pontos das cidades. Segundo SILVA JR et al (2020), a cidade do Recife é uma
cidade estuarina e costeira, situada na Regido Nordeste do Brasil, fortemente urbanizada
e que sofre com alagamentos causados pelas chuvas. O municipio conta com a
macrodrenagem natural de um conjunto de bacias hidrograficas denominado “Estuario
Comum do Recife”, que é constituido pelas desembocaduras do Capibaribe, Beberibe e
Tejipio. Estas areas de planicie urbana costeira séo de alta vulnerabilidade a inundacao
diante da elevacéo do nivel do mar.

Segundo RODRIGUES e SOUSA (2022) as mareés sao periodicas variagdes no
nivel das &guas dos oceanos. O aumento do nivel é chamado de fluxo e a diminuicdo do
nivel é chamada de refluxo. Ao maior nivel alcancado é dado o nome de preamar ou
mare cheia, e ao menor nivel alcancado é dado o nome de baixa-mar ou maré baixa.
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Esse efeito pode ser mais facilmente notado, quando a maré se encontra influenciada
pelo alinhamento da Lua e do Sol.

FONSECA NETO (2018) afirma que nessa situacdo, a maré atinge seu maximo
fazendo com que alguns pontos da cidade tenham suas ruas alagadas, devido ao retorno
da agua do mar através dos canais e galerias de drenagem.

Como exemplo, a cidade Recife conta com um sistema de drenagem natural que
envolve um conjunto de bacias hidrograficas denominado por “Estudrio Comum do
Recife”, que é formado pelas desembocaduras dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipio.
Que por sua vez, tende a ser a cidade mais afetada pelos efeitos da maré.

Em algumas &reas da cidade do Recife, por exemplo, ocorrem alagamentos
durante a preamar das marés de sizigia, com marés de 2,70m e sem a ocorréncia de
chuvas. Situacdo que pode ser exemplificada pela noticia da Figura 03, que traz uma um
artigo na pagina do G1, relatando os alagamentos na Cidade do Recife.

G1- Globo .
4:.05 < > * X

[N[=_2] RECIFE ALAGADO SEM CHUVA ' .
o 19:12 Maré alta fez Rio Copubonbe transbordar e complicou trﬁnsnto

Mesmo sem chuva, Recife registra alagamentos no pico da mare alta

Data do upload: 11 de mar. de 2024 - 342 Visualizacdes

O Rio Capibaribe transbordou durante a tarde, deixando ruas e avenidas cheias de dgua Mais v

Figura 3- Post do G1, sobre alagamentos no Recife. Fonte: G1.com. Acesso em: 26/09/20204

De acordo com FONSECA NETO (2018), o Recife possui peculiaridades
geograficas que devem ser consideradas para a sustentabilidade do seu sistema de
drenagem. As baixas cotas de seu territorio em relacdo ao nivel do mar, areas planas,
lencol freatico préximo a superficie e aflorante na estagdo chuvosa, influéncia dos niveis
das marés, sdo caracteristicas naturais que dificultam a drenagem das aguas pluviais na
cidade. Com as consideragdes do autor, e as situagdes reais, a ocorréncias, de pontos em
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que as redes de drenagem urbana e de esgotamento sanitario se encontram, a influéncia
exercida pela maré no sistema de drenagem, se estende ao sistema de esgotamento
sanitario.

3.4 Marco legal do saneamento e as mudancas na legislacdo de saneamento

No Brasil, a titularidade dos servicos de saneamento é dos municipios. Cabe aos
municipios a organizacao e gestdo dos servicos referentes a coleta de residuos solidos,
sistema de esgotamento sanitario e o sistema de abastecimento de agua.

Os servigos de voltados ao sistema de esgotamento sanitario, assim como 0s
demais, seguem uma dindmica de concecfes publicas e privadas, onde 0s municipios
podem prestar diretamente os servigos, ou delegar para outras entidades como
companhias estaduais de saneamento e empresas prestadoras de servigos. Até 2019, a
concessao dos servigos de saneamento para as empresas estaduais, poderia ser realizada
sem licitacdo. Essas empresas seriam responsaveis pela gestdo administrativa, financeira
e técnica. A figura 04, traz um quadro resumo de como funciona a regulacdo do setor
de saneamento do Brasil em linhas gerais.

-
— énci
N Municiod Empresas de uhln Agéncias
unicipios
glﬂ]g P Saneamento Reguladoras
Agenua’Naclonal ANA
. . de Aguas
Titular dos Servigos de Prestadores de Servicos
Saneamento
* Gestdo Administrativa e Financeira

* Organiza¢do e Gestao Municipal dos Operagao * Gestdo Técnica dos Servicos

Servigos de Saneamento Basico

: * 27 Companhias Estaduais

* Elaborar Planos de Saneamento N — -

Bésico Contratos de * 1480 Companbhias Local ou Microrregional Agéncias Subnacionais
+ Prestar diretamente ou autorizar a Programa * 94%realizado por empresas publicas Regula e | ° Municinsis, regionsis ou estaduais

delegacdo dos servigos = Informar sobre o desempenho da gu + Regulagdo e Fiscalizacdo dos
. jefu‘w :sgowsave{ue :«rr%gk\\agaoe Concessdo dos Servigos Operagio Fiscaliza Servigos de Saneamento

scalizagag, no mesmo Estada de Saneamento para a AL * Regras proprias e procedimentos

empresa Estadual sem a 6 — : diferenciados
necessidade de realizar ‘ 7
‘ n ﬁ ‘ licitagdo sabesp  SANEPAR  Coosny (( Adasa ‘iafSE‘SD AGERGA 7
1Y}
Agua sgoto Residuos .
o e oo OrenE BaK QSAAE Gmlsa v & SRJ
Ambiental @
| 3 4
Regulacdo

Figura 4- Quadro resumo da regulagdo. Fonte: Autor

O projeto de Lei n®3.261/2019 previu mudancas na Lei 11.445/2007, que foram
consolidadas com a aprovacao do novo marco regulatério, a Lei n® 14.026 de 2020, que
altera a denominac&o e as atribuicdes do cargo de especialista em recursos hidricos para
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e incumbe a esta, a competéncia de instrugo
normativa para regulacdo dos servigcos publicos de saneamento bésico, além das
competéncias anteriores em relacdo aos recursos hidricos.

O marco legal do saneamento, instituido pela lei de nimero 14.026, de 15 de
julho de 2020, Art. 1° Esta Lei atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a
Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional de Aguas e
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Saneamento Basico (ANA) competéncia para instituir normas de referéncia para a
regulacdo dos servigos publicos de saneamento basico.

Com essa atualizacdo, podemos notar um aumento significativo dos processos
de concessOes e venda de empresas estatais, para empresas privadas que assumem 0S
servigos de saneamento. Por outro lado, algumas empresas estatais, através do Marco,
agora podem receber financiamento de entidades como o banco mundial, com o objetivo
de melhorar ou contratar servigos e softwares que auxiliem no controle e otimizacao de
processos, para atender as regulamentacdes da agéncia nacional de &guas.

Segundo o primeiro pardgrafo da lei 14.026, cabera & ANA estabelecer normas
de referéncia sobre:

| - Padrdes de qualidade e eficiéncia na prestacdo, na manutencdo e na operagao
dos sistemas de saneamento basico;

Il - Regulacdo tarifaria dos servicos publicos de saneamento basico, com vistas a
promover a prestacdo adequada, o uso racional de recursos naturais, o equilibrio
econémico-financeiro e a universalizacdo do acesso ao saneamento basico;

Cabera ainda a ANA, estabelecer normas de referéncia sobre:

Padronizacdo dos instrumentos de negociacao;

Metas de universalizacéo;

Critérios para a contabilidade regulatoria;

Controle da perda de agua;

Metodologias de Calculo de Indenizagdes;

Governanca das Entidades Reguladoras;

Reuso dos efluentes sanitérios tratados;

Revisdo dos contratos para incluir metas de expansdo dos servigos,
reducdo de perdas na distribuicdo de dgua e qualidade na prestacdo dos
Servigos.

O Marco do saneamento, pde em pé de igualdade as empresas publicas e
privadas, que agora precisam atender diversos indicadores e métricas, € manter a
eficiéncia operacional sem ocasionar impactos ao meio ambiente. Outro ponto
importante, é que novas concessdes s6 podem ser realizadas por meio de licitagoes.

Em Pernambuco, os servicos de saneamento (agua e esgoto) séo de titularidade
da Companhia Pernambucana de Saneamento, a Compesa, em parceria com a BRK
Ambiental por meio de uma concessdo dos servicos de esgotamento sanitario para 0s
municipios da regido metropolitana.

A BRK Ambiental € uma empresa privada, do grupo Brookfield, que presta
servigos em outros estados do pais.
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3.5 Analise espacial

Desde os tempos remotos até a atualidade, as informac@es e dados espaciais tém
sido apresentados de forma grafica pelos antigos gedgrafos e cartografos e, utilizados
por navegadores e demais profissionais. A coleta de informacGes sobre a distribuicdo
geogréfica de recursos minerais, propriedades rurais e urbanas, animais e plantas sempre
foi uma parte importante das atividades das sociedades organizadas. A obtencdo de
informacgdes sobre a distribuicdo geografica dos recursos naturais alavancou o
desenvolvimento de inimeros paises, permitindo a ocupacéo territorial. (ROSA, 2011).

Ainda segundo ROSA (2011), a anélise espacial faz a ligacdo entre o dominio
essencialmente cartografico e as &reas de analise aplicada, estatistica e a modelagem,
permitindo combinar varidveis georreferenciadas e, a partir delas, criar e analisar novas
varidveis. Assim, a andlise espacial significa também extrapolacdo e criacdo de nova
informacao susceptivel de permitir uma melhor compreenséo, numa perspectiva isolada
ou integrada.

A anélise espacial pode ser dada de uma forma simples, apenas com base na
analise visual do padréo de distribuicdo de um evento em um mapa. O que usualmente
chamamos de mapa tematico, e que em muitos casos pode ser substituido por uma
tabela. (DRUCK, et all, 2004).

Ainda segundo DRUCK, et all (2004), a énfase da analise espacial € mensurar
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do fendmeno
em estudo de forma explicita. Ou seja, a ideia central € incorporar 0 espaco a analise
que se deseja fazer.

O exemplo famoso € considerado o primeiro, onde intuitivamente foi realizada
a andlise espacial, aconteceu em Londes no déculo XIX, onde ocorria uma epidemia de
cblera. Um médico, chamado John Snow cruzou em um mapa duas informac@es, 0s
locais onde ocorreram Obitos pela doenca, e das bombas de agua que abasteciam a
cidade. Ao visualizar essas duas informacGes em um mapa, foi possivel identificar
claramente o epicentro da epidemia.

DRUCK, et all (2004), afirma que a andlise espacial pode ser dividida em trés
tipos, de acordo com o0 objeto de estudo:

1. Eventos ou padrdes pontuais — Fendmenos expressos através pontos de
ocorréncias distribuidos no espaco.

2. Superficies continuas — Estimadas a partir de um conjunto de amostras de
campo, que podem estar distribuidas regular ou irregularmente.

3. Areas com contagens e taxas agregadas — Trata-se de dados associados a
levantamentos populacionais, como censos e estatisticas de salde, e que
originalmente se referem a individuos localizados em pontos especificos do
espaco.
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No caso de analise de padrdes de ponto, 0 objeto de interesse € a prépria
localizagéo espacial dos eventos em estudo. Como na situagdo analisada por Snow, 0
objetivo € estudar a distribuicdo espacial destes pontos, testando hipéteses sobre o
padrdo observado: se € aleatorio, ou ao contrario se apresenta-se em aglomerados ou
regularmente distribuido.

Uma ferramenta muito utilizada é o estimador de intensidade de Kernel, que
surge como uma alternativa simples para analisar o0 comportamento de padrfes de
pontos em uma regido, com base em um modelo matematico. Este modelo realiza de
forma resumida, uma contagem dos pontos em uma area de influéncia, em relacdo a
distancia de cada um a localizacdo de interesse.

Segundo DRUCK, et all (2004), o estimador de intensidade € muito util para nos
fornecer uma visdo geral da distribuicdo de primeira ordem dos eventos. Trata-se de um
indicador de facil uso e interpretacdo. A figura 05 ilustra a aplicacdo do estimador de
intensidade para o caso de mortalidade por causas externas em Porto Alegre, com o0s
dados de 1996. A localizagdo dos homicidios (vermelho), acidentes de transito
(amarelo) e suicidios (azul) esta mostrada na figura 05, a esquerda e o estimador de
intensidade dos homicidios é apresentado na figura 05. A superficie interpolada mostra
um padrao de distribuicdo de pontos com uma forte concentracdo no centro da cidade e
decrescendo em direcéo aos bairros mais afastados.

Figura 5- Distribuigéo de casos de mortalidade por causas externas em Porto Alegre, 1996 e estimador de
intensidade. Fonte: LicroAndlise Espacial de Dados Geogrdficos.Acesso em:18/10/2024

4. METODOLOGIA

A construcdo da metodologia abordada no preste trabalho foi realizada seguindo a
estratégia ilustrada na Figura 06, sendo dividida em trés fases: Investigacdo,
metodologia e validacdo dos resultados.
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Resultados Investigacgéo

» Validar resultados o » Necessidade
. » Causa
* Solugdo

Metodologia

» Criterios e requisitos
» Conceitos
* Metodologia

Figura 6- Estratégia adota. Fonte: Autor

Na primeira fase, a investigagdo, foram utilizados trés pilares principais
(Necessidade, causa e solucdo) com o objetivo de definir o escopo do trabalho.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa para identificar uma necessidade ou
problema a ser abordado. Conforme o item 3.3 do referencial tedrico, a regido
metropolitana do Recife, enfrenta diversos problemas como enchentes durante os
periodos de chuva e de maré alta, e consequentemente 0 seu sistema de esgotamento
sanitario tende a ser afetado, ocasionando casos de transbordamento de esgoto. Apds
identificada a necessidade, foi realizada a identificacdo da causa do problema, neste caso
a influéncia da maré no sistema de esgotamento sanitario.

Uma vez definidas a necessidade é identificada a causa, foi elaborada uma
solucdo para apoiar na resolucdo dos problemas, e os critérios para sua execucgdo que
que vem a ser a metodologia abordada no presente trabalho é representada no fluxo de
atividade ilustrado na Figura 07.
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Defini¢do da Coleta de Analise e S5,
area de |r§g]r$:1.:féees informacgdes informacgdes %)
estudo da maré e SES da maré

Coleta e andlise das
informagdes

Inicio do estudo

Identificagio
dos pogos
afetados

Identificacdo de Modelagem Construgdo do
trechos/pontos das tabelas Dashboard
de influencia

Processamento
dos dados

Validagio dos
resultados
encontrados

Analise dos
resultados

Anilise dos resultados

Figura 7- Fluxo de atividades realizadas. Fonte: Autor

Para que a solucéo proposta fosse aplicavel, foram definidos alguns critérios com
bases nos principais conceitos envolvidos na solucdo da base cartografica e cadastral,
que envolvem cuidados especificos de estruturacdo e de qualidade da base de dados
geoespacial:

1. Estrutura consistente - O cadastro técnico precisa ser bem estruturado,
ou seja, é necessario ter uma estrutura de banco de dados e um modelo
de dados que contenham as informacg6es necessarias;

2. Consisténcia topoldgica - O banco de dados precisa ter uma rede
topoldgica e/ou geométrica que garanta a consisténcia e conectividade
dos dados. Minimamente é necessario validacfes periddicas de
conectividade, duplicidade e logica dos dados cadastrados;

3. Fonte das informag@es altimétricas — E necesséario que as informagdes
altimétricas tenham como origem uma altitude com significado fisico.
Nesse caso, foi utilizada a altitude ortométrica.

4.1 Area de Estudo
A area de estudo é constituida por quinze municipios da regido metropolitana do

Recife (RMR), Figura 08. Segundo o relatério 1.1 do Projeto Governanga
Metropolitana, desenvolvido na Fundacéo Joaquim Nabuco (Fundaj). A RMR tem uma
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populacdo estimada de 3,7 milhdes de pessoas (IBGE, Censo 2022) e quinze municipios
a compdem: Abreu e Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Goiana,
Igarassu, Ilha de Itamaraca, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno,
Olinda, Paulista, Recife e S&o Lourenco da Mata. Com um perfil eminentemente urbano,
a regido conta com uma populacéo e atividades rurais pouco expressivas.

enezuela

vvvvvv

........

e Mapa de localizagio da drea de estudo - Regido  piiint SEuiiitide, o i Zas” e
Limite nacional Metropolitana do Recife e A K
Limites Municipais

n: -
9996
Municipios da Regido Metropolitana Lattude O Origin: 0,0000

Units: Meter
<E ik =

Figura 8- Mapa de localizagéo da drea de estudo. Fonte: Autor

4.2 Anélise das informac6es de maré

Na primeira etapa do trabalho, foi necessario realizar um levantamento de
informagdes dos niveis das marés. O porto do Recife, disponibiliza uma tabela com
esses dados, conforme apresentado nas Figuras 09 e 10, com as datas, horarios e nivel
da maré. De forma grafica e intuitiva, esta disponivel aos usuarios, as informagdes,
conforme Figura 10. Com esses dados, é possivel analisar e identificar os maiores
valores de nivel das marés, e realizar o estudo proposto e prosseguir com a metodologia,
conforme etapas propostas no fluxo de trabalho apresentado na Figura 06.
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Maré mais alta: 2.5 m nos dias: 14,15,16
Maré mais baixa: 0 m no dia: 14

05:06h 11:24h 17:32h 23:36h
01 .
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Sex
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05:47h 12:04h 18:11h
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sol nasce: 5:33h | lua nasce: 10:18h | sol se pde: 17:14h | lua se pde: 22:33h

Figura 9- Tabua de maré. Fonte: Porto do Recife (17 DE JULHO DE 2023)

Foram utilizadas informagdes de nivel da maré no ano de 2023, disponibilizadas
pelo porto do Recife, onde foram identificados os valores maximos, médios e minimos
do conjunto anual de dados. As informacOes coletadas, foram tabuladas e os dados
utilizados nas proximas etapas.

altura (m)

0=

® 19:02
20 ~

12:54
L

Figura 10- TABUA DE MARES, PREIA-MARES E BAIXA-MARES DE RECIFE (17 DE JULHO DE 2023)

4.3 ldentificacdo dos pocos afetados

Para identificacdo dos pocos afetados pela influéncia da maré, foi realizada uma
andlise de todos os pocos da RMR, por meio dos dados de cotas altimétricas de fundo,
calculados pelas cotas de profundidade (valores da diferenca entre a cota da
tampa/terreno e cota de fundo) e cota da tampa, na Figura 6, € apresentado um exemplo
da tela do ArcGIS, Query Builder onde séo evidenciados os valores de cada uma das
cotas. O objetivo deste procedimento, € a identificacdo dos pocos afetados, ou seja,
todos 0s pocos que estejam abaixo do nivel da maré.
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As informaces altimétricas dos pocos foram originadas de levantamentos
topogréficos realizados durante a implantacao do sistema de esgotamento ou em fase de
cadastramento, que é o caso de sistemas ja existentes.

Com base nisso, valores altimétricos dos pogos foram definidos, para em seguida
comparar com as informacdes de nivel de mare (disponibilizadas pelo porto do Recife).
Os dados de nivel de maré foram tabulados, sendo: valores de maior e menor marg,
assim como o valor médio.

Foram utilizados os dados do cadastro técnico do sistema de esgotamento
sanitario, que estdo armazenados em formato GDB (geodatabase). A partir desse banco
de dados, se identificara os pocos do sistema que possuem cota de fundo abaixo das
altitudes das marés baixa, média e alta.

Para realizacdo das analises espaciais, foi utilizado o software Arcmap na versdo
10.8.1, componente da plataforma ArcGIS da ESRI. A licenca utilizada é do tipo usuario
nomeado, de propriedade do autor.

Finalmente, para identificar os pocos, utilizou-se a cota de fundo, pois nos
trechos de rede esgoto, a rede tende a ter origem no fundo do poco inicial (pogo a
montante) e segue o fluxo por gravidade para o poco seguinte (poco a jusante)
geralmente de cota menor.

Foram adotados os valores maximos, médio e minimo obtidos na tdbua de
maré, sendo:
e Maré baixa - Cota de fundo menor ou igual a 0 (zero) metros;
e Maré média - Cota de fundo menor ou igual a 1,3 metros;
e Maré alta - Cota de fundo menor ou igual a 2,6 metros;

No primeiro momento, foram dotados os valores da maré alta, e utilizou-se um
filtro classificatério que serviu para selecionar todos aqueles valores que possuissem a
cota de fundo menor que o valor da maré alta, ou seja, menor ou igual 2,6 m, conforme
demonstrado na Figura 11.
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General Source Selection Display Symbology Fields Defintion Query Labels Joins & Relates Time  HTML Popup

Definition Query:

OBJECTID
IDINSTALACAOANTIGO
COTATAMPAO
COTATERRENO

COTAFUNDO

= | <> | Lke | | 26080000499999998
- 2.6089999499999998
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<o | o | | 2608
2.6090000199999999
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Is In Null ot e Values Go To

SELECT * FROM PV_mgre_alta WHERE:
[coupurmo <= 2.6090000600000001 ]

Clear Verify Help Load.. Save.
oK Cancel
OK Cancelar

Figura 11 - Filtro de cota do fundo. Fonte: Autor

O mesmo processo foi realizado para a identificacdo dos pogos afetados na maré
média, com o objetivo de ampliar a analise realizada para esses valores.

Sabendo que a operacdo dos sistemas de esgotamento sanitario é realizada por
regiGes ou bacias de contribuicdo, delimitadas pelo fluxo e contribuicédo das redes, foi
necessario criar uma relagdo entre 0s pocos e suas respectivas bacias ou areas. Para isso,
foi usada a fungdo “Join Spatial”, que faz uma analise espacial, onde ¢ realizada a uniao
das informacdes das feicdes apontadas em uma Unica tabela de atributos, conforme
mostrado na Figura 12.

Sabendo que a operagdo dos sistemas de esgotamento sanitario é realizada por
regides ou bacias de contribuicdo, delimitadas pelo fluxo e contribuigéo das redes, foi
necessario criar uma relagdo entre 0s pocos e suas respectivas bacias ou areas. Para isso,
foi usada a fungdo “Join Spatial”, usada para resultar uma andlise espacial, onde ¢
realizada a unido das informacGes das fei¢cbes apontadas em uma Unica tabela de
atributos, agregando ao dado de entrada, que neste caso foram os poligonos das Bacias
de elevatdrias, as informacdes da tabela de pocos, especificamente os totais de fei¢cGes
intersectadas pelo limite dos poligonos, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Configurando o join das informagées de bacias com pogos. Fonte: Autor

Como resultado, obtivemos uma camada que agrega aos poligonos das bacias,
as informac0es descritivas dos pog¢os, como o0 quantitativo de pogos afetados contidos
em cada bacia. Obtendo assim o quantitativo total de pogos que podem sofrer influéncias
das marés, como pode ser visto na tabela de atributos da feicao de resultado, Figura 13.
Nesta tabela, tem-se 0 nome de cada bacia, e o quantitativo de pocos afetados, por
exemplo, bacia EE-RC-01, s&o contabilizados 60 pocos que sdo afetados pela maré. A
nomenclatura das bacias segue uma codificacdo padréo de projetos.

Table

AR N

Pocos_afetados
+ | SHAPE* | Bacia Sistema ' Nome POCOS COM INFLUENCIA NA MARE ALTA || SHAPE Length | SHAPE Area

¥ 1[Polygon (03 0T — -_— = 1091,780851 32961,302487
Z|Polygon |15 EES-10 2 2772,256336| 283085256985
3|Polygon |15 EE VILA CARDEAL 3 3535505755 48316682241
4|Polygon |03 ETEC-13 29 1018620158 65217,15357
<|Poygon |07 INDEFINDA23 1 887,208196| 12250254772
6[Polygon |26 LAN_RIP_72 4 1666203076 83380,8429687
7|Polygon |07 FEC-28 2 2053,876775 | 117289,930666
3[Polygon |07 EEC-36 1 1308,597941 57542 48877
3|Polygon |07 INDEFINDA41 2 2678,829104 | 144152,136674

u 10|Polygon |03 EEX-19 &1 1301,627902 48327 62655
11/Polygon |18 EE-C28 17 1171,393281|  39558,015054

u 12[Polygon |15 EES-24 29 2175,146433 | 56807,306271
13|Polygon |18 EE26 106 4158,456608 | 309176,858351

n 14|Polygon |18 EE2-4 106 3374654124 90820653742
15|Polygen |18 FE2-3A B 2270271917 | 67322,124162

u 18|Polygon |18 EEC-12 196 349033494 |  408062,199562
17 | Polygon 03 EEC-17 17 2747584746 450515,753397

u 18]Polygon |03 EEX-10 140 4140,178921 | 542914,124306
13[Polygon |03 EEX-07 484 7142,004247| 11912093054

u 20|Polygon 03 INDEFINDASS 1 703,213872] 20193703888
21| Polygon 03 EE CABANGA 568 10734,301328 | 2102273207835

u 22|Polygon |03 EE ILHA DE DEUS 2 390 398911318| 42662785279

Figura 13- Pogos afetados por bacia do sistema de esgotamento. Fonte: Autor

Apos realizadas as analises, tendo em méos os dados j& modelados, foi realizada
a construcdo de um dashboard que permite a compilagcdo e visualizagdo geral dos
resultados obtidos por essas analises espaciais e tabulares, conforme Figura 14. Para
elaboragdo do Dashboard, foi necessario publicar os dados em um banco de dados
hospedado no ArcGIS Online, onde é possivel realizar a consulta dos resultados, assim
como diversas analises, como por exemplo, gréficos de barras de quantitativo de pocos
afetados por bacia e municipio, e diversos indicadores numéricos como por exemplo:
Totais de pogos afetados na maré média, totais de pogos afetados na maré alta, e pogos
com possibilidade de extravasamento na maré alta.
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PERCENTUAL DE POGOS AFETADOS POR MUNICIPIOS (Total maré alta)

Recife 78.67%

Grifico de pizza Gréfico de pizza

Pogos sfetados na menor maré Pogos afetados n maré média Pogos sfetados na maré ska
1,9k 9.2k y

Pogos com cota de fundo menor ou igual a 1.3

Extravasamento na mard média

125

PERCENTUAL DE POCOS AFETADOS POR MUNICIPIOS (BAIXA MARE)

PAULISTA 1,26%
0.45%
A 1S%

OUNDA 10.8%

Figura 14 - Dashboard de monitoramento. Fonte: Autor

5. RESULTADOS

5.1 Identificacdo de pocos

Com o estudo realizado no subitem 4.3, foi possivel identificar que o maior
percentual de pogos que podem ser afetados pela elevacao do nivel da maré que estdo
localizados no municipio de Recife, conforme o gréafico da Figura 15, tendo que 76,41%
dos pocos afetados, seguido do municipio de Olinda, com um percentual de 11.39%, e
reduzindo para pouco menos de 5% para Jaboatdo dos Guararapes e demais, com menos
de 4%;
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PERCENTUAL DE POGOS AFETADOS POR MUNICIPIOS (ALTA MARE)

Figura 15- Percentual e quantidade de pogos afetados por municipio. Fonte: Autor

E importante ressaltar que a influéncia da maré no sistema de esgotamento, pode
ocorrer até no menor nivel de maré, como apresentando no mapa comparativo da figura
16, onde se tem o comparativo dos pocos afetados na maré alta, representado por
simbolos pontuais na cor laranja, e na maré baixa, simbolo pontual na cor amarela.
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Figura 16- Mapa de pogos com afetados na maré alta e baixa. Fonte: Autor

O mapa de intensidade de kernel extraido do dashboard, visto no subitem 4.3,
Figura 14, possibilita identificar de forma visual as areas com maior concentragdo de
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pocos e trechos afetados, assim como areas propicias a extravasamentos nos periodos
de alta da maré. Este tipo de aplicacdo gera mapas dindmicos que variam de acordo com
a escala de visualizacéo.

A Figura 17 ilustra o mapa de intensidade gerado, a partir da concentracao dos
pocos com possibilidade de extravasamento, ou seja, a densidade destes pogos realizada
com base em sua localizacdo. Por se tratar de um mapa de visualizacao, cujo objetivo é
refletir espacialmente os dados consolidados nos indicadores e gréficos, existe uma
auséncia de elementos de representacdo cartogréfica, como escala e sistema de
coordenadas.

A facil identificacdo das &reas de maior concentracdo de pogos e
consequentemente, trechos afetados, possibilita uma melhor alocacdo e distribuigéo de
recursos operacionais voltados a manutencéo do sistema de esgotamento sanitario, como
limpeza preventiva e desobstrucdo de rede nesses trechos, assim evitando ou diminuindo
0s impactos gerados. Também possibilita um melhor planejamento e identificacdo de
areas com maior necessidade de intervencgdo ou substitui¢do da rede, uma vez que esses
trechos podem ser substituidos por novas redes que sejam mais adequadas aos impactos
mapeados.

25sY =

o | N
- .
r p . i
bl 4y
L
‘ .

Figura 17- Pogos com possibilidade de extravasamento, em relagdo aos afetados na maré alta. Fonte: Autor

A figura 180mostra através de um mapa tematico quantitativo, resultado de uma
analise espacial onde foi possivel identificar os totais de pogos afetos por bacia de operacao,
com o objetivo de facilitar a identificacdo das areas mais afetas, assim possibilitando a
alocacdo de recursos e agdes de manutencao.

31



9175000
) —
9175000

Titulo:

Total de pogos afetados por bacia de operaio

Legenda REREUE TN X T

Total de pogos afetados na
maré alta
1

9159000
9150000

ARACOIABA

ABREU E LMA
MARAGIBE

9125000
9125000

CAM

SAO LOURENGO DA MATA

MORENC  Ap0ATAO DOF GUA

CABO DE SANTO AGOSTINHO

9075000
9075000

IPOSICA @

) ABOATAD DO GUARARAPES

Figura 18- Total de pogos afetados por bacia. Fonte: Autor

6.2 Validagao dos resultados e Metodologia Empregada

Corroborando com as andlises realizadas no tépico 6.1, onde foi identificado que
a cidade do Recife seria a mais afetada, para validar a metodologia empregada, foi
definida uma &rea para realizar um estudo de caso, com o objetivo de validar os
resultados encontrados. A Figura 19, mostra as 0s pacos realizados para validacdo dos
resultados encontrados.

Identificar trechos de rede descontinuidade

Comparar com areas e trechos afetados

Sobrepor ao Sistema de drenagem

Comparar com os pontos de vistérias

Figura 19- Etapas para validagdo dos resultados. Fonte: Autor

Para isto, foram utilizados o cadastro de rede de esgoto e os dados de drenagem
da prefeitura do Recife.
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Como ¢ de conhecimento geral, que as redes de esgotamento sanitario, tem seu
fluxo determinado pela gravidade (seguindo do trecho de maior altitude para o de menor
altitude). Com essa informacéo, no ambiente SIG, o caminhamento da rede é desenhado
seguindo essa defini¢do do fluxo, em que se extrai os endpoints de cada trecho (ponto
final do segmento). Um fato importante a destacar, € que todos os trechos de rede de
esgoto, devem terminar em um componente da rede, seja um poco de visita, caixa de
passagem, estacao elevatoria ou de tratamento. Dessa forma, se um trecho de rede néo
tem um componente do sistema associado a seu endpoint, logo ele deve estar ligado a
outro elemento que nédo faz parte do sistema.

Os dados disponibilizados do SES, no ambiente SIG, passam por analises de
inconsisténcias, periodicamente, para verificar erros de topologia, conectividade e
inconsisténcia de informac@es, onde todos os trechos com falta de componentes ou
informagdes inconsistentes, sdo verificados em campo.

Seguindo a ldgica estabelecida anteriormente, foram extraidos todos os
endpoints dos trechos de rede e realizada uma selecdo espacial para identificar quais
destes, ndo coincidem com um componente do sistema de esgotamento sanitario. Foram
gerados aproximadamente 74 mil pontos a partir dos endpoints, considerando todos 0s
trechos de rede.

Primeiramente foram utilizados os pontos gerados para selecionar todos 0s pogos
que estivessem na mesma localizacdo, considerando um raio de um metro, ja que a
precisdo considerada por default (no ArcMap) na selecdo espacial é de 0,001 metros,
conforme Figura 20.

XY Tolerance

The XY tolerance is the minimum distance between coordinates befare they are
considered equal. The XY tolerance is used when evaluating relationships between
features.

0.001 Meter

Reset To Default About spatial reference properties

Accept default resolution (recommended)

Figura 20- Tolerdncia padrdo do ArcMap Fonte: Autor

Apos selecionados todos o0s pontos, invertemos a selegdo, tendo em vista que o
objetivo é identificar os pontos que ndo coincidem, ou seja, todos os trechos de rede
cujo final ndo esteja conectado a um poco de visita.

Com base na analise espacial realizada, foram identificados que 1961 pontos ndo
coincidem com um componente do SES, como pode ser visto na Figura 21, tabela de
atributos resultante da anélise espacial.
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Table
- - By O

Rede_FeatureVerticesToPoints

OBJECTID * SHAPE * Categoria Rede Tipo Rede Esgoto Material Didgmetro Forma Principal
1 |Point E PVC 150 | Circular
2| Point 0T E PVC 150 | Circular
4| Point RE E DES <Mulk= Circular
17 | Paint RE E FoFo 800 | Circular
25 | Point RE E FoFo 700 |Circular
26 | Point RE E FoFo 700 |Circular
28| Point RE E FoFo 250 | Circular
28 | Point RE E FoFo 250 | Circular
30 | Point RE E FoFo 250 | Circular
33 | Point RE E FoFo 300 | Circular
34 | Point RE E FoFo 100 |Circular
35 | Point RE E FoFo 600 | Circular
36 | Point RE E FoFo 500 | Circular
37 | Point RE E DES <Mulk= Circular
38 |Point RE E FoFo 250 | Circular
39 | Point DT E FoFo 250 | Circular
40 | Point RE E FoFo 120 | Circular
41 | Point RE E FoFo 250 | Circular
47| Pnint nT F PFADN 10| Cirenlar
M4 [V | E (1961 out of 74816 Selected)

Figura 21- Resultado da andlise dos pontos que ndo coincidem com pogos. Fonte: Autor

Foram comparados os resultados obtidos no processamento acima (Figura 22),
com o resultado geral, em uma determinada area. A area escolhida, foi o bairro de
Brasilia Teimosa, onde é possivel ver (Figura 23) que existe uma grande concentracao
de pocos que podem ser afetados na maré alta.

¥ 'Cabanga

SHOPPING RIO. PRACA ABELARDO
BALTAR

MAR RECIFE

Figura 22- Pontos de possivel interferéncia (descontinuidade de rede). Fonte: Autor
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Dados mare

Concentragio de pogos afetados na
maré alta

- Alto

|
Baixo

Figura 23- Concentragdo de pogos afetados na maré alta. Fonte: Autor

Ao seguir com a analise dos resultados, pode-se verificar que a grande maioria
destes pontos interceptavam ou estavam muito proximos do sistema de drenagem
(trechos em azul), como pode-se identificar os pontos em amarelo na Figura 24, que
ilustra uma ampliacdo do mapa em uma area de destaque.

29258 292868
250009 m-f, 40000 L
/\ gg- CAMPO GRANDE re
g L ,j 25 H
3 3
) couna X TORREAQ
‘z-;, “777
S o AERRR
g | y Y ILHA DE ITAMARACA g
ARacou
: BT P : \
&QEW >~
D =
>
.”{ T CAMARAGEE ounoa /j{»‘
LOUREM;DDAUMA o
i B } RECFE, 3 i //./
H s : S

8’ woneno,pdourks vos cursasapes
o e
i
e

»‘dmmz santoacosTO

& e
- §

110601
\
T

110601

M/
|
|
a

§
2
g
=
o
>
E
‘3

“A— |
VSO } 1:783.694
™ e \
250000 280000 210000 240000
Legenda : =
i o Titulo: 81 3
* Vistérias . 3 \ 3
Localizag&o da area de interesse N 5
—*— Rede de Esgoto \ 1~
| Area de interesse ST I A\ B
[ Limite Municipal Universidade Federal de Pemambuco \ e
Departamento de Engenharla Cartogréfica \ \\\
Lote Autor: Walamys Venancio LR
[ Municipio Recife Data: 09/12/2023 \ g A
\¥ \
I MAR Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 255 \ N
[ Municipi verse Mercat \ \ AR
unicipios 2 N k:
RMR \
<)

T
292564 202688

Figura 24- Mapa de localizagdo da drea de interesse, e sistema de drenagem. Fonte: Autor

A consolidagéo dos resultados, em um dos trechos, pode ser identificada, pela
reportagem do dia 05 de novembro de 2023, no G1, em que 0os moradores de uma
comunidade no bairro de Santo Amaro, em Recife, relataram o0s problemas de
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vazamentos e transbordamento da rede de esgoto (Gl.com). Na reportagem, 0s
moradores comentaram que os problemas se agravam em dias de alta da maré. Na Figura
25, ilustra uma imagem extraida da reportagem, que registra no local durante a
reportagem, e destacando os vestigios da &gua, misturada com o esgoto.

PERNAMBUCO

NOVEMBRO | 2023

= @) m N AOVIVO
\; 1B 4156V : AGUA PODRE NA PORTA DE CASA G

19 20 21 22 23 24 25
% 7 W9 %0 Moradores vivem no meio do esgoto em trés ruas de Santo Amaro

Moradores reclamam de ruas com esgoto estourado no Recife

Figura 25- Reportagem sobre problemas com esgoto em Santo Amaro, Recife (Fonte:G1, acesso dia 05/11/2023)

O caso citado na reportagem, indica que os resultados obtidos no estudo,
coincidem com uma das areas identificadas, conforme apresentado no croqui, extraido
do mapa, Figura 26, nela, é possivel verificar a localizacdo da area onde foram relatados
os problemas na reportagem, destacada com o poligono 01, na cor verde mais ao sul,
pode-se ainda encontrar, mais especificamente o endereco situado na rua Fausto Rabelo,
bairro de Santo Amaro em Recife.
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Figura 26- Mapa de localizagdo da drea de interesse. Fonte: Autor

Pode-se notar pelo mapa da Figura 26, que no entorno da area destacada existem
varios trechos de drenagem.

Analisando 0 mapa, é possivel notar que seguindo o fluxo da rede (identificado
com as setas) mais a frente temos dois pontos de possivel conexdo com a rede de
drenagem, além de ser uma area muito proxima ao canal de drenagem.

Foram identificados também, dois pontos de possivel conexdo com a drenagem,
onde possivelmente existe influéncia durante a alta da Maré, como destacado na Figura
27.
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Figura 27- Identificagdo das cotas dos pogos na drea de influéncia. Fonte: Autor

Ainda no mapa da figura 27, é possivel verificar que todos 0s pocos na area
destacada em verde, possuem cota do terreno inferior ao nivel da maré alta. Desta forma,
além de receberem contribuicdo dos efluentes da rede de drenagem, com o0 aumento da
vazdo existe grande risco de extravasamento, que se estende da area em destaque a todos
0s trechos a montante da rede, o que explica os problemas relatados pelos moradores da
comunidade.

Foi realizada, ainda, uma outra analise com o objetivo de consolidar os
resultados obtidos assim como a andlise anterior. Foram utilizados, dados de vistorias
de campo, onde foram identificados pontos de interligagdo da rede de esgotamento
sanitario com rede de drenagem, representando na cor verde, Figura 28.
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Figura 28- Comparagdo dos resultados com pontos identificados em campo. Fonte: Autor

Assim, pode-se observar que na area em destaque, 0s todos pontos de possivel
influéncia, que foram identificados no processo metodoldgico, coincidem exatamente
com pontos ja identificados pelas equipes de campo do cadastro técnico.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Quanto aos resultados obtidos da identificacdo das areas de extravasamento,
pode-se se verificar que a cidade do Recife, possui um percentual preocupante, com um
cendrio impactante quando se analisa os efeitos causados pelo contato dos corpos
hidricos ou sistemas de drenagem com o sistema de esgotamento sanitario, e
consequentemente a acdo das marés. Ao levar em conta o ponto de vista econdmico, se
exige maior emprego de recursos de manutencédo e operacao do SES, e quanto ao ponto
de vista ambiental, os transbordamentos e descarte irregular do esgoto oferecem riscos
ambientais e bioldgicos a sociedade.

Na area de estudo, a RMR, foi constatado que os municipios de Recife e Olinda
sdo os mais afetados pela influéncia da maré na rede de esgotamento sanitario. Em
relacdo a metodologia elaborada para identificacdo dos pocos e trechos afetados, ela se
mostrou eficaz e eficiente, sendo primordial o uso de critérios de qualidade quanto a
consisténcia topoldgica, a exemplo, a conectividade, e quanto a acuracia posicional,
referente a preciséo dos levantamentos e informag6es do cadastro.

Sendo assim, os resultados diretos obtidos pela analise espacial, assim como as
possibilidades de demais analises podem ser realizadas com a aplicagdo em SIG criada,
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podendo proporcionar uma maior efetividade nas acdes de manutencdo e operacéo
destes sistemas, sem que seja necessario um empenho significativo de recursos
financeiros, tendo em vista que tanto a analise quanto a aplicacéo pode ser replicada em
plataformas open source.

Os resultados das andlises proporcionam, para as empresas uma maior
efetividade na identificacdo e tratamento dos problemas operacionais. Possibilitando
previamente o planejamento de acdes corretivas como limpezas preventivas,
substituicdo dos trechos de rede ou tamponamento. Evitando assim o deslocamento de
equipes de revisao de cadastro, manutencao e obras durante o periodo de alta da maré,
onde ndo é possivel em alguns casos ter acesso ao interior da rede.

Ainda com base nos resultados obtidos, a metodologia assim como a ferramenta
de visualizagéo elaborada, podem ser replicadas a regides com aspectos similares e
mesmo padrdo de cadastro técnico. Sendo assim, recomenda-se a utilizacdo da
metodologia de analise para qualquer entidade ou empresa, seja concedente ou
executora de servicos de saneamento, cuja operacao esteja situada em regides litoraneas
Ou que possua grande carga de recursos hidricos.

Contudo, para que as andlises sejam precisas e confidveis, recomenda-se que
sejam realizadas analises periddicas da topologia e qualidade dos dados, assim como
sua atualizagéo.

8. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Com base no processo realizado, e todos os problemas enfrentados durante a
elaboracdo desta andlise e da solugdo proposta, foram elencadas as principais
dificuldades encontradas:

e Dificuldade na obtencdo de dados atualizados, pela falta de compartilhamento
das empresas de saneamento;
Escassez de literatura sobre a tematica de saneamento;
Impossibilidade de validacdo de campo dos resultados, por ndo ser possivel
realizar vistorias nos po¢os sem a presenca das empresas responsaveis;

e Entender arelacédo entre as altitudes (referenciais geodésicos) e a acdo das marés.
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