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RESUMO

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aponta que cada US$1.0 investido em saneamento
gera uma economia de US$4.3 em salde. Apesar disso, ainda existe um grande déficit de acesso
aos servicos basicos no Brasil, sobretudo no que diz respeito ao esgotamento sanitario. E
urgente, portanto, a necessidade de planejamento voltado para o atendimento com rede de
esgoto, tratamento e destinagéo correta do lodo, tarefa que requer cautela e criteriosos estudos
técnico-econdmicos. Nesse sentido, o objetivo principal do trabalho foi a automatizacdo do
calculo das estimativas de custos de implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario, visando
oferecer subsidios a tomada de decisdes no setor. O programa foi desenvolvido no Visual
Studio, utilizando a linguagem de programacdo Visual Basic. Inicialmente, foi realizada uma
ampla revisdo bibliografica acerca das principais unidades quem compdem um sistema de
esgotamento sanitario (rede coletora, interceptores, estacfes elevatdrias, emissarios, estacdes
de tratamento, e tratamento do lodo de esgoto). Em seguida, foi desenvolvida a interface do
programa, bem como toda a sequéncia l6gica de instrucdes, com posterior realizacdo de testes
a fim de verificar se os resultados obtidos e as automacbes estavam sendo realizadas
corretamente. Por fim, foi desenvolvido um programa que permite a estimativa de custos de
implantacéo para todas as unidades de um SES, atualizados para a data desejada, mediante o
fornecimento de alguns dados por parte do usuario, uma ferramenta propicia para acelerar o
processo de avaliacdo de alternativas de projeto nesse setor, tendo, ainda, sido demonstrada sua

funcionalidade através da aplicacdo em uma situacdo real para a cidade de Bom Jesus — PB.

Palavras-chave: Estimativa de custos. Programa. Saneamento. Sistemas de esgotamento

sanitario.



ABSTRACT

The World Health Organization (WHO) points out that every US$1.0 invested in sanitation
generates a US$4.3 saving in health. Despite this, there is still a large deficit in access to basic
services in Brazil, especially with regard to sanitary sewage. It is urgent, therefore, the need for
planning directed to the attendance with sewage system, treatment and correct destination of
the sludge, a task that requires caution and careful technical-economics studies. In this sense,
the main objective of the work was to automate the calculation of cost estimates for the
implementation of sanitary sewage systems, aiming to provide subsidies for decision making
in the sector. The program was developed in Visual Studio, using the Visual Basic programming
language. Initially, a broad bibliographic review was carried out about the major units that
compose a sanitary sewage systems (collecting system, interceptors, pumping stations, outfalls,
treatment stations, and sewage sludge treatment). Next, the program's interface was developed,
as well as the entire logical sequence of instructions, with subsequent testing to verify that the
results obtained and the automations were being correctly performed. Finally, a program was
developed that allows the estimation of implementation costs for all units of a sanitary sewage
systems, updated for the desired date, throught the providing some data by the user, a propitious
tool to accelerate the process of evaluation of project alternatives in this sector, and,
furthermore, its functionality was demonstrated through the application in a real situation for

the city of Bom Jesus - PB.

Keywords: Cost estimates. Program. Sanitation. Sanitary sewage systems.
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1. INTRODUCAO

A evidéncia de habitos sanitarios € histérica. H& cerca de 4000 anos, uma grande
civilizacdo ao norte da india ja apresentava visdo de saneamento através da existéncia de
banheiros e esgotos nas construcdes, além de drenagem nas ruas (Rosen, 1994 apud. Heller,
1997). Esse fato, aliado as praticas e relatos de outros povos, evidencia que desde as antigas

culturas ja se havia o reconhecimento da relagdo saneamento e saude.

De fato, a auséncia de saneamento traz diversos impactos negativos socioambientais. A
ingestdo de agua contaminada e o contato com solo infectado por falta de um sistema de
esgotamento sanitario aumentam o risco de doencas parasitarias e infecciosas (diarreia aguda,
febre tifoide, amebiase, dentre outras). S6 em 2019, foram registrados 2.734 dbitos e mais de
273 mil internacdes em razdo de doencas por veiculagdo hidrica (DATASUS, 2019 apud.

Instituto Trata Brasil).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aponta que cada US$1.0 investido em
saneamento gera uma economia de US$4.3 em saude. De acordo com o Instituto Trata Brasil,
o valor da economia total com a melhoria das condicGes de saude da populacéo brasileira entre
2004 e 2016 foi de R$ 1,7 bilhdo, que resultou num ganho anual de R$ 134 milhdes.

Apesar da forte evidéncia de beneficios para a satde publica, o processo de urbanizagédo
deu origem a areas com elevadas concentracfes populacionais em um curto espaco de tempo,
0 que dificultou o desenvolvimento de planos de infraestrutura sanitaria adequados para as
cidades. A preocupacdo inicial era somente afastar os esgotos sanitarios, fazendo com que,
muitas vezes, houvesse o langamento in natura nos corpos d’agua mais proximos sem

tratamento algum, ou apenas com a remocao de solidos grosseiros (Pacheco, 2011).

Ao longo dos anos, com o aumento significativo da quantidade de agua necessaria para
consumo e para o0s inimeros processos de producdo, foi se tornando cada vez mais recorrente
0 investimento em saneamento e no tratamento do esgoto sanitario, com destaque para as
décadas de 1970 e 1980 (Leoneti, Prado e Oliveira, 2011). Ainda assim, atualmente € visivel o
déficit de acesso a esses servicos basicos no Brasil, sobretudo no que diz respeito ao

esgotamento sanitario, foco deste trabalho.

Nesse contexto, € visivel a necessidade imediata de um planejamento voltado para o
atendimento com rede de esgoto, tratamento e destinacdo correta dos solidos resultantes das
estacOes de tratamento (lodo de esgoto). Para isso, a fase de estudos preliminares para
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concepcdo do sistema engloba, dentre outras avaliacOes, a analise técnico-econdémica dos
inimeros processos e sistemas de tratamento disponiveis (Moreto, Rosso e Salvestro, 2017). A
estimativa dos custos para implantacdo dos sistemas de esgotamento sanitario aparece, portanto,
como uma etapa primordial e essencial, apesar da caréncia de informac6es financeiras de obras

de saneamento no Brasil.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a automatizacdo do calculo das estimativas de
custos de implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario (SES), em forma de programa, uma
ferramenta propicia para facilitar o desenvolvimento de estudos de concepgao nessa area de

saneamento.

1.1.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos desse trabalho:

a) Desenvolver um programa de computador em Visual Basic que, apenas com a entrada
de alguns dados pelo usuéario e um click no botéo, seja capaz de estimar os custos de
implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario nas condigdes impostas;

b) Elaborar uma etapa de atualizacdo financeira com base no més e ano em gue 0 usuario
deseja calcular os custos;

c) Fornecer os custos de implantacéo do sistema de forma individualizada por componente

e o custo total, englobando todas as etapas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conceber um SES € uma tarefa que requer cautela e criteriosos estudos técnico-
econbmicos, sobretudo, para determinar qual alternativa se configura como a mais viavel
economicamente, para os diversos componentes do sistema - rede coletora, interceptores,
estacOes elevatorias, emissarios, estacOes de tratamento do esgoto e disposicao final (Netto,
1973 apud. Moreto, Rosso e Salvestro, 2017).
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A escolha do tema deste trabalho se deu tendo em vista a possibilidade de oferecer
subsidios a tomada de decisdes no setor de saneamento, mais especificamente no que toca 0s
servigos basicos de esgotamento sanitario, tdo importantes, mas ainda tdo precarios no Brasil.
Foi vista na ideia do programa uma oportunidade de acelerar o processo de avaliacdo de
alternativas para o sistema, pois atraves da entrada de alguns dados da regido de andlise e de
um simples click no botdo, ter-se-ia de forma imediata uma estimativa de custos para a

alternativa estudada.

A linguagem de programagéo utilizada neste trabalho foi o Visual Basic (VB), integrante
do Visual Studio (VS), que é o ambiente para desenvolvimento de aplicativos da Microsoft.
Além da potencialidade para o alcance dos objetivos, essa escolha se deu devido ja haver, por
parte da autora, uma base de conhecimentos da ferramenta, uma vez que o seu funcionamento
ja havia sido abordado durante a graduacdo, na disciplina de Programacdo Aplicada a
Engenharia Ambiental, ministrada pelo Prof. Dr. Francisco Jacome Sarmento, orientador deste
trabalho.

De forma geral, diante do déficit brasileiro em SESs e da consequente recorréncia de
estudos, planejamento e investimentos para sanar tal falta, o que demanda uma analise técnico-
econbmica criteriosa na fase de concepcdo de projeto, optou-se por escrever uma sequéncia
I6gica de instrucBes na linguagem VB para obtencdo desses resultados de forma imediata e

segura, oferecendo subsidios para a tomada de decisBes na area.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho busca descrever as etapas executadas para a
criagdo de um programa computacional de estimativas de custos de implantacao de SESs, sendo

elas:

a) Realizacdo de estudos preliminares;

b) Definicdo da linguagem de programagcéo a ser utilizada para elaboragédo do programa;
c) Escrita e depuracdo do programa;

d) Manual de utilizacdo e aplicacdo em caso real;

e) Conclusdes.

A etapa de realizacdo de estudos preliminares consistiu em uma ampla reviséo

bibliografica (em artigos, trabalhos de concluséo de curso e dissertacfes de mestrado) acerca
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de SES. Incialmente, foi destacada a situacdo do saneamento basico no Brasil e, logo apés,
foram apresentados alguns conceitos tedricos que serdo importantes para o entendimento desse
trabalho, dentre os quais: esgoto sanitario, SES, rede coletora de esgotos e interceptores,
estacOes elevatdrias de esgoto, emissarios, estacdes de tratamento de esgoto, tratamento do lodo

do esgoto, custos de implantacdo de SES, e atualizagédo financeira.

A segunda etapa consistiu em definir uma linguagem de programacdo para que se
procedesse a automatizacgdo das estimativas de custos de implantacdo de SES, objetivo principal
deste trabalho. Diante da eficiéncia em problemas que envolvem repeticdo e automacao, a
linguagem escolhida o Visual Basic (VB), integrante do Visual Studio (VS), conforme colocado
no item 1.2 deste trabalho.

A prdxima etapa consistiu em desenvolver a interface, escrever o codigo, e depurar o
programa, de forma a proporcionar resultados rapidos e confiaveis e atingir o objetivo principal

com exceléncia.

Executado o programa, foram realizados alguns testes para fim de conferéncia, de forma
que foram calculadas, manualmente, algumas alternativas de implantacdo de SESs (o que
demandou bastante tempo) e, logo ap6s, as mesmas condi¢des eram inseridas no programa para
verificar a coeréncia numérica dos resultados (obtencdo dos valores de forma imediata). Em
todos os testes postos em pratica, os resultados coincidiram. A importancia desses testes
consistiu em se ter assegurado que os resultados obtidos por meio do programa estavam
corretos. Ainda na quarta etapa, foi produzido um manual de utilizacdo, de forma a facilitar o

entendimento da entrada de dados e obtencdo dos resultados.

Ao final deste trabalho, no apéndice A, foi demonstrada a funcionalidade da ferramenta

desenvolvida, com a utilizagdo de uma situacao real.

Para a criacdo deste programa, foi utilizado como base o trabalho desenvolvido por
Pacheco (2011) em sua dissertacdo de mestrado. Nela, o autor colheu uma gama de informagdes
acerca dos custos de diversos elementos de SES implantados, sobretudo, nas regides Sul e
Sudeste. Aquele autor detem o meérito pela coleta de dados, tendo em vista a caréncia e

dificuldade para obtencéo de informacdes relacionadas aos custos de obras de infraestrutura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

A Lei Federal n° 14.026/2021 reconhece 0 servico de saneamento basico como uma
politica nacional, considerando-o como o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel, constituido pelas atividades, pela disponibilizacéo,
pela manutencéo, pela infraestrutura e pelas instalagBes necessarias ao abastecimento
plblico de agua potavel, desde a captacdo até as ligacBes prediais e 0s seus
instrumentos de medicao;

b) esgotamento sanitério, constituido pelas atividades, pela disponibilizacéo e pela
manutenc¢do de infraestrutura e das instalagdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagGes
prediais até a sua destinacdo final para a producdo de &gua de reuso ou o seu
langamento final no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalagBes operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final dos residuos solidos domiciliares e dos residuos de limpeza
urbanas; e

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de drenagem de &guas pluviais, de
transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicéo final das dguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e
a fiscalizacéo preventiva das redes. (Lei Federal 14.026, 2020)

A Lei Federal n° 11.445/2007, conhecida como Lei Nacional de Saneamento Bésico,
previu o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) e assumiu a universalizacdo desse
servico como um compromisso de toda a sociedade brasileira (Costa, 2013). Ainda em 2007, 0
governo criou um plano estratégico de resgate do planejamento e de retomada dos
investimentos em setores estruturantes do pais, incluindo a area de saneamento, que ficou

conhecido como Programa de Aceleracdo de Crescimento (PAC).

Apesar das iniciativas colocadas, a situacdo do Brasil com relacdo a universalizacéo
desses servicos esta longe do ideal. De acordo com o painel do setor de saneamento, publicado
pelo Sistema Nacional de Informacgfes sobre Saneamento (SNIS) em 2019, o esgotamento
sanitario € o servico basico com menor presencga nos municipios brasileiros. A Figura 1 retrata
os indices de atendimento com rede de esgoto e 0 quanto desse esgoto gerado é tratado no

Brasil.
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Figura 1 - indices de atendimento e tratamento de esgoto no Brasil.
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Fonte: SNIS (2019).

Conforme os dados da Figura 1, cerca de 46% da popula¢éo total ainda ndo tem acesso
as redes de esgotamento sanitario. Além disso, a maior parte (50,9%) do esgoto gerado ndo €
tratado, sendo disposto de forma inadequada em corpos d’agua, e podendo causar
inconvenientes como: matérias organicas sollveis — inclusive produzindo gosto e odores;
matérias toxicas e ions de metais pesados; cor e turbidez; elementos nutritivos; &cidos e alcalis;
materiais refratarios; dentre outros perigos para 0s mananciais que servem como fonte de
abastecimento para a populacéo (Jordao e Pessoa, 2011 apud. Moreto, Rosso e Salvestro, 2017).

Esse déficit de acesso se distribui de forma desigual pelo pais, sendo mais expressivo
nas regides Norte e Nordeste, conforme pode ser observado na Figura 2. Além disso, 0
atendimento é maior nos grandes centros do que nas periferias e no interior (BNDES, 1998).
Com relacdo aos fatores sociais, Mejia (2003) aponta ainda que 0s mais pobres, comparados ao

restante da populacao, tém menor probabilidade de obter acesso a niveis adequados de servicos.
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Figura 2 - Indice de atendimento total de esgoto.
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A auséncia do servico basico de esgotamento sanitario traz prejuizo ao desenvolvimento
socioeconémico da regido, prejudica o funcionamento do sistema de salde, degrada o meio
ambiente através da contaminagdo do solo e da agua, e ainda colabora para a perda de

produtividade, afetando o desenvolvimento econdmico da regido.

2.2 CONCEITOS IMPORTANTES
2.2.1 Esgoto sanitario

De acordo com a NBR 9648 (ABNT, 1986, p. 1), esgoto sanitario € definido como
“despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, dgua de infiltracdo e a
contribui¢do pluvial parasitaria”. O primeiro é resultado do uso da agua para higiene e
necessidades fisiologicas humanas proveniente de edificaces residenciais, comerciais e de
servicos, e dos processos industriais. A agua de infiltracdo, por sua vez, é toda aquela
proveniente do subsolo que penetra nas canalizacdes através das juntas, paredes, estruturas dos
pocos de visita, tubos de insercdo e demais acessorios. Por fim, a contribuicdo pluvial
parasitéria corresponde a parcela do escoamento superficial da &gua das chuvas que é absorvida

pela rede coletora de esgoto.
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Qualitativamente, 0 esgoto é composto pela mistura de agua (99,9%) e sélidos (0,1%,)
(Tsutiya e Sobrinho, 1999). Os sélidos sdo compostos por matéria organica, inorganica,
nutrientes e patdgenos, e por isso 0 esgoto deve ser coletado e tratado antes de ser destinado a

um corpo d’agua receptor.

2.2.2 Sistemas de esgotamento sanitario

No item 2.1, foi destacada a importancia de se dar um destino adequado ao esgoto
gerado pela utilizacdo da agua fornecida pelos sistemas de abastecimento. Para isso, se fazem
necessarias atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de coleta, transporte,

tratamento e disposicao final.

Conforme colocado por Tsutiya e Sobrinho (1999), os SES podem ser divididos em trés

tipos:

1. Sistema unitario ou combinado: os esgotos domésticos e industriais, as aguas de
infiltracdo e as &guas pluviais sdo coletados, transportados e dispostos adequadamente
por um unico sistema de tubulacdes e unidades operacionais, ou seja, um Unico sistema
gerencia 0 esgoto sanitario e as aguas pluviais.

2. Sistema separador absoluto: os esgotos domésticos e industriais, e as dguas de infiltracéo
sdo coletados, transportados e tratados pelo SES, ao passo que as aguas pluviais sdo
coletadas, transportadas e dispostas adequadamente pelo sistema de drenagem pluvial.
Em suma, existem dois sistemas independentes: um para a gestdo e gerenciamento do
esgoto sanitario e o outro para as aguas pluviais.

3. Sistema separador parcial: é permitido que uma parcela da agua pluvial coletada nas
edificacOes seja lancada juntamente com 0s esgotos no SES. As aguas pluviais que caem
sobre as vias publicas, por sua vez, devem ser coletadas, transportadas e dispostas

adequadamente pelo sistema de drenagem superficial.

Os SESs séo constituidos por unidades e instalagdes operacionais como: redes coletoras
de esgoto, interceptores, emissarios, estacles elevatorias de esgoto (EEES), sifdes invertidos,
estacOes de tratamento de esgoto (ETES) e emissarios submarinos. Isso ndo significa que um
sistema deve conter, necessariamente, todas as unidades e instalagdes, mas as redes coletoras e

as ETEs, basicamente. A presenca das demais depende da topografia da area estudada.
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2.2.3 Rede coletora de esgotos e Interceptores

Conforme disposto na NBR 9649 (ABNT, 1986), a rede coletora corresponde ao

conjunto constituido por ligacGes prediais, coletores de esgoto, e seus 6rgaos acessorios, onde:

e Ligacdo predial: trecho do coletor predial compreendido entre o limite do terreno e o
coletor de esgoto.

e Coletor de esgoto: tubulagdo da rede coletora que recebe contribuicdo de esgoto dos
coletores prediais em qualquer ponto ao longo de seu comprimento.

e Coletor principal ou primario: coletor que conduz o esgoto ao exutério de uma bacia de
esgotamento, sendo, normalmente, o de maior extensao.

e Coletor tronco: tubulagéo da rede coletora que recebe apenas contribuicdo de esgoto de
outros coletores, transportando-os a um determinado ponto (interceptor, emissario, EEE
ou ETE).

e Orgdos acessorios: dispositivos fixos desprovidos de equipamentos mecanicos,
podendo ser:

e Poco de visita (PV): camara visitavel através de abertura existente em sua
parte superior (ha mesma cota do pavimento), que permite a inspecdo de
pessoas para realizar a manutencéo da rede coletora.

e Tubo de inspecdo e limpeza (TIL): dispositivo ndo visitavel que permite
inspecdo e introducdo de equipamentos de limpeza.

e Terminal de limpeza (TL): dispositivo que permite introducdo de
equipamentos de limpeza, localizado na cabeceira de qualquer coletor.

e Caixa de passagem (CP): camara sem acesso localizada em pontos singulares

por necessidade construtiva.

A NBR 9649 (ABNT, 1986) limita o diametro minimo das redes coletoras a DN 100.
Apesar disso, algumas companhias de esgoto exigem, por motivos operacionais, um diametro
minimo DN 150 (Pacheco, 2011).

O interceptor, por sua vez, corresponde a canalizagdo que recebe coletores ao longo de
seu comprimento, ndo recebendo ligagdes prediais diretas (Tsutiya e Sobrinho, 1999).

Geralmente sdo tubulagdes de grandes diametros e extensdes, podendo cruzar diversas bacias.
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2.2.4 Estacdes elevatdrias de esgoto

As EEEs séo instalagdes destinadas a elevar a cota do esgoto, ou seja, Sao responsaveis
por fazer o bombeamento dos esgotos de uma cota mais baixa (em geral, 0os pontos mais baixos
de uma bacia ou proximidades de rios, cOrregos ou represas) para uma outra mais alta (Tsutiya
e Sobrinho, 1999). Conforme notas de aula da disciplina de Sistema de Esgotamento Sanitario,
ministrada pelo professor Leonardo Vieira na Universidade Federal da Paraiba, as EEEs podem

ser usados basicamente em trés casos:

1. Nas ligacGes domiciliares, coleta e transporte: quando a Ultima caixa de inspe¢do
domiciliar se encontra em uma cota inferior a cota do coletor de esgoto pertencente a
rede coletora de esgoto; em casos de transposicdo entre bacias de esgotamento (varias
sub-bacias em uma mesma area); ou quando se deseja diminuir a profundidade da rede
coletora em areas com terrenos planos.

2. No tratamento, uma vez que é comum que emissarios/coletores cheguem com cotas
diferentes na ETE, sendo, portanto, necessario instalar a montante das unidades
operacionais do tratamento uma EEE, que recebe o esgoto e eleva-o0 para uma cota
superior a das instalagdes operacionais, possibilitando o trabalho em escoamento livre.

3. Nadisposicao final, para que a tubulagdo com o efluente final (tratado) chegue com uma
cota superior a maxima prevista do corpo d’agua receptor (tendo em vista cheias, marés,

etc).

2.2.5 Emissarios

O emissario, também denominado por linha de recalque, é a canaliza¢do que conduz 0s
esgotos a um destino conveniente sem receber contribuicdes em marcha (Tsutiya e Sobrinho,
1999), ou seja, € a tubulacdo que recebe 0 esgoto em um ponto A (extremidade montante) e o
encaminha até um ponto B (estacdo de tratamento e/ou langamento), sem receber nenhuma

contribuicdo a mais ao longo de sua extensao (teoricamente: Qa = Qb).

2.2.6 Estacdes de tratamento de esgoto

A estacdo de tratamento pode ser definida como o conjunto de instalacfes destinadas a
depuracéo dos esgotos, ou seja, a exclusdo de materiais e substancias indesejaveis, antes de seu

lancamento no corpo d’agua receptor (Tsutiya e Sobrinho, 1999). O objetivo fundamental nesta
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etapa € evitar a proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica, promovendo a saude publica, e
remover os poluentes que possam prejudicar as caracteristicas dos ecossistemas aquaticos e do

solo.

Com relacdo aos métodos de tratamento, Metcalf e Eddy (1991, apud. Sperling, 1996)
adotam as seguintes definigdes:

e Operacdes fisicas unitérias: consistem em métodos de tratamento onde predomina a
aplicacdo de forcas fisicas. E o caso, por exemplo, do gradeamento para retirada de
solidos grosseiros, da floculagdo, sedimentacdo, flotacéo, etc.

e Processos quimicos unitarios: sdo 0s métodos nos quais a remogdo ou conversdo de
contaminantes ocorre através da adicdo de produtos quimicos, ou devido a reacGes
quimicas. E o caso da precipitacdo, adsorcdo e desinfecgio.

e Processos bioldgicos unitarios: a remocao de contaminantes neste método de tratamento
ocorre por meio de atividade biolégica. Como exemplo, pode ser citada a remocéo da

matéria organica carbonacea e a desnitrificacéo.

De acordo com Oliveira (2014), sdo quatro os niveis de classificacdo para o tratamento

de esgoto:

1. Preliminar, que objetiva a remocao dos sélidos grosseiros e minerais (principalmente
areia) para que nao prejudiquem as etapas posteriores, através de mecanismos de ordem
fisica.

2. Primario, que visa a remocdo parcial de sélidos em suspensdo sedimentaveis e de sélidos
flutuantes (como Oleos e graxas, por exemplo), por meio de mecanismos de ordem
fisica. Essa etapa promove uma reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
dirigida ao tratamento secundario, onde sua remog¢&o é mais custosa (Sperling, 1996).

3. Secundario, que consiste no conjunto de operagdes e processos que visam a remogéo de
matéria organica (NBR 12.209/2011 apud. Oliveira, 2014), com a incluséo de uma parte
bioldgica no tratamento do esgoto.

4. Terciario, que objetiva remover organismos patogénicos, nutrientes (nitrogénio e

fésforo) e outros poluentes especificos. Este tratamento ndo é tdo comum no Brasil.

O tratamento preliminar é constituido geralmente por uma grade de barras para remogao
de sélidos grosseiros, por um desarenador, para remocao de areia prévia, e por uma calha de
dimensGes padronizadas para medi¢do da vazdo (calha Parshall, por exemplo). Nas EEEs,
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antecede o0 poco de succdo, e nas ETEs antecede as demais unidades de tratamento. Pode-se

visualizar melhor o tratamento preliminar através da Figura 3.

Figura 3 - Tratamento preliminar.

7 Calha Parshall
Medigao de vazao

~ Desarenador

éfade T Remocéao de areia

Remocéao de sodlidos grosseiros

Fonte: Santos (2012) apud. Oliveira (2014, p. 12).

No tratamento primario, as principais tecnologias utilizadas sdo: decantador primario
convencional, que utiliza a unidade de decantacdo com uma velocidade que permite a
sedimentacdo dos sélidos suspensos no fundo (lodo primério), ficando na superficie liquida os
materiais flutuantes que formam a escuma; decantador primario quimicamente assistido, opcéo
gue consiste na adi¢do de reagentes quimicos no esgoto, visando a coagulacdo quimica e a
floculacdo, e acelerar a sedimentacdo nos decantadores (comparado ao decantador primario
convencional, promove economia nas dimensdes e no nimero de decantadores, mas gera uma
maior quantidade de lodo, elevando os custos de operacao); e reator UASB (Upflow Anaerobic

Sludge Blanket), que sdo reatores anaerobios de manta de lodo (Oliveira, 2014).
A nivel secundario, Sperling (1996) traz como principais sistemas de tratamento:

1. Lagoas de estabilizacéo
e Lagoa facultativa: simula o ambiente natural de uma lagoa, ndo necessitando de
nenhum equipamento. A DBO soluvel e particulada é estabilizada
aerobicamente por bactérias no meio liquido, que tém oxigénio fornecido pelas
algas, através da fotossintese. Por outro lado, a DBO suspensa tende a
sedimentar, sendo estabilizada anaerobicamente por bactérias no fundo da lagoa.
e Lagoa anaerobia — lagoa facultativa: sistema onde cerca de 50% da DBO ¢
estabilizada na lagoa anaerdbia, enquanto a DBO restante é removida na lagoa
facultativa. A existéncia de uma etapa anaerébia em uma unidade aberta é

sempre causa de preocupacdo, frente a possibilidade da liberacdo de maus
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odores, 0 que faz com que esse sistema seja normalmente localizado afastado
das residéncias.

Lagoa aerada facultativa: o oxigénio requerido pelas bactérias aerdbicas é
fornecido por aeradores mecanicos (geralmente, unidades de eixo vertical).
Como também € facultativa, uma grande parte dos solidos do esgoto e da
biomassa sedimenta para ser decomposta anaerobicamente no fundo da lagoa.
Lagoa aerada de mistura completa — lagoa de decantacgdo: a energia introduzida
por unidade de volume da lagoa é elevada, o que faz com que os sélidos
permanecam dispersos no meio liquido, ou em mistura completa. A maior
concentracdo de bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia na remocéo da
DBO. Por outro lado, o efluente possui elevados teores de bactérias que

precisam ser removidas na lagoa de decantacdo a jusante.

A Figura 4 apresenta de forma esquematizada os sistemas de lagoas de estabilizacao.

Figura 4 - Sistemas de lagoas de estabilizacao.

LAGOA FACULTATIVA

LAGOA AERADA FACULTATIVA

Fonte: Sperling (1996, p. 177).
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2. Lodos ativados:

Lodos ativados convencional: a biomassa permanece mais tempo no sistema do
que o liquido, fato que garante elevada eficiéncia na remogéo da DBO. Existe a
necessidade de remo¢do de uma quantidade de lodo equivalente a que é
produzida, que, por sua vez, precisa ser estabilizado na etapa de tratamento do
lodo. Aqui, o oxigénio necessario é fornecido por aeradores mecanicos ou por
ar difuso.

Lodos ativados por aeracdo prolongada: a diferenca com relagdo aos lodos
ativados convencional é a maior permanéncia da biomassa no sistema, fazendo
com gue sejam necessarios maiores tanques de aeragdo. Assim, com menos DBO
disponivel, as bactérias se utilizam da matéria organica do préprio material
celular para sua manutencéo e, como consequéncia, o lodo ja sai estabilizado.
Lodos ativados de fluxo intermitente: conforme o proprio nome coloca, a
operacdo do sistema é intermitente. Isso significa que no mesmo tanque ocorrem
as etapas de reacdo (aeradores ligados) e sedimentacéo (aeradores desligados).
Com os aeradores desligados, os sélidos se sedimentam e é retirado o efluente
(sobrenadante). Ao ligar os aeradores, os solidos antes sedimentados retornam a
massa liquida, dispensando as elevatorias de recirculagcdo. Pode ocorrer na

modalidade convencional ou na aeracgdo prolongada.

A Figura 5 apresenta de forma esquematizada os sistemas de lodos ativados.
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Figura 5 - Sistemas de lodos ativados.
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Fonte: Sperling (1996, p. 178).

3. Sistemas aerobios com biofilmes:

Filtro de baixa carga: sistema onde a DBO é estabilizada aerobicamente por
bactérias que crescem aderidas a um meio suporte, que geralmente sdo pedras.
Aqui, o esgoto é aplicado na superficie do tanque através de distribuidores
rotativos, saindo o liquido pelo fundo, enquanto a matéria orgéanica fica retida
pelas bactérias. A pouca disponibilidade de DBO faz com que as bactérias
sofram autodigestdo, saindo ja estabilizadas do sistema. As placas de bactérias
que se despregam do meio suporte sdo removidas no decantador secundario,
valendo salientar que esse sistema necessita de decantagéo primaria.

Filtro de alta carga: a diferenca com relagéo ao filtro de baixa carga consiste no
fato de a carga de DBO aplicada ser maior. Nesse caso, as bactérias necessitam
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de estabilizacdo no tratamento do lodo e o efluente do decantador secundario é
recirculado para o filtro com o objetivo de diluir o afluente, garantindo uma
carga hidraulica homogénea.

Biodisco: esse sistema ndo se trata de filtro biologico, mas apresenta como
caracteristica o fato de a biomassa crescer aderida a um meio suporte, que, por
sua vez, € aparelhado por discos que giram e expdem a superficie ora ao liquido,

ora ao ar.

A Figura 6 apresenta de forma esquematizada os sistemas aerobios com biofilmes.

Figura 6 - Sistemas aerdbios com biofilme.
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Fonte: Sperling (1996, p. 179).

4. Sistemas anaerobios:

Reator anaerobio de manta de lodo — Reator UASB: neste sistema, a DBO é
convertida anaerobiamente por bactérias presentes no manto de lodo do reator.
O fluxo do liquido é ascendente. A parte superior do reator € dividida em duas

zonas para que haja a separagéo de fases: a zona de sedimentacédo, que permite
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a saida do efluente clarificado e o retorno dos solidos ao sistema, e a zona de
coleta de gés, que, por sua vez, é recolhido por tubulagdes especificas para serem
gueimados ou para aproveitamento energético, visto que dentre esses gases se
encontra 0 metano, que tem seu percentual de energia térmica. O sistema
dispensa decantagdo primaria e a producdo de lodo é baixa, j& saindo
estabilizado.

Filtro anaerobio: a DBO ¢ estabilizada anaerobiamente por bactérias aderidas a
um meio suporte, que geralmente sdo pedras. O fluxo do liquido também ¢
ascendente. O sistema necessita de decantacao primaria e a producdo de lodo é

baixa, ja saindo estabilizado.

A Figura 7 apresenta de forma esquematizada os sistemas anaerdbios.

Figura 7 - Sistemas anaerdbios.

Fonte: Sperling (1996, p. 180).

Pacheco (2011) traz ainda, como um desenvolvimento da tecnologia dos reatores tipo

UASB, o reator tipo RALF que apresenta, nas versdes mais recentes, um distribuidor de vazéo

circular para as etapas que conduzem o efluente ao fundo do reator, e um decantador interno

em seu topo.
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5. Disposi¢do no solo: € um misto de tratamento e disposigao final, onde o esgoto rico em

nutrientes (sobretudo, nitrogénio e fosforo) aumenta a produtividade do solo. As

principais formas sao:

Infiltracdo lenta: os esgotos séo aplicados no solo, fornecendo agua e nutrientes
para o crescimento das plantas. Parte do liquido é evaporada, parte percola no
solo, e outra parte é absorvida pelas plantas.

Infiltracdo rapida: os esgotos aqui sdo dispostos em bacias rasas, onde o liquido
passa pelo fundo poroso e percola pelo solo. Os tipos mais comuns s&o:
percolacgdo para a agua subterranea, recuperacao por drenagem sub-superficial e
recuperacdo por pocos freaticos.

Infiltracdo sub-superficial: o esgoto pré-decantado é aplicado abaixo do nivel do
solo e os locais de infiltracdo sdo preenchidos com um meio poroso, no qual
ocorre o tratamento. As valas de infiltracdo e os sumidouros sdo os tipos mais
comuns.

Escoamento superficial: os esgotos sdo distribuidos na parte superior do terreno,
com uma determinada declividade, por onde escoam até serem coletados por
valas na parte mais baixa. Os tipos de aplicacdo séo: aspersores de alta e baixa

pressdo, e tubulacbes ou canais de distribuicdo com aberturas intervaladas.

A Figura 8 apresenta de forma esquematizada os sistemas de disposicao no solo.
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Figura 8 - Sistemas de disposi¢édo no solo.
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Fonte: Sperling (1996, p. 181).

Pacheco (2011) coloca as lagoas de estabilizacdo, os lodos ativados e o0s sistemas
anaerdébios como os processos a nivel secundario mais utilizados no Brasil, sendo fatores
predominantes para a escolha do processo de tratamento do esgoto: clima, disponibilidade de
area, disponibilidade de energia elétrica, ventos, proximidade com dareas urbanas, corpo

receptor, licenca ambiental, grau da qualificacdo da méo de obra da operacéo e fornecedores de
materiais e insumos.
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2.2.7 Tratamento do lodo do esgoto

Conforme observado no item 2.2.6, as unidades de tratamento de esgoto geram
subprodutos solidos que necessitam, em alguns casos, de tratamento. De forma geral, tém-se
material gradeado, areia, escuma, lodo primario e lodo secundario como subprodutos do
tratamento bioldgico, dentre os quais, 0 mais importante em termos de volume é representado
pelo lodo (Sperling, 1996).

O lodo primario é constituido por solidos removidos por sedimentacdo nos decantadores
primarios, possuindo coloracdo acinzentada e apresentando forte odor, podendo ainda ter
origem em tanque séptico, onde permanece um tempo elevado para proporcionar uma digestao

anaerdbia (Pacheco, 2011).

O lodo secundario, por sua vez, compreende a biomassa gerada na etapa bioldgica,
podendo se encontrar: ja estabilizado, ndo necessitando de uma etapa de digestdo posterior
(lodo bioldgico aerdbio estabilizado, com origem nos processos de tratamento de lodos ativados
— aeracdo prolongada e reatores anaerobios com biofilmes — baixa carga; e lodo bioldgico
anaerobio estabilizado, com origem nos processos de tratamento de lagoas de estabilizacdo e
reatores anaerobios); ou nao estabilizado, requerendo uma etapa separadora, posterior de
digestdo (lodo bioldgico aerdbio néo estabilizado, com origem nos processos de tratamento de

lodos ativados convencionais e reatores aerébios com biofilmes de alta carga) (Pacheco, 2011).

As principais etapas do tratamento do lodo de esgoto, conforme destaca Sperling (1996),
sdo: adensamento, para a remoc¢do da umidade e consequente reducdo de volume;
estabilizacdo, para remocao da matéria organica e consequente reducdo de sélidos volateis;
condicionamento, que constitui uma preparacdo, principalmente mecanica, para a proxima
etapa; desidratacdo, que também constitui uma etapa de remocéo de umidade; e disposicao

final, que trata da destinag&o final dos subprodutos.

Para o adensamento, as opg¢des mais usuais sao por gravidade e flotacdo. A primeira
alternativa consiste em um tanque, em estrutura de concreto armado ou metalica, onde o lodo
sedimentado e adensado é removido através d e raspadores, e o liquido sobrenadante volta ao
processo de tratamento primario da ETE. J& no adensamento por flotacdo, a separacao liquido-
solido ocorre por intermédio de ar difuso, promovido pela injecéo de bolhas de ar que, por sua
vez, aderem as particulas sélidas diminuindo a densidade necessaria para promover o arraste
até a superficie da massa liquida, onde serdo removidas por raspadores (Jordao e Pessoa, 1995
apud. Pacheco, 2011).
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De acordo com Andreoli et al. (1999), os sistemas de secagem podem ser naturais ou
mecanicos, sendo o primeiro mais indicado para pequenos sistemas, onde as producdes de lodo

s80 menores, e para regides quentes, uma vez que sao dependentes do clima.

Os leitos de secagem, sistema natural mais comum, consistem em caixas com sistema
de drenagem, sobre o qual é colocada uma camada de brita, sequida por camadas de areia, sobre
a qual sdo assentados tijolos perfurados capazes de manter a estabilidade mecanica do sistema
e permitir a passagem do excesso de agua, secando o lodo através da percolacao do excesso da
agua e da evaporacdo natural. Para seu uso, exige que o lodo seja bem estabilizado, pois, do
contrério, serd dificil a drenagem e surgirdo problemas relacionados aos odores. Um outro
sistema de secagem natural sdo as lagoas de lodo, utilizadas para armazenar o lodo digerido,
enquanto ocorre a secagem do mesmo por evaporagdo, ndo apresentando sistema de drenagem
de fundo (eventualmente, podem apresentar sistema de drenagem lateral) (Andreoli et al.,
1999).

Ja nos sistemas mecanicos, o lodo precisa passar por um processo de adensamento ap0s
ser extraido do sistema de tratamento ou digestdo, e, em seguida, por um condicionamento
quimico que provoca aglomeracdo de particulas sob a forma de redes tridimensionais, mais
faceis de serem desidratas. Aqui, podem ser citadas a centrifugacdo, a prensa desaguadora
continua, o filtro prensa, e a secagem térmica de lodos, sendo a centrifuga uma das alternativas
mais adequadas para a desidratacdo devido a sua facilidade de operacdo, que tem como base a
sedimentacdo de sélidos incrementada pelo aumento da forca centripeta resultante do alto
movimento de rotacdo, e a boa consisténcia do lodo desidratado, apresentando de 20 a 30% de
solidos (Andreoli et al., 1999).

A escolha do processo de secagem do lodo depende de diversos fatores, como clima,
disponibilidade de area, disponibilidade de energia elétrica, grau da qualificacdo da méo de
obra da operacdo, fornecedores de materiais e insumos e local de disposi¢do do residuo
(Pacheco, 2011).

Com relacgéo a disposicdo final do lodo de esgoto, a alternativa mais comum envolve a
digestdo anaerdbia que pode ser seguida pela destinacdo final em aterros sanitarios exclusivos,
podendo serem citadas, ainda, outras alternativas como as lagoas de armazenagem, a

incineracdo, a reciclagem agricola, ou o landfarming (Andreoli et al., 1999).
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2.2.8 Custos de implantagdo de SES

Custo pode ser definido como o gasto com um determinado bem ou servigo na produgao
de outros bens (Brudeki e Aisse, 2009 apud. Pacheco, 2011). Associados a finalidade de
oferecer um servigco basico de saneamento, 0 de esgotamento sanitario, existem custos de
investimento e de operacdo. Basicamente, 0s gastos iniciais relacionados a etapa de implantacéo
sdo custeados pelo poder publico, com recursos disponiveis antes da existéncia do sistema,
enguanto os custos operacionais (coleta, transporte e tratamento) podem ser financiados pelo

préprio sistema, através da cobranca de tarifa (Pacheco, 2011).

Na concepcao de um SES, cerca de 75% do custo total corresponde as redes e ligacGes
(Tsutiya e Sobrinho, 1999). Essa significativa participacdo se justifica pela extensdo das redes,
pela quantidade de pocos de visita — que sdo dispositivos caros -, pela quantidade de ligacbes
domiciliares, e por profundidades excessivas, que exigem maior escavacdo e,
consequentemente, elevam os custos relacionados ao escoramento de valas, podendo ainda
fazer necessario o rebaixamento do lencol freatico (notas de aula da disciplina de Sistema de

Esgotamento Sanitario do Professor Leonardo Vieira).

Em seguida, Tsutiya e Sobrinho (1999) apontam os coletores tronco, interceptores e
emissarios como responsaveis por cerca de 10% dos custos. Vale salientar que esse valor pode

variar dependendo do material utilizado nas tubulag6es (tubo de concreto, ferro fundido ou aco).

Com relacédo as EEEs, a participacdo nos custos é de cerca de 1% (Tsutiya e Sobrinho,
1999). De fato, o0 custo de implantacdo é relativamente baixo se comparado ao das demais
unidades. Entretanto, as estacdes elevatorias possuem alto custo de operacdo e manutencao,

devido, sobretudo, ao consumo de energia elétrica.

Os custos dos elementos de transporte de esgoto citados estdo diretamente relacionados
com as condigdes topologicas da regido analisada. 1sso significa que areas com topografia muito
plana apresentardo custos maiores do que as regides que possuem declividade favoravel, tendo

em vista que o0 escoamento se processa segundo o caimento do terreno (Pacheco, 2011).

Por fim, Tsutiya e Sobrinho (1999) trazem a etapa de tratamento do esgoto
representando 14% dos custos de implantacdo. O elevado custo, tanto de instalacdo quanto de
manutencdo, € um dos principais fatores que dificulta a instalacdo dessas unidades. Além disso,

a preocupacdo mais recorrente da populacdo quando se fala em SES é a de tirar o esgoto da
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porta de casa, sendo, portanto, a rede coletora mais solicitada e o tratamento deixado em
segundo plano (AISSE, 2000 apud. PACHECO, 2011).

O Grafico 1 apresenta a participacdo nos custos de concepcao de um SES, apontados
por Tsutiya e Sobrinho (1999).

Grafico 1 - Representacdo dos custos de implantacdo por unidade em um SES.

Indicadores de custo

M Redes e ligagdes
H coletores tronco, interceptores e

emissarios
H EstagOes elevatorias de esgoto

Tratamento de esgoto

Fonte: autora, baseado em dados apresentados por Tsutiya e Sobrinho (1999).

2.2.9 Atualizacéo financeira

Tendo em vista que o programa computacional desenvolvido neste trabalho utiliza como
base um estudo realizado no ano de 2011, torna-se fundamental a existéncia de uma etapa de
atualizacao financeira, uma vez que o valor de materiais, servigos e mao-de-obra varia com o

tempo.

Para a devida correcdo dos valores, serdo utilizados os indices mensais fornecidos pelo
indice Nacional de Custo da Construcdo — Mercado (INCC-M), do Instituto Brasileiro de
Economia (IBRE) pertencente a Fundagdo Getulio Vargas (FGV). De acordo com o IBRE, o
INCC possibilita o pleno acompanhamento da evolucéo de precos relevantes para a construgdo
civil, tendo sido o primeiro indice desenvolvido para monitorar essa variacdo, em 1950, e
permanecendo, mais de 70 anos depois, como um dos mais importantes indicadores de preco

no segmento.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Para alcancar o objetivo principal do trabalho, foi utilizada como base a dissertacéo de
mestrado de Pacheco (2011), intitulada “Custos para Implantacdo de Sistemas de Esgotamento
Sanitario”. Conforme colocado no item 1.3, existe um grande problema relacionado a
disponibilidade de dados de custos de obra de infraestrutura. Como forma de resolver a escassez
desses dados, Pacheco utilizou-se de custos de projetos, além de pré-dimensionamentos e
orcamentos. O Quadro 1 apresenta as fontes dos dados utilizados pelo autor para chegar ao
método por ele proposto, valendo salientar que ndo é objetivo deste trabalho detalhar a base de

dados e, portanto, essa nao sera aprofundada.

Quadro 1 - Fontes dos dados dos custos de SES utilizados por Pacheco em sua tese de mestrado.

Empresa responsavel pela elaboracao dos projetos Tipologia Quanti-dade
de projetos
Cobrape — Cia Brasileira de Projetos e Empreendimentos Coletor 40
Gouvea da Costa Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda |  Coletor 05
Consorcio Hagaplan-Cobrape Coletor 10
Cobrape — Cia Brasileira de Projetos e Empreendimentos EEE 105
Consorcio Hagaplan-Cobrape EEE 23
Jose da Silva Lima Neto & Cia Ltda — Analista de Custo EEE 10
Cobrape — Cia Brasileira de Projetos e Empreendimentos LR 129
Gouvea da Costa Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda LR 10
Consorcio Hagaplan-Cobrape LR 24
José da Silva Lima Neto & Cia Ltda — Analista de Custo LR 10
Cobrape — Cia Brasileira de Projetos e Empreendimentos ETE 21
Consorcio Cobrape-Engecorps-Geoambiente ETE 16
Gouvea da Costa Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda ETE 04
Consorcio Hagaplan-Cobrape ETE 02
Jose da Silva Lima Neto & Cia Ltda — Analista de Custo ETE 21
Nunes et al., 2005 (curvas e equacdes) ETE 24

Fonte: Pacheco (2011).

O programa foi desenvolvido levando em consideragéo: 05 (cinco) grupos de controle
de programacdo, correspondentes as etapas de um SES, a saber, redes coletoras de esgoto e
interceptores, EEEs, emissarios, tratamento de esgoto, e tratamento do lodo de esgoto; e ainda
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01 (uma) etapa relacionada a atualizacdo financeira para a data (més e ano) na qual se deseja
estimar os custos. Nos subitens a seguir, serdo explicados os procedimentos utilizados para a

realizacdo das estimativas de custos em cada um dos grupos descritos.

Vale aqui salientar que, no que diz respeito a alteracdo de contratos e precos, o Art. 125
da Lei de LicitagOes e contratos administrativos (Lei n°® 14.133, de 1° de abril de 2021) autoriza,
com as devidas justificativas, aditivos ou supressdes de até 25% (vinte e cinco por cento) do

valor inicial atualizado do contrato que se fizerem nas obras, servicos, ou nas compras.

3.1 REDES COLETORAS DE ESGOTO E INTERCEPTORES

Conforme abordado no item 2.2.8, um dos fatores preponderantes para 0s custos de
transporte de esgoto sdo as condi¢des topoldgicas da area estudada. Regifes muito planas
requerem um aprofundamento maior das escavacOes, de forma que possam ser atendidas as
condicGes minimas de tensdo trativa para garantir a autolimpeza do tubo através do arraste dos
solidos, o que acaba encarecendo a implantacdo, tendo em vista 0 escoramento necessario para
a execucdo. Nesse sentido, a profundidade da rede se apresenta como um fator importante nos

custos de implantacdo.

Pacheco (2011) explica que ndo foi possivel separar os custos por niveis de
profundidade em seu trabalho, em razdo da complexidade, particularidade e metodologia de
cada orcamento por ele estudado. Foi necessario, entdo, classificar as redes em relacéo ao tipo
de escoramento, uma vez que as profundidades dos tubos estdo diretamente correlacionadas a
declividade do terreno, dado de entrada do programa. Foram adotados cinco niveis para

classificacdo crescente das sub-bacias da média aritmética dos escoramentos, sendo:

e Nivel 1: 0 - 10% de escoramento;

e Nivel 2: 10 - 30% de escoramento;
e Nivel 3: 30 - 60% de escoramento;
e Nivel 4: 60 - 90% de escoramento;

e Nivel 5: 90 - 100% de escoramento.

Onde o nivel 1 representa o terreno com maior declividade, o que configura uma
situacdo favoravel para implantacdo da rede, uma vez que a profundidade de escavacdo €
menor; e o nivel 5 representa terrenos mais planos, como € o caso de cidades litoraneas, por

exemplo, que resultam no aprofundamento da rede.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2014.133-2021?OpenDocument
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Um outro fator com influéncia direta sobre os custos da rede é o grau de urbanizacéo.
Quanto mais urbanizada a sub-bacia, maior € a chance de se deparar com interferéncias, como
redes de distribuicdo de agua, redes de drenagem, redes elétrica e telefonica, dentre outras

(Pacheco, 2011). Nesse sentido, o usudrio ira informar se a regido é de:

¢ Baixa urbanizacdo, que considera percentualmente menos presenca de calcada e asfalto
para recomposicdo, além de poucas interferéncias na rede; ou
e Alta urbanizacéo, que considera percentualmente maior presenca de calcada e asfalto

para recomposic¢do, além de mais interferéncias na rede.

O tipo de solo também aparece como fator determinante nos custos. Diferentes tipos de
solo requerem diferentes tecnologias de execucdo (Pacheco, 2011). Aqui, 0 usuério apontara a

condicdo do solo, que, de forma geral, pode ser resumida a:

¢ Rede coletora com solo favoravel, que considera um grau de escavacdo menos manual,
um tipo de solo com menos presenca de rochas, e uma pequena distancia para bota-fora
do material escavado; ou

¢ Rede coletora com solo desfavoravel, que considera um grau de escavac¢do mais manual,

maior presenga de rochas, e grandes distancias para bota-fora.

O grau de urbanizacdo e o tipo de solo constituem o dado de entrada situacdo da area
de implantacéo, que consiste ha combinacdo das opc¢des apresentadas nos dois fatores. Diante
disso, o0 usuario se depara com 04 (quatro) situac@es, devendo escolher a que melhor representa

a &rea de implantacéo:

e Rede coletora com solo favoravel e alta urbanizacéo;
e Rede coletora com solo favoravel e baixa urbanizacéo;
e Rede coletora com solo desfavoravel e alta urbanizacao;

e Rede coletora com solo desfavoravel e baixa urbanizagéo.

Um outro fator de influéncia na obtencdo dos custos de implantagéo da rede coletora é
0 material das tubulagGes. Existem diversos tipos no mercado, podendo serem citados como
exemplos os tubos ceramicos, de policloreto de vinila (PVC), de pléastico refor¢cado com fibra
de vidro (PRFV), de ferro fundido (FoFo), dentre outros. Pacheco (2011) considerou apenas o
tubo PVC para as redes coletoras, estudando mais profundamente os diametros das

tubulagGes, uma vez que existe uma relagéo financeira entre o material e o didmetro do tubo.
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Nesse sentido, Cobrape et al. (2009) apud. Pacheco (2011) apresentaram a relagdo entre
a populacdo da sub-bacia e a distribuicdo diametral da rede de transportes de efluentes,
obedecendo o limite de vazdo da tubulacdo descrita para uma inclinacdo de 0,04%. Isso
significa que, de posse da populacao final, informacdo passivel de conhecimento, é possivel
estimar a composicao diametral para coletores, interceptores e emissarios. A Tabela 1 apresenta
essa relagdo, e foi inserida na area de cddigo do programa como parte fundamental no processo
de estimativa de custos das unidades de transporte de efluentes, sendo a faixa populacional da

area estudada o dado de entrada.

Tabela 1 - Distribuicdo da composicdo diametral da rede de transporte de esgoto para cada faixa de populag&o.

Didmetros Nominais (mm)

Populagao
150 200 250 350 500 800 1000

1-5.000 100%

5.001 - 10.000 80,00% | 20,00%

10.001 - 20.000 T72,73% | 18.18% | 9,09%

20.001 - 50.000 69.57% | 17.39% | 8,70% 4,35%

50.001 - 100.000 68,09% | 17.02% | 8,51% 4,26% 213%

100.001 - 200.000 67,37% | 16.84% | B42% 4.21% 21% 1,05%

200.001 - 500.000 67,02% | 16.75% | 8,38% 4,19% 2,09% 1,05% 0,52%

Fonte: COBRAPE-ENGECORPS-GEOAMBIENTE (2008) apud. Pacheco (2011).

De posse da distribuicdo diametral, nivel de declividade do terreno e situacdo da area de
implantacdo, Pacheco (2011) expde os resultados dos custos das redes coletoras de esgoto por
metro de extensdo — fator que sera explicado posteriormente neste subitem. O autor apresenta
0s custos para os diametros (mm): DN 150, DN 200, DN 250, DN 300 e DN 350.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, a distribuicdo da composicao diametral da
rede de efluentes engloba didametros nominais de até 1000 mm. Diante disso, procedeu-se uma
analise de regressdo e correlacdo a fim de encontrar os resultados dos custos para 0s demais
diametros. Apos as devidas andlises, foi constatado que a linha de tendéncia que melhor
representou os custos foi a do tipo polinomial (y = a.x? + b.x + c), com coeficientes de
determinacéo (r?) na ordem de 0,99, sendo, portanto, o grau de ajuste dessa funcéo aos pontos
tido como muito bom. Os Quadros 2, 3, 4 e 5 apresentam o0s resultados dos custos das redes

coletoras de esgoto — Crc — para cada situacéo da area de implantacéo, e foram também inseridos
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na area de cddigo do programa como parte fundamental no processo de estimativa de custos

dessas unidades.

Quadro 2- Custo da RCE para solo favoravel e baixa urbanizacao.

CUSTOS PARA SOLO FAVORAVEL E BAIXA URBANIZAGAO (R$/m)

Diametro nominal (mm)

Nivel
150 200 250 300 350 500 800 1000
1 105,08 | 124,08 | 156,71 | 197,34 | 228,68 | 367,89 | 771,12 1129,94
2 124,04 143,4 176,37 | 217,36 | 249,04 | 389,37 | 794,76 1155,02
3 137,97 | 157,72 | 191,09 | 232,47 | 264,55 | 406,03 | 813,76 1175,58
4 150,97 | 171,35 | 205,36 | 247,37 | 280,08 | 423,51 | 835,08 1199,46
5 196,28 218,7 254,74 | 298,79 | 333,53 | 483,15 | 906,99 1279,55
Fonte: Adaptado de Pacheco (2011).
Quadro 3 - Custo da RCE para solo desfavoravel e baixa urbanizacéo.
CUSTOS PARA SOLO DESFAVORAVEL E BAIXA URBANIZAGAO (R$/m)
Nivel Diametro nominal (mm)
150 200 250 300 350 500 800 1000
1 129,68 | 150,75 | 185,44 | 228,15 | 261,56 | 406,86 822,42 1189,46
2 152,17 | 173,77 | 209,01 | 252,26 | 286,22 | 432,96 851,64 1220,76
3 170,53 | 192,77 | 228,65 | 272,54 | 307,14 | 455,80 878,32 1250,00
4 190,97 | 214,24 | 251,13 | 296,04 | 331,66 | 483,42 912,09 1287,87
5 256,89 | 283,08 322,9 370,73 | 409,28 | 569,78 | 1015,97 1403,43
Fonte: Adaptado de Pacheco (2011).
Quadro 4 - Custo da RCE para solo favoravel e alta urbanizag&o.
CUSTOS PARA SOLO FAVORAVEL E ALTA URBANIZAGAO (R$/m)
Nivel Diametro nominal (mm)
150 200 250 300 350 500 800 1000
1 134,85 | 155,69 | 190,17 | 232,67 | 265,91 | 409,88 | 823,67 1189,53
2 154,76 | 175,96 210,8 253,66 | 287,25 | 432,43 | 848,47 1215,83
3 169,77 | 191,37 | 226,61 | 269,88 | 303,87 | 450,20 | 868,61 1237,55
4 184,04 | 206,28 | 242,17 | 286,08 | 320,71 | 469,02 | 891,33 1262,87
5 232,95 | 257,25 295,2 341,18 | 377,88 | 532,23 | 966,81 1346,53

Fonte: Adaptado de Pacheco (2011).
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Quadro 5 - Custo da RCE para solo desfavoravel e alta urbanizag&o.

CUSTOS PARA SOLO DESFAVORAVEL E ALTA URBANIZACAO (R$/m)

Diametro nominal (mm)

Nivel
150 200 250 300 350 500 800 1000
1 166,67 190,45 227,94 273,53 309,91 485,33 954,35 1367,03
2 190,68 215,05 253,13 299,31 336,29 513,39 985,89 1400,89
3 210,87 235,94 274,72 321,6 359,28 538,48 1015,18 1432,98
4 233,9 260,1 300,01 348,01 386,81 569,54 1053,11 1475,49
5 307,03 336,39 379,47 | 430,65 472,62 664,70 1167,17 1602,15

Fonte: Adaptado de Pacheco (2011).

Ja para coletores e interceptores, Pacheco (2011) apresentou os resultados dos custos

por faixa de didametro nominal (vide Tabela 1), ndo os filtrando de acordo com os diferentes

graus de urbanizacdo e tipos diferentes de solos, devendo, quando ocorrerem, ser tratados como

particularidades locais da obra:

Para coletores e interceptores com DN entre 200 e 400 mm, a equacao que descreve 0s

custos, em R$/m, é dada pela fungéo poténcia:

Cci = 0,0014x2® (Equagdo 1
quac

Onde:
X representa o diametro, em mm; e,

Cci corresponde ao custo dos coletores e interceptores, em R$/m.

Para coletores e interceptores com DN entre 400 e 800 mm, a equacdo que descreve 0s

custos, em R$/m, é dada pela fungéo poténcia:

Cci = 0,0017x%*  (Equacdo 2)

Onde:
X representa o diametro, em mm; e,

Cci corresponde ao custo dos coletores e interceptores, em R$/m.

Para fins da elaboracdo do programa, embora a equagdo 2 ndo tenha abrangido coletores e

interceptores com DN 1000, optou-se por estendé-la como forma de considerar todos 0s

diametros apresentados na Tabela 1. Realizado esse ajuste, as equagdes 1 e 2 foram
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devidamente inseridas na area de codigo do programa, como parte fundamental no processo de

estimativa de custos de coletores e interceptores.

Calculados os custos por metro da rede coletora e dos coletores e interceptores, torna-

se imprescindivel estimar a extensdo dessas unidades, fator também relevante para os custos

de implantagdo. Para estiméa-Ila, faz-se necessario conhecer a &rea da sub-bacia e o uso do solo,

dados de entrada do programa. Foram fornecidas 07 (sete) caracteristicas urbanas para uso do

solo, de forma que os usuarios possam escolher a que mais se adequa ao local de estudo:

Bairros residenciais de luxo, com lote padréo de 800 m?;

Bairros residenciais médios, com lote padrdo de 450 m?;

Bairros residenciais populares, com lote padréo de 250 mz;

Bairros comerciais da zona central com predominancia de edificios de
escritorios;

Bairros mistos residencial-comercial da zona central, com predominancia de
prédios de 3 e 4 pavimentos;

Bairros residenciais da zona central, com predominancia de edificios de
apartamentos com 10 e 12 pavimentos;

Bairros mistos residencial-comercial —industrial da zona urbana, com

predominancia de comércio e industrias artesanais e leves.

A Tabela 2 apresenta a relacdo entre o0 uso do solo e a extensdo média de arruamento

por hectare estimada para a regido metropolitana de Séo Paulo (Tsutiya e Sobrinho, 1999),

tendo sido inserida na area de codigo do programa como parte fundamental no processo de

estimativa de extensdo da rede coletora e interceptores.



45

Tabela 2 - Densidades demogréficas e extensdes médias de arruamentos por hectare.

Densidade demogréfica Extensdo média de

Caracteristicas urbanas dos bairros =
de saturacdo (hab/ha) arruamentos/ha (m)

| Bairros residenciais de luxo com lote padrio de 800 m’. 100 150
1 Bairros residenciais médios com lote padrio de 450 m’. 120 180
11 Bairros residenciais populares com lote padrio de 250 m’. 150 200

IV Bairros mistos residencial - comercial da zona central,
com predominancia de prédios de 3 ¢ 4 pavimentos 300 150

V Bairros residenciais da zona central com predominancia
de edificios de apartamentos com 10 e 12 pavimentos. 450 150

VI Bairros mistos residencial-comercial - industrial da
zona urbana com predomindncia de comércio e
industrias artesanais e leves. 600 150

VIl Bairros comerciais da zona central com predomindncia
de edificios de escritorios. 1 000 200

Fonte: Tsutiya e Sobrinho (1999).

Com isso, a extensé@o da rede coletora e interceptores pode ser estimada pelo produto

entre a area da sub-bacia (ha) e a extensdo média de arruamentos (m/ha):
EXTrci = A+ EXTma (Equagéo 3)

Onde:
A € a &rea da sub-bacia, em ha, fornecida pelo usuario; e,
EXTma é a extensdo média de arruamento, em m/ha, obtida através da Tabela 2 a partir

de informac6es sobre o uso do solo fornecidas pelo usuario.

Os custos totais para rede coletora e interceptores séo, portanto, dados pelo produto

entre o custo/m e a extensdo, conforme colocado nas equacdes 4 e 5, respectivamente:
CTrc = Crc * EXTrci  (Equacéo 4)
CTci = Cci * EXTrci  (Equacdo 5)

Onde:

CTrc é o custo total para a rede coletora, em R$;

CTeci é o custo total para os coletores e interceptores, em R$;

Crc é o custo/m da rede coletora, obtido através dos Quadros 3, 4, 5 e 6;

Cci é o custo/m dos coletores e interceptores, obtido através das equacgdes 1 e 2; e,
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EXTrci é a extensdo estimada da rede coletora e dos interceptores, obtida através da

equacéo 3.

As equacdes 3, 4 e 5 também foram inseridas na area de codigo do programa como parte
fundamental no processo de estimativa de custos de implantacdo de redes coletoras e

interceptores.

3.2 ESTACOES ELEVATORIAS DE ESGOTO

Para obtencao dos custos de elevatdrias de esgoto, Pacheco (2011) observou, em sua
base de dados, que uma mesma vazdo de recalque poderia apresentar diferentes custos, por
influéncia dos fatores: altura manométrica da linha de recalque, tipo do conjunto motor-bomba
utilizado, e padrdo construtivo da estrutura civil da EEE. Dentre eles, o mais ponderavel e
disponivel para analise foi a altura manométrica, nao tendo sido os outros dois verificados
pelo autor em sua tese. Foi proposta, entdo, uma classificacdo para as alturas manométricas em

4 grupos:

e Altura manométrica de até 15 metros de coluna d’agua (mca): baixa;
e Altura manométrica de 15 a 30 mca: média baixa;
e Altura manométrica de 30 a 45 mca: média alta;

e Altura manométrica maior que 45 mca: alta.

Um outro dado de entrada imprescindivel para as estimativas de custos dessas unidades
é a vazdo média da EEE, parametro importante para o dimensionamento do conjunto motor-

bomba.

De posse dessas duas informacGes, é possivel estimar os custos para as EEEs, da

seguinte forma:
e Para EEE com hman de até 15 mca:

Pacheco (2011) observou que a linha de tendéncia que melhor representou os custos foi
a logaritmica, uma vez que, mesmo se tratando de elevatdrias pequenas, ainda é necessaria uma
estrutura civil minima, sendo o custo diluido com o ganho em escala a medida que ocorre o

acréscimo de vazdo. O resultado por ele apresentado esta descrito na equagéo 6.

CTeee = 98.000 = In(Qméd) + 250.000 (Equacio 6)
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Onde:
CTeee é o custo total das unidades, em R$; e,

Qmed ¢ a vazdo média fornecida pelo usuario, em L/s.
e Para EEE com hman entre 15 e 30 mca:

Pacheco (2011) observou que a linha de tendéncia que melhor representou 0s custos
também foi a logaritmica, com o acréscimo de vazédo fazendo o custo inicial ser diluido com o

ganho em escala. O resultado por ele apresentado esta descrito na equacao 7.

CTeee = 191.000 * In(Qméd) — 50.000 (Equacéo 7)

Onde:
CTeee é o custo total das unidades, em R$; e,

Qmed ¢ a vazdo média fornecida pelo usuario, em L/s.
e Para EEE com hman entre 30 e 45 mca:

Pacheco (2011) observou que a linha de tendéncia que melhor representou 0s custos

também foi a logaritmica. O resultado por ele apresentado esta descrito na equacéo 8.

CTeee = 290.000 * In(Qméd) — 140.000 (Equacao 8)

Onde:
CTeee é o custo total das unidades, em R$; e,

Qmed € a vazdo média fornecida pelo usuario, em L/s.
e Para EEE com hman maior que 45 mca:

Pacheco (2011) observou que a linha de tendéncia que melhor representou 0s custos

também foi a logaritmica. O resultado por ele apresentado esta descrito na equacao 9.

CTeee = 775.000 * In(Qméd) — 1.200.000 (Equacéo 9)

Onde:
CTeee é o0 custo total das unidades, em R$; e,

Qmeéd é a vazdo média fornecida pelo usuario, em L/s.

As equac0es 6, 7, 8 e 9 foram inseridas na area de cddigo do programa como parte

fundamental no processo de estimativa de custos de implantacdo de EEEs.
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3.3 EMISSARIOS

Para as linhas de recalque, o primeiro fator preponderante nos custos de implantagéo é
0 diametro nominal do tubo, que pdde ser determinado, dentro do programa, com base na
vazdo media fornecida pelo usuério para as EEEs, de acordo com a equacdo de Bresse adaptada

em funcéo da velocidade de escoamento do tubo (equacéo 10):

4 %

mxV

D= (Equacao 10)

Onde:
D é o didametro nominal do tubo, em m;
Q é a vazdo média fornecida pelo usuario, em m3/s; e,

V é a velocidade no tubo, em m/s.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (1999), a velocidade econémica tem se situado, de
um modo geral, entre 1 m/s e 1,5 m/s. Da equacdo 10, tem-se que a velocidade no tubo é
inversamente proporcional ao diametro do mesmo, ou seja, a medida que V aumenta, D diminui.
Tendo em vista a situacdo mais economicamente desfavoravel (quanto maior o diametro do

tubo, maior o custo), foi adotado no programa uma velocidade fixa de 1 m/s.

O didmetro nominal deve ainda ser arredondado para cima, a favor da seguranca, de
modo a obter o didametro comercial. Dessa forma, recorreu-se a internet para obtencdo dos
catdlogos dos materiais abrangidos pelo programa — explicados posteriormente neste subitem,
de forma que os didametros comerciais inseridos na area de codigo para realizacdo das

estimativas de custos dos emissarios estdo apresentados nas Tabelas 3,4 e 5 e Quadros 6 e 7.

Um outro fator influente nos custos de implantacdo de emissarios observado por
Pacheco (2011) foi o material das tubulacdes, tendo sido verificada uma grande dispersao dos
valores dos materiais para um mesmo didametro. No programa, foram abrangidos os seguintes
materiais: ferro fundido (FoFo), polietileno de alta densidade (PEAD), plastico reforcado com
fibra de vidro (PRFV), PVC refor¢ado com Fibra de Vidro (RPVC), e PVC modificado (PVC

deFoFo), devendo o usuario selecionar uma opc¢éo para anélise.



Tabela 3 - Diametros comerciais em FoFo.

mﬁﬂlvl- CORPO BOLSA MASSAS MEDIAS
Médio L e DE ol P B Tuba Por
(ferra) metrs
m ] R R M mim Kg Kg
50 3 8,0 66 B9 75,0 118 294 a8
75 B 8.0 a2 a5 82,0 154 81,0 135
ao [ E\,D ag 1m 92,5 168 ST,IJ 14..5
100 6 6,1 18 121 94,5 189 107.4 17.9
180 1 [} 170 173 10,5 243 163,2 b i |
200 6 64 222 225 106,5 296 2190 36,5
250 2] 6,8 274 277 105,5 353 F86,8 A7 8
300 B 7.2 326 328 1075 410 361,2 80,2
350 [ 7.7 378 3a1 110,5 465 4770 745
400 6 81 429 432 12,5 517 565,4 14
450 1 BB 430 433 115,5 575 BT20 1120
500 6 9,0 532 535 17,5 630 7736 1289
[0 2] 99 835 638 1225 739 1008, 5 168,1
To0 7 108 738 141 1475 863 180,85 | 2145
200 7 1 1,7 842 BAS 14?,5 974 18431 253,3
900 7 126 5 g 1475 1082 22148 | 3164
1000 7 135 1048 10581 187.5 119 28180 34,0
150 =] 5.2 170 173 100,5 243 1394 232
200 6 54 222 275 1065 296 1878 3
250 B 5.5 274 277 105,5 353 2406 401
300 6 57 326 329 1075 410 2976 495
350 a1 5.9 378 33l 110,5 465 3BB.2 &7
400 B 83 429 432 12,8 817 4EEE e
450 [ [ 430 483 115,5 575 5520 920
500 6 7.0 532 535 1175 630 6342 1057
B00 [ i E£35 £33 1225 730 B2d.4 1374
brin i) 7 84 738 741 147.5 BR3 1231.3 1759
B0 7 9.1 % B4A5 147.5 974 1508, 5 7155
900 ) 9.8 Qa5 g 1475 1082 1810,2 | 2588
1000 7 10,5 1048 1051 187.5 119 21371 05,3
1200 7 11,9 1255 1258 167.5 1412 2BT4.6 410,7

Fonte: HIDRAMACO (p. 06).

Tabela 4 - Diametros comerciais em PEAD.

PN 5

Fonte: POLIERG (p. 02).
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Tabela 5 - Diametros comerciais em PVC deFoFo.

BITOLA B DE
100 122,8 118
150 150,1 170
200 177,8 222
250 187,8 274
300 207,1 326
350 223 378
400 248,6 429
500 268,5 532
Fonte: TIGRE.

L E
6000 4,8
6000 6,8
6000 8,9
6000 11
6000 13,1
6000 15,2
6000 17,2
6000 21,3

Quadro 6 - Diametros comerciais em PRFV.

J
E

Diémetro Externo

L — Comprimento

118 (+1,0 -2,8)

170 (+1,0 -2,9)

222 (+1,0 -3,0)

274 (+1,0 3,1)

326 (+1,0 -3,3)

378 (+1,0 -3,4)

4” (+ 1’0 -3'5)

6,0

480 (+1,0 -3,6)

9,0

532 (+1,0 -3,8)

635 (+1,0 4,0)

738 (+1,0 4,3)

842 (+1,0 4,5)

945 (+1,0 4,8)

1048 (+1,0 -5,0)

SHHEEEEEEEEEEEE

1255 (+1,0 -5,5)

Fonte: JOPLAS (p. 23).
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Quadro 7 - Diametros comerciais em RPVC.

Mﬂ:mll Bm.;:m Espessura do Reforgo (mm)

Interfibra Classes de pressio (Kgflem?)
i i mim 2 4 [ ] 10 12 14 16
25 1 1.2 0.4 04 0.4 D4 o4 04 o4 o4
40 1152 1.2 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0s o5 0.8
50 2 16 0.4 04 0.4 D4 05 0.5 0.8 08
63 2152 1.7 0.4 04 0.4 0,5 0.8 08 o8 0.9
75 3 1.7 0.4 0.4 05 05 o8 09 oa 0.8
10 i 1B 0.4 04 0.5 iR 0.9 1.1 15 1.5
150 ] 21 0.5 0.5 0.8 0e 1.5 1.5 18 1.8
200 B 21 k] 0.3 0.9 15 1,8 23 28 a7
250 10 25 ik:} 0.9 1.4 1.6 1,8 2.6 27 3.2
300 12 3D 0e 0.9 1.5 1B 23 32 32 3.6
350 14 3.5 15 1.5 1.8 2B 27 3.6 3.8 4.5
400 16 35 15 1.5 23 27 32 4.5 45 4.5
450 18 35 15 1.5 23 27 3,6 4.5 45 6.3
S00 20 4.5 1.6 1.8 26 36 4,5 54 63 7.2
600 24 4.5 23 23 13 4.5 54 6.3 72 a.1
TOO 28 4.5 23 2.3 3.6 4.5 6.3 7.2 8.1 8.9

Fonte: Consoércio Interfibra JOPLAS (p. 04).

Vale destacar que Tsutyia e Sobrinho (1999) apontam um didametro minimo de 100 mm
para emissarios, sendo, portanto, inseridos no programa apenas os didmetros a partir desse

valor.

Além do diametro e do material das tubulagdes, um outro fator relevante é a extenséo
da linha de recalque, um dado de entrada que pode ser obtido através do estudo de concepcao

ou da alternativa a ser avaliada.

Pacheco (2011) cita ainda alguns outros dados de entrada que podem influenciar no
custo, mas que aqui serdo tratados como particularidades regionais e locais, como € o caso da
profundidade da linha de recalque. Além disso, os dispositivos de protecdo da linha de recalque
também podem influenciar, sendo maior o custo a medida que se aumentam as quantidades de

dispositivos.

Os resultados obtidos por Pacheco (2011) e inseridos na area de codigo do programa
como parte fundamental no processo de estimativa de custos/m de implantacéo dessas unidades

estdo apresentados nas equacdes 11, 12, 13 e 14.
e FoFo:

Para emissarios de FoFo, foi observado um decréscimo proporcional ao valor por metro
conforme o didmetro aumenta, sendo mais interessante o uso desse material para didmetros a

partir de 300 mm (Pacheco, 2011). A linha de tendéncia que melhor representou os custos para
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essa categoria, segundo o autor, foi a logaritmica, uma vez observada uma leve acentuacéo dos

custos a medida que o DN aumentava. O resultado pode ser representado pela equagéo 11.
Ce =170 xIn(De) — 470 (Equacdo 11)

Onde:
Ce é o0 custo/m linear do emissario, em R$/m; e,

De € o didmetro nominal do tubo, em mm, obtido pela equacéo 10.
e PEAD:

Para emissarios de PEAD, foi observado um acréscimo proporcional no valor por metro
conforme o didmetro aumenta (Pacheco, 2011). A linha de tendéncia que melhor representou

0s custos para essa categoria foi a potencial. O resultado pode ser representado pela equacgéo
12.

Ce = 4,3+ De%® (Equacdo 12)

Onde:
Ce é o0 custo/m linear do emissario, em R$/m; e,

De é o didmetro nominal do tubo, em mm, obtido pela equagéo 10.
e PRFV/RPVC:

Para emissarios de PRFV e RPVC, foi observada uma proporcionalidade entre os
valores por metro por didmetro. A linha de tendéncia que melhor representou 0s custos para
essas categorias, segundo o autor, foi a linear. O resultado pode ser representado pela equagéo
13.

Ce=0,7+xx+78 (Equagdo 13)

Onde:
Ce é o0 custo/m linear do emissario, em R$/m; e,

De é o didmetro nominal do tubo, em mm, obtido pela equacéo 10.
e PVC deFoFo

Para emissarios de PVC deFoFo, foi observado por Pacheco (2011) um acréscimo

proporcional no valor R$/m a medida que o didmetro aumentava, se mostrando mais econémico
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em relacdo aos emissarios em PEAD para didmetros de até 300 mm (aqui, no entanto, é
importante que sejam observados os transientes hidraulicos na linha de recalque, pois o material
deve suportar as pressdes positivas e negativas da linha). A linha de tendéncia que melhor
representou os custos para essa categoria, segundo o autor, foi a potencial. O resultado pode ser

representado pela equacéo 14.
Ce = 2,6 * De®® (Equacdo 14)

Onde:
Ce é o0 custo/m linear do emissario, em R$/m; e,

De € o didmetro nominal do tubo, em mm, obtido pela equacéo 10.

O custo total para os emissarios pode ser dado pelo produto entre o custo/m e a extenséo,

conforme colocado na equacéo 15.
CTe = Ce x EXTe (Equacao 15)

Onde:
CTe é o custo total do emissario, em R$;
Ce é o custo/m linear do emissario, em R$/m, obtido pelas equacgdes 11, 12, 13 e 14; ¢,

EXTe é a extensdo do emissario, dado fornecido pelo usuario.

3.4 TRATAMENTO DE ESGOTO

Para o tratamento de esgoto, o primeiro fator importante na estimativa dos custos a ser
citado € a vazdo nessas unidades, que tem relacdo direta com a populagéo e é determinada pelo
consumo per capita de agua, taxa de retorno e coeficientes ki, k2 e ks. Esse fator constitui um

dado de entrada do programa.

O processo de tratamento também é um fator preponderante nos custos do tratamento
de esgoto. Aqui, é necessaria cautela na escolha do sistema mais apropriado para tratamento,
devendo o custo ndo ser o Unico critério de escolha, uma vez que quem dita a melhor tecnologia
€ 0 corpo receptor, que vai demandar uma determinada eficiéncia na remocao de carga organica
(Pacheco, 2011). Deve ser observada, por exemplo, a capacidade de autodepuracdo do corpo
d’agua, isto ¢, a capacidade de os compostos organicos serem convertidos em compostos inertes
e ndo prejudiciais do ponto de vista ecoldgico, além de outros fatores como o objetivo e nivel
do tratamento (Sperling, 1996).
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Além disso, é importante considerar também os custos de compra de terreno e de
operacdo na escolha do processo de tratamento a ser adotado, subsidios além dos custos de
implantacdo estudados neste trabalho, mas que apresentam forte influéncia nos custos gerais

das estacdes de tratamento.

Pacheco (2011) classificou os processos mais encontrados em sua base de dados: (i)
lagoa Facultativa + maturacdo; (ii) reatores aerdbios — lodos ativados (lodos ativados
convencional, por aeracdo prolongada e de fluxo intermitente); (iii) reatores anaerdbios do tipo
RALF com filtro anaerdbio; (iv) reatores anaerdbios do tipo RALF com lagoa facultativa; (v)
reatores anaerdbios do tipo UASB com filtro biol6gico e decantadores. As 05 (cinco) opgdes
acima colocadas foram inseridas na interface do programa como dado de entrada, devendo o

usuario selecionar uma para analise.

Os resultados encontrados por Pacheco (2011) para as ETE estdo apresentados nas
equacdes 16 a 20, que foram inseridas na area de cédigo do programa como parte fundamental
no processo de estimativa dos custos dessas unidades.

e Lagoa Facultativa associada com Lagoa de Maturagéo:

Para esse processo de tratamento, foi observado pelo autor um decréscimo proporcional
ao custo per capita conforme o aumento da vazdo, o que justifica a escolha da linha de tendéncia

logaritmica para representacao dos custos. O resultado pode ser representado pela equacdo 16.
CTete = 670.000 * In(Qete) + 600.000  (Equagio 16)

Onde:
CTete € o custo total da ETE, em R$; e,
Qete € a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, fornecida pelo usuario.

e Reatores Aerébios — Lodos Ativados:

Para os reatores aerdbios do tipo lodos ativados, o autor observou uma taxa de custo por
populacdo constante com o acréscimo da vazdo. A linha de tendéncia que melhor se adequou a

esse processo foi a potencial. O resultado pode ser representado pela equagéo 17.
CTete = 122.000 * Qete'%?  (Equagdo 17)

Onde:
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CTete é o custo total da ETE, em R$; e,

Qete é a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, fornecida pelo usuério.

o Reatores Anaerdbios do tipo RALF com Filtro Anaerobio:

Para os reatores anaerébios do tipo RALF com filtros anaerdbios, o autor também
observou, assim como no processo lagoa facultativa + maturacdo, um decréscimo proporcional
ao custo per capita conforme o aumento da vazéo. A linha de tendéncia que melhor se adequou
a esse processo foi a logaritmica. O resultado pode ser representado pela equagéo 18.

CTete = 700.000 * In(Qete) — 150.000 (Equagio 18)

Onde:
CTete é o custo total da ETE, em R$; e,

Qete é a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, fornecida pelo usuério;

o Reatores Anaerobios do tipo RALF com Lagoa Facultativa:

Para os reatores anaerébios do tipo RALF com lagoa facultativa, a linha de tendéncia
gue melhor se adequou foi a linear (Pacheco, 2011). O resultado pode ser representado pela

equacéo 19.
CTete = 75.000 + 125.000 (Equagdo 19)

Onde:
CTete € o custo total da ETE, em R$; e,

Qete é a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, fornecida pelo usuério.
e Reatores Anaerdbios do tipo UASB com Filtro Bioldgico e Decantadores:

Para os reatores anaerobios do tipo UASB com filtros bioldgicos percoladores mais
decantadores secundarios, o autor observou uma taxa de custo por populagdo constante com o
acréscimo da vazao, assim como ocorreu para 0s reatores aerébios do tipo lodos ativados. A
linha de tendéncia que melhor se adequou para esse processo também foi a potencial. O

resultado pode ser representado pela equacéo 20.

CTete = 76.000 * Qete™'?  (Equacdo 20)
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Onde:
CTete € o custo total da ETE, em R$; e,

Qete é a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, fornecida pelo usuério.

3.5 TRATAMENTO DE LODO DE ESGOTO

Um fator importante para determinacéo dos custos do tratamento do lodo é o processo
de tratamento a ser utilizado. Pacheco (2011) considerou producdes de ETE do tipo UASB e
UASB + LA (lodos ativados), e, para efeitos de comparacao, pré-dimensionou dois processos
de tratamento de lodo, com base em valores usuais de projetos: leitos de secagem e secagem
mecanizada por centrifugas, explicados no item 2.2.7. Os pre-dimensionamentos atenderam as
etapas de adensamento, condicionamento, desaguamento e higienizacdo para disposicao final

do lodo j& estabilizado.

Dessa forma, apenas sera possivel calcular o custo para o tratamento do lodo se o
processo de tratamento de esgoto escolhido na etapa de ETE (vide subitem 3.4) tiver sido
“reatores aerobios — lodos ativados” ou “reatores anaerobios do tipo UASB com filtro biologico
e decantador”. Ademais, o processo de tratamento do lodo se configura como um dado de
entrada, onde o usuério ir& escolher o processo de acordo com a classificacdo colocada - leitos

de secagem ou secagem mecanizada por centrifugas.

Um outro fator importante para a determinacdo deste custo € a vazdo nominal de
entrada da ETE, dado de entrada ja comentado no subitem 3.4, ndo sendo, portanto, necessario

que 0 UsUArio insira novamente nesta etapa.

Os resultados encontrados por Pacheco (2011) para o tratamento do lodo, agrupados de
acordo com o processo de tratamento de esgoto selecionado, estdo apresentados nas equagoes
21 a 24, que foram inseridas na area de codigo do programa como parte fundamental no

processo de estimativa dos custos para esta etapa.

e Para ETE tipo lodos ativados:

As equacles 21 e 22 apresentam o0s custos do tratamento do lodo proveniente do
processo de tratamento de lodos ativados para leitos de secagem e sistema mecanizado,

respectivamente, estando incluidos os custos de implantacdo da secagem e calagem.

CTtl = 21.000 * Qete  (Equacao 21)
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CTtl = 12.000 * Qete + 336.000 (Equacgdo 22)

Onde:

CTtl é o custo total para o tratamento do lodo de acordo com o processo escolhido, em
RS$; e,

Qete é a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, ja fornecida pelo usuério para

obtencéo dos custos de implantagdo dessa unidade.

Pacheco (2011), ao interceptar as curvas dadas pelas equagfes 21 e 22, constatou ser
mais vantajosa financeiramente a implantacdo de sistemas mecanizados (apenas implantacéo)
para vazdes maiores que 35 L/s em ETEs tipo lodos ativados. Essa vazdo equivale a uma
populacdo de aproximadamente 25 mil habitantes para uma contribuicdo per capita de esgoto
de 120 L/pessoa.dia (valor estimado tendo como base o consumo médio de &gua no ano de
2019, de acordo com o SNIS, e um coeficiente de retorno de 0,8, conforme recomenda a NBR
9649 da ABNT).

e Para ETE tipo UASB:

As equacOes 23 e 24 apresentam os custos do tratamento do lodo proveniente do
processo de tratamento UASB para leitos de secagem e sistema mecanizado, respectivamente,

estando incluidos os custos de implantagdo da secagem e calagem.
CTtl = 12.000 = Qete + 30.000 (Equagdo 23)
CTtl = 7.000 = Qete + 225.000 (Equagdo 24)

Onde:

CTtl é o custo total para o tratamento do lodo de acordo com o processo escolhido, em
R$; e,

Qete é a vazdo nominal de entrada da ETE, em L/s, ja fornecida pelo usuario para

obtenc¢éo dos custos de implantacdo dessas unidades.

Ao interceptar as curvas dadas pelas equacdes 23 e 24, foi constatada como mais
vantajosa financeiramente a implantacdo de sistemas mecanizados (apenas implantacéo) para
vazOes superiores a 40 L/s em ETEs tipo UASB. Essa vazdo equivale a uma populagéo de
aproximadamente 29 mil habitantes para uma contribuicdo per capita de esgoto de 120

L/pessoa.dia .
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3.6 ATUALIZACAO FINANCEIRA

Tendo em vista que as equagOes 1 a 24 foram desenvolvidas utilizando uma base de
dados atualizada para 0 més de maio de 2011, torna-se imprescindivel que haja uma etapa de
atualizacdo para os periodos posteriores. Dessa forma, foram oferecidas ao usuario do
programa, em 02 (duas) combobox distintas (controles visiveis na interface), as opcdes més

(Janeiro a dezembro) e ano (2011 a 2021) referéncia para atualizacao financeira, sendo:

e Referéncia inicial valida = maio/2011, quando foram desenvolvidas as equagdes que
representam os custos; e,
o Referéncia final valida = outubro/2021, ultimo INCC disponibilizado pelo IBRE

durante o desenvolvimento do presente trabalho.

Portanto, caso o usuario selecione como referéncia o ano de 2011 e o més seja anterior
a maio, aparecera uma mensagem informando-o que a referéncia inicial valida é maio daquele
ano. Da mesma forma, caso selecione como referéncia o ano de 2021 e 0 més seja posterior a

outubro, serd informado de que a referéncia final valida é outubro daquele ano.

Conforme especificado no item 2.2.9, foram utilizados os indices mensais fornecidos
pelo INCC — Mercado (INCC-M), do IBRE, pertencente a FGV. O Quadro 8 apresenta 0s

indices inseridos na area de codigo do programa para que pudesse ser realizada a etapa de

atualizag&o.
Quadro 8 - indice Nacional da Construg&o Civil — INCC.
INCC-M - Fechamento mensal (%)
Més
Ano
jan fev | mar | abr | mai| jun jul ago set out | nov | dez
2011 - - - - 2,031,431 0,59 | 0,16 | 0,24 | 0,20 | 0,50 | 0,35

2012 | 0,67 | 0,42 | 037 | 0,83 |1,30|1,31| 0,8 | 0,32 | 0,21 | 0,24 | 0,23 | 0,29
2013 1039|080 | 0,28 | 0,84 |1,24|196 | 0,73 | 0,31 | 0,43 | 0,33 | 0,27 | 0,22
2014 | 0,70 | 0,44 | 0,22 | 0,67 |1,37| 1,25 | 0,80 | 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,30 | 0,25
2015 | 0,70 | 0,50 | 0,36 | 0,65 |0,45| 1,87 | 0,66 | 0,80 | 0,22 | 0,27 | 0,40 | 0,12
2016 | 0,32 | 0,52 | 0,79 | 0,41 |0,19| 1,52 | 1,09 | 0,26 | 0,37 | 0,17 | 0,17 | 0,36
2017 | 0,29 | 0,53 | 0,36 | -0,08 |0,13| 1,36 | 0,22 | 0,40 | 0,14 | 0,19 | 0,28 | 0,14
2018 | 0,28 | 0,14 | 0,23 | 0,28 |0,30| 0,76 | 0,72 | 0,30 | 0,17 | 0,33 | 0,26 | 0,13
2019 | 0,40 | 0,19 | 0,19 | 0,49 |0,09| 0,44 | 091 | 0,34 | 0,60 | 0,12 | 0,15 | 0,14
2020 | 0,26 | 0,35 | 0,38 | 0,18 |0,21| 0,32 | 0,84 | 0,82 | 1,15 | 1,69 | 1,29 | 0,88

2021 { 0,93 | 1,07 | 2,00 | 0,95 |1,80| 2,30 | 1,24 | 0,56 | 0,56 | 0,80 - -
Fonte: IBRE — FGV.
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De posse dos indices colocados no Quadro 8, foram calculados os fatores
multiplicadores, que tém extrema importancia para a atualizagéo dos custos de implantacéo das

unidades de esgotamento sanitario abordadas neste trabalho, conforme a equacéo 25.
FM = (1+INCCpp) * (1 + INCCpypyq1) * ... * (L + INCCprp4 ) (Equacgio 25)

Onde:

FM ¢ o fator multiplicador do més a calcular;

mb é o més base quando as equacgdes foram desenvolvidas (nesse caso, mai/2011); e,
mb + n é o més para 0 qual se deseja realizar a atualizacéo financeira, fornecido pelo

usuario.

A conversdo do INCC no fator multiplicador é fundamental nesse processo, uma vez
que, realizada a multiplicacdo direta desse FM com 0s custos obtidos pelas equacgdes 1 a 24,
obtemos a atualizacao financeira para a data desejada. Dessa forma, o custo a ser apresentado

pelo programa ao usuério € calculado de acordo com as equagdes 26 a 31.

¢ Rede coletora de esgoto:
CTrcatuatizado = CTrc * FM  (Equagéo 26)

Onde:
CTrcawalizado € 0 custo total da rede coletora de esgoto atualizado para a data desejada;
CTrc é o custo total da rede coletora, dado pela equacédo 4; e,

FM ¢ o fator multiplicador para a data desejada, dado apela equagéo 25.
e Coletores e interceptores:
CTcCigrnatizaqo = CTci * FM (Equacio 27)

Onde:
CTciatalizado € 0 custo total dos coletores e interceptores atualizado para a data desejada;
CTeci é o custo total dos coletores e interceptores, dado pela equacéo 5; e,

FM ¢ o fator multiplicador para a data desejada, obtido apela equacédo 25.
o Estacdo elevatoria de esgoto:

CTeee,tyatizado = CTeee * FM  (Equagéo 28)



Onde:
CTeeeatualizado € 0 custo total da EEE atualizado para a data desejada;
CTeee € o custo total da EEE, dado pelas equacdes 6, 7, 8 e 9; e,

FM é o fator multiplicador para a data desejada, obtido apela equacéo 25.
e Emissarios:
CTegtuatizado = CTe * FM  (Equacéo 29)

Onde:
CTeatualizado € 0 custo total dos emissarios atualizado para a data desejada;
CTe é o custo total dos emissarios, dado pela equacdo 15; e,

FM é o fator multiplicador para a data desejada, obtido apela equacéo 25.
e Tratamento de esgoto:
CTete,tyatizado = CTete x FM  (Equagéo 30)

Onde:

CTeteatalizado € 0 custo total da ETE atualizado para a data desejada;
CTete é o custo total da ETE, dado pelas equacfes 16 a 20; e,

FM ¢ o fator multiplicador para a data desejada, obtido apela equacéo 25.

e Tratamento do lodo de esgoto:
CTtl tyatizado = CTtl x FM  (Equacéo 31)

Onde:
CTtlawalizado € 0 custo total do tratamento do lodo atualizado para a data desejada;
CTtl é o custo total do tratamento do lodo, dado pelas equagdes 21 a 24; e,

FM é o fator multiplicador para a data desejada, obtido apela equacéo 25.
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4. MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

A0 acessar 0 programa, 0 usuario ira se deparar com a interface apresentada na Figura

Figura 9 - Interface do programa.

g5 Estimativa de Custos de Impantagdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario — O Lt

| Resultados ]

Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores
Composigdo Diametral Estimada da

frea da Sub-bacia (ha) Rede de Transporte de Efluentes
Paopulagéo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) -
Mivel de Declividade do Terreno | j
Situagdo da frea de Implantagio | ﬂ
Uso do Solo j
Estagbes Elevatdnias de Esgoto

Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalque (m.c.a)

Processo de Secagem do Lodo j
Vazdo Média (I's)
ErEE T Selecione més e ano de referéncia para atualizagdo financeira:
Tipo de Material da Linha de Recalque -

Més Ang

Extensdo da Linha de Recalgue (m) | j | ﬂ

Tratamento de Esgoto

az#do Mominal de Entrada da ETE (Lis)

Tipo do Processao de Tratamento | j

Calcular Custos

Fonte: autora.

Nessa janela, sdo solicitados os dados de entrada, que estdo separados em 05 (cinco)
grupos de controle de programacdo, correspondentes as unidades de esgotamento sanitario, e
ainda em 01 (uma) etapa para atualizacédo financeira, correspondente a escolha do més e ano de

referéncia.

Para as redes coletoras de esgoto e interceptores, 0 usuario deve entrar com 0s seguintes
dados acerca da sub-bacia em andlise: area, em ha; populacdo de saturacdo, em numero de
habitantes, de acordo com as faixas disponibilizadas na combobox relacionada a esse dado
(Figura 10); nivel de declividade do terreno, de acordo com as opg¢des que constam na
combobox relacionada a essa informacdo (Figura 11); situacdo da area de implantacdo, de
acordo com as opgdes apresentadas na combobox relacionada a esse dado (Figura 12); e uso do
solo, também selecionando a op¢do da combobox relacionada a esse dado que melhor representa

a regido estudada (Figura 13).
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Ao selecionar a populacdo da sub-bacia, serd automaticamente apresentada na

pode ser visto na Figura 10 (area destacada em azul).

Figura 10 - ComboBox populagéo de saturacéo da sub-bacia.

ol Estimativa de Custos de Impantagio de Sistemas de Esgotarmente Sanitdric - O X

Dados de Entrada I Resuttados |

—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores - N\
Area da Sub-bacia (ha)

Didmetro de 150 = 63,05% Fs
Didmetro de 200 = 17.02%
Didmetro de 250 = 8.51%
Didmetro de 350 = 4, 26%
Didmetro de 500 = 2,13%
Didmetro de 800 = 0% W

Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab)

50.001 - 100.000 vl

1-5.000

5.001 - 10.000
10.001 - 20.000
20.001 - 50.000

50.001 - 100.000

100.001 - 200.000 =
Use do Solo | \zou.um-auu.mu / id|

Mivel de Declividade do Terreno

Situag#o da Area de Implantagio

Composigao Diametral Estimada da )
I Rede de Transporte de Efluentes

S /

— Estagies Elevatorias de Esgoto

Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalgque (m.c.a) I
Processo de Secagem do Lodo ;I
WVazdo Média (lis) I
[EvEsEGEs Selecions més e ano de referéncia para atuslizagdo financeira:
Tipo de Material da Linha de Recalgue I vl
Més Ano
Extensdo da Linha de Recalque (m) I I j I LI
— Tratamento de Esgoto

Wazdo Nominal de Entrada da ETE (L's) I
Calcular Custos
Tipo do Processo de Tratamento | ;I

Fonte: autora.

Figura 11 - ComboBox nivel de declividade do terreno.

a5l Estimativa de Custos de Impantagio de Sistemas de Esgotamente Sanitrio — O X

Dados de Entrada | Resuttados |
—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

Composigdo Diametral Estimada da
hrea da Sub-bacia (ha) I Rede de Transporte de Efluentes

Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab I < ;!

Nivel de Declividade do Terreno |
) . Mivel 1: Escoramento de 0-10%
Situagdo da Area de Impla Nivel 2: Escoramenta de 10-30% hd
Nivel 3: Escoramento de 30-60%
Uso do Solo Nivel 4: Escoramento de 60-90% / LI
Nivel 5: Escoramento de $0-100%

= Extafies Flevoadeins e Exgpin —> /
Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalgue (m.c3 ’7

Processo de Secagem do Lodo ;I
Vazdo Média (I/s) I

— Emissarios

Selecione més e ano de referéncia para atualizagdo financeira:
Tipo de Matenial da Linha de Recalgue I vl
Més Ano
Extensdo da Linha de Recalgue (m) I I LI I LI
— Tratamento de Esgoto

“azdo Nominal de Entrada da ETE (L's) I
Calcular Custos
Tipo do Processo de Tratamento | LI

Fonte: autora.

RichTextBox a composicao diametral estimada para a rede de transporte de efluentes, conforme



Figura 12 - ComboBox situacéo da area de implantago.

ol Estimativa de Custos de Impanta

Dados de Entrada I Resultados |

Area da Sub-bacia (ha)

Nivel de Declividade do Terreno

—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

gao de Sistemas de Esgotamento Sanitario

Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) I - I

| =]

Situago da Area de Impla

=]

Uso do Solo

— Estagoes Elevatorias de Esgoto

Rede coletora com solo favoravel e alta urbanizagdo

1
Composigéo Diametral Estimada da

Rede de Transporte de Efluentes

Rede coletora com solo favordvel e baixa urbanizagdo
Rede coletora com solo desfavoravel e alta urbanizagdo

) =]

Rede coletora com solo desfavoravel e baixa urbanizagdo /

Vazo Média (Ils)

Altura Manométrica da Linha de Recalgue (m.ca

Tratament; de Esgoto
Processo de Secagem do Lodo | ;I

—Emissdrios
Tipo de Material da Linha de Recalg

Extensdo da Linha de Recalgue (m)

= I j‘ o

Més

Selecione més e ano de referéncia para atualizagéo financeira:

Ano

E2 )

— Tratamento de Esgoto

azdo Nominal de Entrada da ETE (L's) I

Tipo do Processo de Tratamento I

J Caleular Custos |

Fonte: autora.

Figura 13 - ComboBox uso do solo.

o5 Estimativa de Custos de Impanta

Dados de Entrada | Resultados |

Airea da Sub-bacia (ha)

Nivel de Declividade do Terreno

—Redes Coletoras de Esgoto & Interceptores

cao de Sistemas de Esgotamento Sanitario

—

Populagdo de Saturagao da Sub-bacia (hab) I - I

| [

Situagso da Area de Implantagio |

1
Composigdo Diametral Estimada da
Rede de Transporte de Efluentes

Uso do Sol

Baimos residenciais de

a

—Estagdes B

luxo, com lote padrao de 800 m?

Bairmos residenciais médios, com lote padrao de 450 m?

Baimos residenciais populares, com lote padrdo de 250 m?

Altura Mangmi Baimos comerciais da zona central com predominancia de edficios de escritérios
L Baimos mistos residencial-comercial da zona central, com predominancia de prédios de 3 e 4 pavimentos ]
Vazdo Med|a | Baimos residenciais da zona central, com predominancia de edficios de apartamentos com 10 & 12 pavimentos

Baimos mistos residencial-comencial Sndustrial da zona urbana. com predomindncia de comércio & industrias atesanais e leves )

—Emissdrios

Extensdo da Linha de Recalgue (m)

Selecione més & ano de referéneia para atualizagdo financeira:

Tipo de Material da Linha de Recalgue I vl .

Ano

| |

= | =

— Tratamento de Esgoto
“azdo Nominal de Entrada da ETE (

L/s) I

Tipo do Processo de Tratamento I

J Calcular Custos |

Fonte: autora.
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Para as estaces elevatorias de esgoto, o usuario deve fornecer os seguintes dados: altura

manomeétrica da linha de recalque, em mca; e vazdo média, em L/s.
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Para 0s emissarios, 0 usuario devera entrar com os dados: tipo de material da linha de

recalque, de acordo com as opg¢Oes que constam na combobox relacionada a esse dado (Figura

14); e extensdo da linha de recalque, em metros.

Figura 14 - ComboBox tipo de material da linha de recalque.

g5l Estimativa de Custos de Impantagde de Sisternas de Esgotamenta Sanitario —

Dados de Entrada l Resuttados ]

Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

Composigdo Dizmetral Estimada da

Emissarios
Tipo de Matenial da Linha de Recalque
Extens&o da Linha de Recalque (m)

Tratamento de Esgoto
“azao Nominal de Entrada da ETE (Lis)

PRFV
RPVC
PEAD
PVC deFoFa

Area da Sub-bacia (ha) Rede de Transporte de Efluentes
Populagdo de Saturagso da Sub-bacia (hab) -
Nivel de Declividade do Terreno | ﬂ
Situagio da Area de Implantagio | j
Uso do Sclo j
Estagies Elevatorias de Esgoto

Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalque (m.c.a))

Processo de Secagem do Lodo j
Vazdo Media (I/s)

Selecione més e ano de referéncia para atualizagdo financeira:

Més Ano

| I =

Tipo do Processo de Tratamento |

J Calcular Custos

Fonte: autora.

Para o tratamento de esgoto, o usuario deve entrar com 0s seguintes dados

: vazdo

nominal de entrada da estacdo de tratamento, em L/s; e tipo de processo de tratamento, de

acordo com as opcOes que constam na combobox relacionada a esse dado (Figura 15).

Caso seja selecionado como tipo de processo de tratamento de esgoto “lagoa facultativa

2% <6

+ maturacado”,

reatores anaerobios do tipo RALF com filtro anaerobio” ou “reatores anaerdbios

do tipo RALF com lagoa facultativa”, o groupbox relacionado ao tratamento do logo de esgoto

sera desabilitado (Figura 16), uma vez que as estimativas de custos para essa etapa foram

realizadas apenas para lodos ativados e reatores tipo UASB.



Figura 15 - ComboBox tipo do processo de tratamento do esgoto.

g5l Estimativa de Custos de Impantagdo de Sisternas de Esgotamento Sanitario - O X

Dados de Entrada | Resuttados |

—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

1
) Composigdo Diametral Estimada da
Area da Sub-bacia (ha) I Rede de Transporte de Efluentes
Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) I vl
Nivel de Declividage do Terreno | |
Situagéio da Area de Implantagso | -
Uso do Salo | |
—Estagies Elevatdnas de Esgoto
Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalgue (m.c.a.) I
Processo de Secagem do Lodo ;I
Vazdo Média (I/s) I
[EosEETEE Selecione més e ano de referéncia para atuslizagdo financeira:
Tipo de Material da Linha de Recalgue | |
Més Ano
Extensdo da Linha de Recalgue (m) I I ;I I LI
— Tratamento de Esgoto
Vazdo Mominal de Entrada da ETE (L's
Caleular Custos
Tipo do ProDessodeTratarr?!{ -
{ Lagoa Facultativa + Maturagdo
Reatores Aerdbios - Lodos Ativados
Reataores Anaercbios do tipa RALF com filtro anaerdbio
Reatores Anaercbios do tipo RALF com lagoa facultativa
Reatores Anaerdbios do tipo UASB com fittro bioldgico e decantadores

Fonte: autora.

Figura 16 - Desabilitacdo do GroupBox tratamento do lodo de esgoto com base no tipo de processo de
tratamento de esgoto selecionado.

a5 Estimativa de Custos de Impantagio de Sistemas de Esgotamento Sanitdrio - O X
Diados de Entrada | Resultados I
—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

Composigao Diametral Estimada da :
Area da Sub-bacia (ha) r— Rede de Transporte de Efluentes
Populagio de Saturagio da Sub-bacia (hab) [ =
Nivel de Declividade do Terreno | ~|
Situagso da Area de Implantagdo | ~|
Uso de Solo | ~]

—Estagdes Elevatdrias de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalgue (m.c.a.)
Processo de Secagem do Lodo I

- =
Vazio Média (Is) ol

Tratamento do Lodo de Esgoto

—Emissarios . N - . )
Selecione més e ano de reteréncia para atualizagdo financeira:

Tipo de Material da Linha de Recalgue I vl R o
Extenséo da Linha de Recalgue (m) I I ;I I ;I

—Tratamento de Esgoto

Vazdo Nominal de Entrada da ETE (L's) I
Caleular Custos
QT e LR eVl | agoa Facultativa + Maturagso

Fonte: autora.
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Para o tratamento do lodo de esgoto, quando selecionado o tipo de processo de
tratamento de esgoto “reatores anaerobios — lodos ativados” ou “reatores anaerdbios do tipo
UASB com filtro bioldgico e decantadores”, 0 usuario deve entrar com o processo de secagem
do tratamento, de acordo com as opg¢des que constam na combobox relacionada a esse dado
(Figura 17).

Figura 17 - ComboBox processo de secagem do lodo.

o Estimativa de Custos de Impantacio de Sistemas de Esgotamento Sanitario — O x
Dados de Entrada | Resuttados ]

Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores
Compesigdo Diametral Estimada da

frea da Sub-bacia (ha) ’7 Rede de Transporte de Efluentes
Populagéo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) ,—L|

Nivel de Declividade do Terreno | ﬂ

Situagdo da Area de Implantagdo | ﬂ

Uso do Sole ﬂ

Estagoes Elevatorias de Esgoto

Altura Manométrica da Linha de Recalque (m.c.a)

Tratamento do Lodo de Esgoto

Processo de Secagem do Logo | j
\iazdo Media (I/s) Leitos de secagem |
Secagem mecanizada
Eugsg: Selecione més e ano de referéncispara atualizagdo finangeffa:
Tipo de Material da Linha de Recalgue -
Més Anc
Extensdo da Linha de Recalgque (m) | j | j

Tratamento de Esgoto
Wazdo Nominal de Entrada da ETE (Lis)

Caleular Custos
Tipo do Processo de Tratamento | j

Fonte: autora.

A Ultima etapa de insercdo de dados consiste na selecdo do més e do ano de referéncia
para a devida atualizacdo financeira (figuras 18 e 19). Caso o usuério escolha um periodo
anterior a maio de 2011, ou posterior a outubro de 2021, aparecera para ele um aviso de
referéncia invalida, ao clicar no botdo “calcular custos”, conforme as figuras 20 e 21,

respectivamente.



Figura 18 - ComboBox més para atualizacéo financeira.

5! Estimativa de Custos de Impantagdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario

Dados de Entrada | Rezultados I

Area da Sub-baciz (ha)

—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab)

I jv

Nivel de Declividade do Terreno |

(=

Situagio da frea de Implantagso |

=

1
Composigao Diametral Estimada da
Rede de Transporte de Efluentes

Uso do Solo |

— Estagoes Elevatdrias de Esgoto

Fonte: autora.

Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalgue (mc.a) I
Processo de Secagem do Lodo LI
Wazdo Média (I/s) I
[EEsE Sel més & referéncia para atualizagso financeira:
Tipo de Material da Linha de Recalque | | e .
Es
Extensdo da Linha de Recalgue (m) I ;I I ;I
Jan A
— Tratamento de Esgoto Fev
Wazdo Mominal de Entrada da ETE (Lis) I :l:rr
] Mai Calcular Custos
Tipo do Processo de Tratamento I Jun
Jul
AN

N_"

Figura 19 - ComboBox ano para atualizagdo financeira.

a5 Estimativa de Custos de Impantagio de Sistemas de Esgotamento Sanitario

Dados de Entrada I Resultados I

Area da Sub-bacia (ha)

— Redes Coletoras de Ezgoto £ Interceptores

Populagédo de Saturagdo da Sub-bacia (hab)

I j‘

Nivel de Declividade do Terrena |

=

Situac#o da Area de Implantagdo |

=

1
Compesigao Diametral Estimada da
Rede de Transporte de Efluentes

Uso do Solo |

— Estages Elevatdrias de Ezgoto

Vazdo Média (I's)

Altura Manométrica da Linha de Recalque (mc.a) I

Tratamento do Lodo de Ezgoto
Processo de Secagem do Lodo ;I

— Emissarios
Tipo de Material da Linha de Recalque
Extensdo da Linha de Recalgue (m)

més e ano de referéncia par;

lizagdo financeira:

— Tratamento de Esgoto
Wazdo Nominal de Entrada da ETE (L/s)

Tipo do Processo de Tratamento I

2018 )

Fonte: autora.
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Figura 20 - Aviso de referéncia inicial valida para atualizacéo financeira.

Sl Estimativa de Custos de Impantagdo de Sistemas de Esgotamento Sanitdrio — O

Dados de Entrada | Resuttados I

—Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores

Composigao Diametral Estimada da

Tipo de Material da Linha de Recalgue

frea da Sub-bacia (ha) I Rede de Transporte de Efluentes
Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) I vl
Nivel de Declividade do Terreno | ~|
Situagdo da Area de Implantagio I Estimativa de Custos de Implantago de SES X
Uso do Scla | |
& referéncia inicial valida: mai/2011
—Estagies Elevatdrias de Esgoto ki
de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalgue
em do Lodo |
Vazdo Média (lis) OK I
—Emissdrios

Selecione més e ano de referéncia para atuslizagdo financeira:

I E s Ano

Més

Extensdo da Linha de Recalgue (m) I I Fev LI IZDTI LI
— Tratamento de Esgoto
\azdo MNominal de Entrada da ETE (Lis) I
Caleular Custos
Tipo do Processo de Tratamento | LI

Fonte: autora.

Figura 21 - Aviso de referéncia final valida para atualizacdo financeira.

Dados de Entrada | Resultados I

BE| Estimativa de Custos de Impantacio de Sistemnas de Esgotamento Sanitdrio — O

—Redes Coletoras de Esgoto & Ints pt

1
Composigdo Diametral Estimada da

Tipo de Material da Linha de Recalgue

Area da Sub-bacia (ha) — Rede de Transporte de Efluentes

Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) [ =l

Nivel de Declividade do Terreno | |

Situagdo da Area de Implantagio I_ Estimativa de Custos de Implantagdo de SES X

Uso do Solo | |
e Bl i resd e @ A referéncia final valida: out/2021

Isgoto

Altura Manométrica da Linha de Recalgue (m.c/ - I j

Vazdo Média (I's)
—Emissarios

Iﬁ Selecione més e ano de referéncia para atualizagdo financeira:
-
Més Ano

Extensdo da Linha de Recalgue (m) I I Mov LI IZD21 ;I
— Tratamento de Esgoto
“azdo Mominal de Entrada da ETE (Lis) I
Calcular Custos
Tipo do Processo de Tratamento I ;I

Fonte: autora.
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Ap0s inserir 0s dados de entrada e dar um simples clique no botdo “Calcular Custos”, o

usuario sera automaticamente direcionado para a aba dos resultados (Figura 22), onde serdo
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apresentados 0s custos estimados para todas as unidades, e o custo total, que consiste na soma
de todos os anteriores.

Figura 22 - Aba de apresentacdo dos resultados.

a5 Estimativa de Custos de Impantagio de Sistemas de Esgotamento Sanitario - O X

Dados de Entrada

Custos detalhades

Custo da Rede Coletora (RS) ,7
Custo dos Coletores e Interceptores (RE)

Custo da Estagdo Elevatdria de Esgoto (R3) ,7
Custo dos Emissérios (R$) ’7
Custo do Tratamengo de Esgoto (RS) ’7
Custo do Tratamento do Lodo de Esgoto (RS) ’7

Custo Total do Sistema de Esgotamento Sanitario

Custo Final (R%)

Fonte: autora.

De forma a demonstrar a funcionalidade do programa, o apéndice A traz sua aplicacdo
em uma situacdo real de implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario, na cidade de
Bom Jesus — PB, com posterior comparagao entre a estimativa de custos de investimento feita
pela ferramenta desenvolvida neste trabalho e os custos apontados pela empresa responsavel

pela elaboracédo de estudos de concepcao e projeto basico e executivo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O programa Estimativa de Custos de Implantacdo de Sistemas de Esgotamento Sanitéario
foi desenvolvido visando oferecer subsidios a tomada de decisfes no setor de saneamento, de
forma a acelerar o processo de avaliacdo de alternativas no que tange ao servico basico de

esgotamento sanitario.

Com a elaboracéo do programa, foi possivel o aprofundamento em temas como esgoto
sanitario, rede coletora, interceptores, estacfes elevatorias de esgoto, emissarios, estacdes de
tratamento de esgoto, tratamento de lodo de esgoto, custos de implantacdo dessas unidades,
conceitos relacionados a atualizacdo financeira e sua importancia em estudos como este, e ainda

programacéo em VB.

A versao final do programa permite a estimativa de custos de implantacdo de todas as
unidades de um SES, atualizada para a data desejada, mediante o fornecimento de alguns dados
por parte do usuario. Portanto, a conclusédo do trabalho é que o objetivo geral foi atingido com
exceléncia, tendo sido automatizados, em forma de programa, os céalculos para estimativas de

custos de implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario, conforme pretendido inicialmente.

Apesar de constantes revisdes durante o desenvolvimento do programa, e testes para
comprovar a eficiéncia dos resultados obtidos, é possivel que ao longo de sua utilizacéo erros
sejam descobertos. Destaca-se que essa ferramenta estd em constante desenvolvimento e que

criticas e sugestdes serdo de grande importancia para seu aprimoramento.

O presente trabalho abre caminho para que 6rgdos publicos e empresas do ramo do
saneamento possam introduzir uma ferramenta de analise de alternativas capaz de acelerar a
etapa de estudos técnico-econdémicos na concepgdo de um sistema de esgotamento sanitario.
Por fim, fica como sugestdo para trabalhos futuros o aperfeicoamento do programa através da
insercdo de custos de outras etapas alem da de implantacdo aqui abordada, como € o caso, por

exemplo, dos custos de operacao.
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APENDICE A

Para demonstrar a funcionalidade do programa, seré utilizado como base o estudo de
concepgdo do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Bom Jesus, localizada no extremo
oeste do estado da Paraiba, limitando-se a sudoeste com Cachoeira dos Indios, a sudeste e a
leste com Cajazeiras, a norte com Santa Helena e a oeste com Ipaumirim, no Ceara. O estudo
de concepc¢do, bem como os projetos basico e executivo e os orcamentos foram disponibilizados
pelo engenheiro da Prefeitura Municipal de Bom Jesus.

Figura 23 - Mapa de localizagdo da cidade de Bom Jesus-PB.

Fonte: retirado do memorial descritivo do projeto basico de esg. sanitario da cidade de Bom Jesus-PB.

A regido objeto do projeto em analise possui uma area estimada em 58,39 ha e engloba
toda a cidade de Bom Jesus. A populacdo, de acordo com o ultimo censo do IBGE (2010), era
de 2.400 pessoas. Uma andlise de regressdo realizada pela empresa responsavel pelos projetos
do SES, em agosto de 2011 (data que sera utilizada para atualizacdo financeira, tendo em vista
que os custos foram calculados nessa época), apontou uma populacdo de 2795 habitantes em

2030 (horizonte de projeto de 20 anos).

Com respeito aos solos, nos patamares compridos e baixas vertentes do relevo suave
ondulado ocorrem os planossolos, mal drenados, fertilidade natural méedia e problemas de sais;
nos topos e altas vertentes, os solos brunos ndo calcicos, rasos e fertilidade natural alta; nos
topos e altas vertentes do relevo ondulado ocorrem os podzoélicos, drenados e fertilidade natural
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média e as elevacOes residuais com os solos litélicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural
média. Basicamente, 0 uso do solo na regido é habitacional, com bairros residenciais populares.

Ja com relacdo ao relevo, 0 municipio encontra-se incluso na denominada “Planicie
Sertaneja”, a qual constitui um extenso pediplano arrasado, onde localmente se destacam

elevag0es residuais alongadas.

Na alternativa técnica de concepcéo, foi colocada a necessidade de implantacdo de 02
(duas) estacdes elevatorias equipadas com bombas submersiveis com as caracteristicas
indicadas na Tabela 6. Consequentemente, foi necessaria também a implantacdo de 02 (dois)

emissarios de recalque, cujas caracteristicas estdo colocadas na Tabela 7.

Tabela 6 - Caracteristicas das esta¢@es elevatorias projetadas.

Bom Jesus
Estagao Elevataria EE1 EE2
N® Total de Conjuntos 2 sendo 1dereserva 2, sendo 1 de resenva
N® de Conjuntos Reserva 1 1
Rotagao (rpm) 1750 1750
Vazao por bomba (I/s) 21.00 6,77
Altura Manométrica (m) 26,31 15,12
Poténcia (Cv) 15,00 5,00
Transformador (KVA) 15 15
Grupo Gerador (KVA) 45 20
Cota do Nivel Maximo (m) 312 459 305,134
Cota do Nivel Minimao 311,459 304,134
Cota do Fundo da Elevatoria 310,459 303,134

Fonte: Meméria descritiva do projeto basico de esg. sanitario da cidade de Bom Jesus-PB.

Tabela 7 - Caracteristicas dos emissarios de recalque.

Bom Jesus
Emissario EMR-1 EMR-2
Extensdo (m) 1.536 240,00
Diametra (mm) 150 100
Vazao (Vs) 21,00 6,77
Velocidade (mifs) 1,08 0,73
Material PVC DEFOFO, iMPa PVC DEFOFO, 1MPa

Fonte: Memdria descritiva do projeto basico de esg. sanitario da cidade de Bom Jesus-PB.

Na alternativa proposta, os esgotos coletados pela rede coletora de Bom Jesus serdo
recalcados através do emissario 1 (EMR-1) da estacdo elevatéria 1 (EEE1) até a estacdo de
tratamento de esgoto, constituida por 01 (uma) lagoa anaerobia, 01 (uma) lagoa facultativa e 01
(uma) lagoa de maturacdo. Entretanto, dentre as op¢des para escolha do processo de tratamento

de esgoto no programa desenvolvido, ndo existe uma que corresponda ao processo adotado na
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alternativa em analise, ficando inviavel, dessa forma, a comparacdo dos custos do tratamento
do esgoto. Diante disso, ndo sera realizada a estimativa de custos para essa etapa, de forma a

ndo comprometer o comparativo do custo total entre as outras etapas a serem analisadas.

Foi necessario rodar o programa duas vezes: a primeira, estimando os custos de
implantacdo para rede coletora e interceptores, EE1 e EMR-1 (as Figuras 24 e 25 trazem o0s
dados de entrada inseridos na interface do programa e os resultados, respectivamente); e uma
segunda vez para estimar os custos da EE2 e do EMR-2 (Figuras 26 e 27). Depois, basta somar

os valores obtidos para chegar a estimativa final dos custos.

Figura 24 - Dados na interface para estimativa de custos da rede coletora e interceptores, da EE1 e do EMR-1.

o
Dados de Entrada l Resultados ]

Redes Coletoras de Esgoto e Interceptores
Composigdo Diametral Estimada da

Area da Sub-bacia (ha) 58,39 Rede de Transporte de Efluentes
Populagio de Saturagio da Sub-bacia (hab) 1-5000 - P "

o Didmetro de 250 = 0%
Nivel de Declividade do Terreno |N ivel 4: Escoramento de 60-90% ﬂ Didmetro de 350 = 0%

Didmetro de 500 = 0%
Situagio da Area de Implantagdo |Hede coletora com solo desfavoravel e baixa urbanizaglo j Didmetro de 800 = 0% v
Uso do Solo | Baimos residenciais populares, com lote padriio de 250 m? j
Estagdes Elevatdrias de Esgoto
Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalque (m.c.a) 26,31
Processo de Secagem do Lodo j
Wazdo Media (I/s) 21
S I Selecione més e ano de referéncia para atualizagdo financeira:
Tipo de Material da Linha de Recalgue PVC deFaFo -
IMés Ano
Extensdo da Linha de Recalgue (m) 1536 |Ag|:| ﬂ |2D11 j
Tratamento de Esgoto
“azdo Nominal de Entrada da ETE (L's)
Calcular Custos

Tipo do Processo de Tratamento | ﬂ

Fonte: autora.



Figura 25 — Estimativa dos custos da rede coletora e interceptores, da EE1 e do EMR-1.

g5 Estimativa de Custos de Impantagio de Sistemas de Esgotamento Sanitdrio - O *

Dados de Entrada  Resuttados |

—Custos detalhados
Custo da Rede Coletora (RS) IZZGH»B'MDD
Custo dos Coletores e Interceptores (RS) 1678348.00

Custo da Estagdo Elevatéria de Esgoto (R$)  [54315268
Custo dos Emissarios (R$) IW
Custo do Tratamengo de Esgoto (R$) IDDD—
Custo do Tratamento do Lodo de Esgato (RS) [000

—Custo Total do Sistema de Esgotamento Sanitnio

Custo Final (R$) 4768686.00

Fonte: autora.

Figura 26 - Dados na interface para estimativa de custos da EE2 e do ERM-2.

B Estimativa de Custos de Impantacdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario — O >

Dados de Entrada | Resultados I

—Redesz Coletoras de Esgoto e Interceptores ]
Composigdo Diametral Estimada da

Area da Sub-bacia (ha) I Rede de Transporte de Efluentes
Populagdo de Saturagdo da Sub-bacia (hab) I - I

Nivel de Declividade do Terreno | |
Situagdo da Area de Implantagio | ~|
Uso do Solo | ~|
— Estagies Elevatonias de Esgoto
Tratamento do Lodo de Esgoto
Altura Manométrica da Linha de Recalque (m.c.a) |'|5,12
Processo de Secagem do Lodo ;l

Vazdo Media (I/s) I'B.T-"T-"

— Emissdrics . A . - N .
Selecione més e ano de referéncia para atualizagdo financeira:

Tipo de Material da Linha de Recalque IP‘u’C deFoFo "I . Ano

Més
Extensdo da Linha de Recalque (m) |24D Iﬁgo LI |2'|]11 ;I
—Tratamento de Esgoto
Yazdo Nominal de Entrada da ETE (Lis) I

Calcular Custos

Tipo do Processo de Tratamento I ;I

Fonte: autora.



Figura 27 - Estimativa dos custos da EE2 e do EMR-2.
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g5 Estimativa de Custos de Impantagdo de Sistemas de Esgotamento Sanitério

Dados de Entrada  Resultados l

Custes detalhados

Custo da Rede Coletora (RS)

Custo dos Coletores e Interceptores {RS)

Custo da Estagdo Elevataria de Esgoto (RE)

Custo dos Emissérios (RE)

Custo do Tratamengo de Esgoto (RE)

0.00

0,00
298630, 74

25386,35

0.00

Custo do Tratamento do Lodo de Esgoto (RS) |0.00

Custo Total do Sistema de Esgotamento Sanitdrio

Custo Final (R$)

32401710

Fonte: autora.

A Tabela 8 traz os investimentos previstos no estudo de concepc¢édo do SES da cidade de

Bom Jesus, nos interessando apenas 0s custos de investimento para redes coletoras, coletores e

interceptores, estacOes elevatdrias e emissarios.

Tabela 8 - Investimentos previstos no estudo de concepgao.

Item Investimento TOTAL 2011 2012/ 2021
2020 12030

1 Temmeno (EE + ETE) 45.000 45.000 0 0

2 Ligaches Domiciliares { 501 unidades) 493.399 332,162 80.618 80.618

3 Redes Coletoras ( Total de 13351,14m ) 3413753 2.844 794 284 479 284 479

4 Coletores Tronco 0 0 0 0

5 Interceptores 0 0 0 0

5] Estagbes Elevatorias | 2 unidades ) 57749 577491 0

7 Estacio de Tratamento de Esgoto (ETE) 601.993 601.993 0

3 Emissarios 324077 324077 0

9 Servicos Preliminares, Adm. e Custos Amb. 807.913 807.913 0 0

Total das Obras 6.218.626 548841 365.098 365.008

Total dos Custos de Investimento 6.263.626 5.533.431 365.098 3650938

Fonte: Meméria descritiva do projeto basico de esg. sanitario da cidade de Bom Jesus-PB.

O Quadro 9 traz, de forma resumida, a comparacao dos custos estimados pelo programa

e 0s previstos em projeto, bem como a diferenca percentual entre eles.
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Quadro 9 - Quadro resumo comparativo dos custos de implantacao.

INVESTIMENTOS ESZIL?Q'?(;ISVSEDE Diferenca
UNIDADE PPITRE(\)IJI:'ISTI:x IMPLANTACAO FEITA | percentual (%)
PELO PROGRAMA (RS)

REDE COLETORA, COLETORES | p43 907.152,00 R$3.942.652,00 0,90
E INTERCEPTORES

ESTACOES ELEVATORIAS R$577.491,00 R$841.783,42 31,40
EMISSARIOS DE RECALQUE R$324.077,00 R$308.267,65 4,88
TOTAL R$4.808.720,00 R$5.092.703,07 5,58

Fonte: autora.

O custo total das unidades em analise estimado pelo programa esta muito proximo
daquele previsto em projeto, com uma diferenca de aproximadamente 5,58% para mais, valor
bem abaixo dos 25% autorizados na Lei de LicitagOes para aditivos ou supressées no valor do
objeto, o que reforca a eficiéncia do programa. Além disso, perceba que o programa realiza 0s
calculos somente a partir de alguns parametros contidos em uma Unica tela — inseridos pelo

usudrio, ao passo que o projetista tem de fazer todo o projeto para chegar nesses custos.

Aqui, vale destacar que a divergéncia nos custos das estacBes elevatorias pode ter
ocorrido devido ao padrdo construtivo, uma vez que, no programa, ndo foi verificado tal,
tampouco classificado o tipo de conjunto de bombas, fatores que podem influenciar no custo

dessas unidades.



