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Come on now

| hear you’re feeling down

Well | can ease your pain

Get you on your feet again

(David Gilmour and Roger Waters, 1979)



RESUMO

Atualmente a demanda por agua cresce de maneira analoga ao crescimento
econdmico e ao bem-estar da populagédo. Porém a sociedade nem sempre esta
ciente de que estes aumentos estao intrinsicamente conectados e, por consequéncia,
o desenvolvimento econdmico esta sendo limitado pela falta desse recurso, sendo
que em alguns paises ja se enfrenta a escassez de agua. Nesse sentido o objetivo
geral da pesquisa foi conceber um instrumento conceitual e matematico que auxilie
na elaboracédo de planejamento integrado de sistemas separadores (SSA) e unicos
alternativos (SUA) de esgotamento sanitario e drenagem urbana, sendo a
caracteristica inovadora de que o esgoto devera ser previamente tratado antes do
lancamento na rede coletora, sob a o6tica das dimensbes econdmica, técnica,
ambiental e social. A ferramenta concebida foi aplicada a um estudo de caso para o
municipio de Nobres, no estado do Mato Grosso, demostrando a viabilidade de
utilizacdo da mesma, sendo que as dimensdes técnica, econémica e ambiental, foram
balizadoras para a definicdo das alternativas, enquanto que, para o plano de
implementacdo da melhor alternativa, foram utilizadas as dimensbdes ambiental e
social, esse ultimo sob a 6tica da saude publica. O estudo mostrou que a adogao de
um Sistema Unico Alternativo (SUA) é viavel para a implantacdo em municipios,
principalmente naqueles em que ja existam alguma estrutura implantada, como parte
da rede coletora de drenagem. Outro resultado importante, foi a aplicabilidade da
teoria do transporte de sedimentos no dimensionamento das redes, que resultou em
menores velocidades requeridas para se garantir a auto limpeza das tubulagoes,
indicando uma economia nessas estruturas. Essa aplicagdo foi automatizada em
linguagem VBA, a qual é a apresentada nos apéndices do trabalho. Além disso, a
criacdo dos indices de tratabilidade requerido (ITr) e fornecido (ITf) para a
hierarquizagao dos sistemas de tratamento de esgotos, podem ser de grande valia
para a escolha desses sistemas, tendo sido proposto uma automatizacdo da rotina
de escolha, em linguagem VBA, da mesma forma apresentada nos apéndices.
Finalmente, atendendo ao objetivo principal da pesquisa, a ferramenta conceitual e
matematica apresentada, e a sua aplicagdo no estudo de caso, demonstrou ser
possivel considerar os varios aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais,
na otimizacdo de sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem urbana para
municipios. A ferramenta se mostrou efetiva como uma Sistema de Suporte a
Decisao, a qual pode auxiliar os agentes decisores na escolha dos sistemas a serem
implantados.

Palavras-chave: Drenagem, Esgoto, Sistema Separador Absoluto, Sistema Unico
Alternativo, Sistema de Apoio a Decisao, Transporte de Sedimentos



ABSTRACT

Currently the demand for water grows in a manner similar to economic growth
and the well-being of the population. However, society is not always aware that these
increments are intrinsically connected and, consequently, economic development is
limited by the lack of this resource. In this sense, the general objective of the research
was to conceive a conceptual and mathematical instrument that assists the user in the
elaboration of integrated planning of Absolute Separator Systems (SSA) and unique
alternative systems (SUA) of sanitary sewage and urban drainage. For the latter the
presence of an innovative characteristic is such that the sewage should be previously
treated before its release in the collecting network. The tool encompasses the
economic, technical, environmental and social issues. The conceived tool was applied
to a case study for the municipality of Nobres, in the state of Mato Grosso,
demonstrating the feasibility of its implementation. The technical, economic and
environmental components were used to define a number of alternatives, while, for
the implementation plan of the best alternative, the environmental and social
components were given priority, relating the latter to public health awareness. The
results showed that the adoption of an Unic Alternative System (SUA) is preferable for
implementation in municipalities, especially in those where some drainage collecting
network structures already exist. Another important result was the applicability of the
sediment transport theory for network designing, resulting in lower flow velocities
required to guarantee conditions of the network self-cleansing, which leads to
economic savings. In addition, the creation of the required treatability index (ITr) and
the supplied treatability index (ITf) for the hierarchization of sewage treatment
systems, can be of great value for the choice of these systems, with a computational
routine being proposed, in VBA language. Finally, given the main objective of the
research, the conceptual and mathematical tool presented, as well as its application
in the case study, demonstrated that it is possible to consider the various technical,
economic, environmental and social aspects, for the optimization of sewage and urban
drainage systems for municipalities. The tool proved to be effective as a Decision
Support System, which can assist decision-makers in choosing the systems to be
implemented.

Key words: Drainage, Sewage, Absolute Separator System, Alternative Single
System, Decision Support System, Sediment Transport
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1 INTRODUGAO

Do volume total de agua existente no planeta 97,4% estdo nos mares e
oceanos, 2,0% nas geleiras e calotas polares, 0,585% nos aquiferos subterréneos,
0,014% nos rios e lagos e 0,001% na atmosfera. Desses, apenas 0,6% (aquiferos
subterraneos, rios e lagos e na atmosfera) podem ser considerados acessiveis e
préprios para a sustentagado da vida humana, plantas e vida animal (MIELI, 2001).

Atualmente a demanda por agua cresce de maneira analoga ao crescimento
econdmico e ao bem-estar da populagdo. Porém a sociedade nem sempre esta
ciente de que estes aumentos estao intrinsicamente conectados e, por consequéncia,
o desenvolvimento econdmico esta sendo limitado pela falta desse recurso, sendo
que em alguns paises ja se enfrenta a escassez de agua.

Considerando esse cenario um paradoxo se apresenta, no qual a
necessidade de utilizacdo desse recurso € clara para o desenvolvimento humano,
mas também é necessaria a garantia da sustentabilidade desse recurso para o futuro.

O acesso a um saneamento adequado, considerando todas as suas
vertentes, se torna primordial para a manuteng¢ao do recurso agua. No que concerne
o abastecimento de agua deve-se procurar um sistema mais eficiente que minimize
ou até mesmo elimine o desperdicio desse insumo. No caso dos residuos solidos
urbanos, existe a necessidade de se rever, ha tempo, a pratica comum nos paises
emergentes, como o Brasil, onde grande parte dos residuos ainda séo depositados
em lixdes ou aterros sanitarios, fontes de poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas. Paises mais desenvolvidos economicamente adotam a alternativa dos
aterros sanitarios como ultima opg¢ao para a destinacao de seus residuos solidos.

A drenagem das aguas pluviais e os esgotos sdo outras areas de
preocupacao no que diz respeito a poluicao das aguas, quer sejam subterraneas ou
superficiais. Nos paises emergentes, além dos problemas da inexisténcia ou de
sistemas inadequados de drenagem e esgotos em grandes municipios e na zona
rural, existe uma area intermediaria, identificada como pequenos municipios, com
populacao até 50.000 habitantes, em que as solugdes rurais e de grandes municipios
nao atendem a necessidade da populagao ou a sua implementacéao € inviavel. Assim,
surge a necessidade de se encontrar alternativas, combinando as aplicadas nas areas
rurais e nos grandes municipios ou ainda apresentando novas solugdes que

viabilizem o atendimento a essas populagdes.
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O presente trabalho se insere nesse contexto, apresentando solucbes
alternativas e uma ferramenta que apoie os agentes decisores na escolha do sistema
mais adequado para drenagem das aguas pluviais e sistemas de esgotos em
Municipios.

A hipétese central da pesquisa é que a elaboragcdo de uma ferramenta de
apoio a decisao que apresente alternativas integradas, e tecnicamente viaveis, de
sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem urbana, possa contribuir para a
elaboracdo de planos de gestdo de aguas urbanas para a efetiva mitigacado de
problemas relacionados aos impactos oriundos do manejo inadequado do esgoto
sanitario e das aguas pluviais.

Tais planos de gestao das aguas urbanas devem considerar, portanto, os
aspectos social, ambiental, econémico e técnico de maneira a se encontrar a melhor

alternativa que atenda a essas quatro vertentes.
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2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

A luz da realidade apresentada, a pesquisa tem como objetivo geral a
concepgao de um instrumento conceitual e matematico que auxilie na elaboragao de
planejamento, implementacao e gestado de sistemas separadores e combinados de
esgotamento sanitario e drenagem urbana, sob a d6tica das dimensdes econdmica,
técnica, ambiental e social.

O atendimento ao objetivo geral devera, necessariamente, passar pelo
atendimento a objetivos especificos, conforme segue:

a) Sistematizar alternativas e metodologia de escolha de sistemas de coleta,
transporte e tratamento de esgotos sanitarios e aguas pluviais, que sejam
factiveis de implantacdo, seja em um Sistema Separador Absoluto (SSA)
seja em um Sistema Unico Alternativo (SUA);

b) Revisar e aplicar metodologia de dimensionamento hidraulico de redes de
drenagem (SSA) e combinada (SUA) utilizando a teoria de transporte de
sedimentos, para verificagdo da velocidade minima;

c) Desenvolver rotinas para definicdo de sistemas de tratamento de esgotos
centralizado;

d) Desenvolver uma rotina de Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) com o
objetivo de hierarquizar as alternativas dos sistemas;

e) Desenvolver os conceitos matematicos e logicos para uma ferramenta
computacional que permita aplicar de forma integrada os conceitos
mencionados acima e que apresente a interacdo existente entre as
diferentes abordagens econdmica, técnica, ambiental e social;

f) Aplicar a metodologia apresentada em um estudo de caso, avaliando a
aplicabilidade da ferramenta, sua robustez e sensibilidade a mudancga de
grau de importancia dos critérios avaliados. Analise comparativa entre o
SSA e o SUA, apresentando os resultados e conclusbes da utilizagao do
SUA;

g) Avaliar economicamente as alternativas de SSA e SUA, bem como o
estabelecer critérios de avaliacao deles; e

h) Elaborar de um plano simplificado de implementagdo de sistemas de

esgotamento sanitario e aguas pluviais para o municipio de Nobres.
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3 JUSTIFICATIVA

A motivacdo do desenvolvimento do presente trabalho teve como base a
necessidade de organizar e sistematizar metodologias e técnicas utilizadas para a
avaliacdo e escolha de alternativas, principalmente em estudos de concepgao de
sistemas de esgotamento sanitario e drenagem urbana. Foram observadas as
deficiéncias existentes no Brasil, nas quatro vertentes do Saneamento Basico, nos
ultimos 20 anos, onde a gestdo individualizada de cada uma delas nao contribui no
equacionamento adequado das deficiéncias ambientais e de saude publica, oriundas
da falta de saneamento adequado. Entre as consequéncias do supracitado, podemos
citar:

- Contaminacdo do solo, aguas subterraneas e superficiais, pelo
chorume gerado pela degradacdo dos residuos sélidos dispostos
inadequadamente, que, no caso das aguas, degradam a fauna e a flora
local, impossibilitam o uso recreativo, para o abastecimento publico,
aumentando o custo de transporte em fungao da busca de mananciais
de abastecimento mais distantes;

- Risco a saude publica, danos materiais e de contaminagéo das aguas
superficiais, causados por enchentes, devido ao arraste de residuos
solidos e ao contato com esgoto sem coleta e tratamento adequados.
A inexisténcia de um sistema de drenagem ou da existéncia de uma
drenagem inadequada, causam esses problemas;

- Contaminagéao do solo, de aguas subterraneas e superficiais, causada
por uma coleta e tratamento inadequados dos esgotos gerados que,
muitas vezes sao langados sem nenhum tipo de tratamento, mesmo
individual, nos corpos hidricos impactando o meio ambiente,
inviabilizando o uso e aumentando os custos dos sistemas de
abastecimento de agua; e

- O desperdicio observado em sistemas de abastecimento de agua,
provocado pelos altos indices de perdas no abastecimento, os quais
causam a necessidade de aumentar a captagdao de agua dos corpos
hidricos. Em muitos casos inviabilizando a manutencdo de uma vazao
minima a jusante para a estabilidade ambiental da regido e, até

mesmo, O uso dessa vazdo, para a diluicdo de esgotos
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adequadamente tratados. Assim, aumentando a necessidade de
tratamentos mais sofisticados e, por consequéncia, mais onerosos.

Observando os dados de saneamento apresentados na introducao,
considera-se que no Brasil o atendimento com agua potavel a populagcédo esteja
encaminhado, mas n&o resolvido, haja visto os altos indices de perdas no sistema de
abastecimento. O presente trabalho tem seu foco na gestao das aguas pluviais e no
atendimento da populagdo com uma coleta e disposi¢ao final de esgotos sanitarios
adequados.

A concepcdo de um sistema de Saneamento, seja o mesmo para a
distribuicdo de agua, coleta e tratamento dos efluentes, coleta e disposi¢cdo das aguas
pluviais e coleta e disposi¢cao dos residuos solidos, precisa contar com a participagao
de diversos agentes, os chamados “stakeholders”. A metodologia apresentada
devera ser aplicada por um agente que possua 0 minimo conhecimento técnico nas

areas de gestao municipal e saneamento urbano.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 SUSTENTABILIDADE E SANEAMENTO BASICO

A conferéncia da ONU sobre meio ambiente, realizada em Estocolmo no ano
de 1972, foi a primeira conferéncia mundial a tratar das questdes ambientais de
maneira a preservar € melhorar o ambiente humano. Dessa conferéncia resultou a
“Declaragdo da Conferéncia da ONU no Ambiente Humano”, a qual estabelece
principios e critérios a serem seguidos pela humanidade com o objetivo de garantir a
manutencao dos recursos naturais. Destes principios destaca-se o segundo, o qual
diz:

Os recursos naturais da terra incluidos o ar, a agua, a terra, a flora e a fauna
e especialmente amostras representativas dos ecossistemas naturais devem
ser preservadas em beneficio das geragdes presentes e futuras, mediante
uma cuidadosa planificagdo ou ordenamento (ONU, 1972).

Apos 20 anos da conferéncia de Estocolmo, em 1992 as Nacdes Unidas
realizaram, no Brasil, a segunda conferéncia em nivel mundial para tratar das
questdes ambientais e avaliar o progresso alcangado. Nessa conferéncia,
denominada “Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento” foram assinados 5 documentos, destacando-se aqui a “Agenda
217, a qual apresenta as diretrizes para o desenvolvimento sustentavel, ou seja, um
desenvolvimento que garanta a sustentabilidade dos recursos naturais tanto para as
geragoes presentes quanto para as geracgoes futuras. Dentre as atividades citadas
no documento, destacam-se duas relacionadas no capitulo 18, no item 18.12, que

trata da garantia da sustentabilidade dos recursos hidricos:

Desenvolver fontes novas e alternativas de abastecimento de agua, tais
como dessalinizacdo da agua do mar, reposigdo artificial de aguas
subterréneas, uso de agua de pouca qualidade, aproveitamento de aguas
residuais e reciclagem da agua e apoiar os grupos de usuarios para otimizar
0 manejo dos recursos hidricos locais (IPARDES, 2001).

Em 2012, novamente na cidade do Rio de Janeiro, ocorreu a segunda
conferéncia das Nacdes Unidas sobre Sustentabilidade e Desenvolvimento. O

principal objetivo foi avaliar o avango desde 1992 e reafirmar os tratados
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estabelecidos. O documento resultante foi a declaragao final da conferéncia “O
Futuro que queremos”.

Com relagao a Rio 92 observou-se que, de uma maneira geral, ocorreu uma
evolugado de forma desigual no mundo nos temas abordados, e que € preciso um
esforco maior e conjunto para se atingir o objetivo desejado. Os acordos firmados no
Plano de Johanesburgo e na Declaracdo do Milénio, que estabelecem a criagéo de
planos integrados para o gerenciamento e utilizacdo eficaz dos recursos hidricos,
assim como a promog¢ao do saneamento basico, acesso a agua potavel a um prego
acessivel para toda a populagao, até o ano de 2015, foram reforgados (ONU, 2012).

Os paises signatarios estabeleceram 17 Objetivos para um Desenvolvimento
Sustentavel ou, em inglés, Sustainable Development Goals (SDGs). Dentre esses
destaca-se o sexto, o0 qual estabelece a meta para que toda a populagédo do planeta
tenha acesso a agua potavel e a um custo acessivel até o ano de 2030. O documento

final da conferéncia cita o reconhecimento que:

A agua esta no cerne do desenvolvimento sustentavel, pois esté intimamente
ligada a uma série de importantes desafios globais. Reiteramos, portanto, a
importancia da integragdo da agua no desenvolvimento sustentavel e
enfatizamos a importancia crucial da agua e do saneamento dentro das trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel (ONU, 2012).

Neste sentido os indicadores estabelecidos pela WHO para mensurar a
evolugao no acesso a agua e sistemas de esgotamento sanitario, foram (WHO, 2017):
- Acesso a agua:

o Gestéo Segura (Safely Managed): agua de boa qualidade no
local de uso, disponivel sempre que necessaria, livre de
contaminacgao fecal e quimica,;

o Acesso Basico (Basic): agua de boa qualidade, disponivel a
uma distancia de deslocamento de no maximo 30 minutos;

o Acesso Limitado (Limited): agua de boa qualidade, disponivel a
uma distancia de deslocamento maior que 30 minutos;

o Acesso Fonte Insegura (Unimproved): agua sem qualidade,
como pogos desprotegidos; e

o Aguas Superficiais (Surface Water): aguas diretamente de
fontes superficiais, sem tratamento, como rios, reservatorioe e

canais.
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- Sistema de esgotamento sanitario:

(@]

Gestao segura (Safely managed):. esgotoamento através de
instalagdes individuais onde os residuos sado dispostos
adequadamente no préprio local ou transportados e tratados em
sistemas coletivos;

Basico (Basic): esgotamento através de instalagdes individuais;
Limitado (Limited): esgotamento através de instalagdes
coletivas;

Inadequado (Unimproved): esgotamento através de instalagdes
inadequadas, como instalagbes externas a casas, onde o0s
residuos fisioldgicos séo depositados em valas;

Defecagdo direta (Open defecation). as necessidades
fisiologicas s&o realizadas lugares abertos como campos,

florestas, arbustos, rios, praias, entre outros.

O relatério da Organizagao Mundial da Saude (WHO) de 2017 apresenta que,

no ano de 2015 no mundo, o acesso a agua se enquadrava como de gestao segura

para 71% da populacéo e 39% possuia uma gestdo segura dos esgotos. O GRAFICO

1 apresenta as porcentagens de cada indicador, com relagdo ao acesso a agua, e o

GRAFICO 2 com relacéo ao esgotamento sanitario, para o ano de 2015.

GRAFICO 1 — INDICADORES DE ACESSO A AGUA NO MUNDO

INDICADORES DE AGUA NO MUNDO
2%

6%

= Fontes de dguas superficiais
L 17%
i » Acesso a fonte insegura

= Acesso limitado

© Acesso basico

B Gestdo segura

FONTE: Adaptado de WHO (2017).

Destaca-se ainda, no mesmo documento, a necessidade de se mitigar os

problemas originados pelas secas, escassez de agua de distribui¢cdo e cheias, através
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da manutencgédo do equilibrio de oferta e demanda, utilizando, inclusive, aguas de

qualidade inferior a potavel, de acordo com os diversos usos restritos e permissiveis.

GRAFICO 2 - INDICADORES DE ESGOTAMENTO SANITARIO NO MUNDO

INDICADORES DE ESGOTAMENTO SANITARIO NO MUNDO

m Defeccdo direta
® Esgotamento inadequado
= Esgotamento limitado

Esgotamento bésico

= Gestdo segura

FONTE: Adaptado de WHO (2017).

Com relacdo a América do Sul o Brasil aparece em quarto lugar em
atendimento a populagdo com acesso a agua e em oitavo lugar no acesso a
esgotamento sanitario adequado, como pode ser observado, respectivamente, no
GRAFICO 3 e GRAFICO 4 (WHO, 2017).

GRAFICO 3 - INDICADORES DE ACESSO A AGUA POTAVEL NA AMERICA DO SUL

Acesso agua potavel

FONTE: Adaptado de WBG (2017).
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GRAFICO 4 — INDICADORES DE ESGOTAMENTO SANITARIO NA AMERICA DO SUL

Acesso a Esgotamento Sanitario adequado
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FONTE: Adaptado de WBG (2017).

A Lei Federal n°11.445 de 2007 brasileira define, em seu artigo 3°,

saneamento basico como sendo:

O conjunto de servigos, infraestruturas e instalagbes operacionais de
abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos e de drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e
fiscalizagao preventiva das respectivas redes de drenagem. (BRASIL, 2007).

Ainda segundo a referida Lei, destacam-se o0s seguintes principios

fundamentais, em seu artigo 2°, referente aos servigos publicos de saneamento

| — universalizagédo do acesso;

Il — abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo dos residuos solidos realizados de formas adequadas a saude e a
protecdo do meio ambiente;

V — adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as
peculiaridades locais e regionais;

VIl — eficiéncia e sustentabilidade econémica;

VIII — utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos usuarios e a adogao de solugbes graduais e progressivas
XIlI — integragéo das infraestruturas e servicos com a gestéo eficiente dos
recursos hidricos.

O acesso aos servigos de saneamento deve ser assumido como uma questao

de saude publica, sendo um direito de todo cidadao e fundamental para uma melhor

qualidade de vida. Nesse contexto o saneamento basico pode ser definido como
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sendo as agdes e servigos aplicados com o objetivo do aumento da salubridade
ambiental (VAZ, 2009).

Como apresentado no GRAFICO 2, 32% da populacdo mundial ndo possui
acesso a um esgotamento sanitario adequado. Com relagao ao Brasil, os dados do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) de 2018 mostram que,
apesar da evolucao dos ultimos anos, ainda existe descaso por parte das prefeituras
municipais com relagdo ao saneamento basico, na medida que, dos 5.570 municipios
do Brasil, 5.146 responderam os formularios completo ou simplificado para o
abastecimento de agua e 4.050 para o esgotamento sanitario, ou seja, ndo se tem
informacao sobre essas duas vertentes do saneamento basico em 7,6% e 27,3% dos
municipios, respectivamente para agua e esgoto. Assim, em termos de populagao
urbana, o universo amostral dos dados representa 173.203.915 habitantes, no que
concerne as informagbes de abastecimento de agua, e 164.065.173 habitantes
relativas aos dados de esgoto. Isto posto, para o universo amostral apresentado, o
estudo do SNIS mostra que 92,8% da populagdo urbana era atendida com
abastecimento de agua, 60,9% tinham seus esgotos coletados e, com relagéo ao
tratamento dos esgotos, apenas 46,3% dos esgotos gerados e 74,5% dos esgotos
coletados eram tratados (BRASIL, 2019a).

No caso das aguas pluviais o cenario € mais alarmante, onde apenas 3.603
municipios forneceram informagdes sobre seu sistema de drenagem, resultando no
desconhecimento da situacdo em 1.963 municipios. A populagdo urbana total
representada na amostra foi estimada em 146.650.453 habitantes, representando
84,2% da populagao total urbana estimada para o ano de 2018. Do universo amostral
apresentado apenas 54,8% dos municipios possuiam sistemas de aguas pluviais
exclusivos para drenagem e 3,6% algum tipo de tratamento das aguas pluviais
(BRASIL, 2019b).

Os dados apresentam a discrepancia existente entre a preocupacdo no
atendimento as demandas por agua e ao manejo dos demais setores relacionados
aos recursos hidricos, esgoto e aguas pluviais, além do sistema de manejo dos
residuos solidos, demonstrando uma gestao isolada do saneamento basico.

Outro problema, apontado por Pilgrim et al. (2007), é que os esforgos para
atender a populagdo com abastecimento de agua e saneamento adequado, focam
em duas grandes areas, a rural e os grandes municipios. No limbo, encontram-se os

chamados pequenos municipios, cuja populagdo varia entre 2.000 e 50.000
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habitantes, onde nem a gestdo governamental ou de empresas de saneamento, nem
a gestao da prépria comunidade sao viaveis. Os autores ainda apresentam uma
estatistica interessante, em que paises como México, Bangladesh e Uganda,
possuem, para cada grande municipio (populagéo entre 50.000 e 200.000 habitantes)
existem entre 8 a 10 pequenos municipios. Considerando a grande quantidade
desses municipios, a maneira de gerenciamento dos mesmos tem que ser realizada
de maneira adequada, considerando que, caso esse municipio tenha sua
infraestrutura gerenciada, projetada, como nas areas rurais, pode ocorrer um
subdimensionamento dos sistemas de infraestrutura, que deixem de atender as
necessidades da populacdo em um futuro préximo, devido ao seu crescimento
populacional. Caso contrario, se gerencie como 0s grandes municipios, esses
sistemas podem se mostrar muito grandes e inviaveis economicamente de se manter.
Consequentemente, € necessario estabelecer um gerenciamento para esses
municipios que, provavelmente, envolva solugdes adotadas em ambas as areas, rural
e grandes municipios.

No Brasil, segundo os dados apresentados no Atlas de Esgoto produzido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o ano base de 2013, 1023 municipios
brasileiros possuiam acima de 90% de sua populacdo sem coleta e tratamento de
seus efluentes, sendo que 973 desses municipios tinham uma populagcao estimada
abaixo de 20000 habitantes. Considerando a falta de atendimento de 50% ou
superior, o numero de municipios nessa situacao era de 2560, com 2250 desses com
populagao inferior a 20000 habitantes. No caso de municipios com populacgao inferior
a 5000 habitantes, 601 tinham um déficit de coleta e tratamento maior ou igual a 90%
e um total de 1233 municipios onde a falta de atendimento era maior ou igual a 50%.
A FIGURA 1, FIGURA 2, FIGURA 3 e FIGURA 4, apresentam o cenario descrito por
regido brasileira (BRASIL, 2017a).
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FIGURA 1 — NUMERO DE MUNICIPIOS COM POPULAGCAO ATE 5000 HABITANTES COM 50% OU
MAIS DE SEUS ESGOTOS SEM COLETA E SEM TRATAMENTO POR REGIAO
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FONTE: Adaptado de BRASIL (2017).

FIGURA 2 — NUMERO DE MUNICIPIOS COM POPULAGAO ATE 5000 HABITANTES COM 90% OU
MAIS DE SEUS ESGOTOS SEM COLETA E SEM TRATAMENTO POR REGIAO
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FONTE: Adaptado de BRASIL (2017).
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FIGURA 3 - NUMERO DE MUNICIPIOS COM POPULAGCAO ATE 20000 HABITANTES COM 50%
OU MAIS DE SEUS ESGOTOS SEM COLETA E SEM TRATAMENTO POR REGIAO
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FONTE: Adaptado de BRASIL (2017).

FIGURA 4 — NUMERO DE MUNICIPIOS COM POPULAGAO ATE 20000 HABITANTES COM 90%
OU MAIS DE SEUS ESGOTOS SEM COLETA E SEM TRATAMENTO POR REGIAO
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FONTE: Adaptado de BRASIL (2017).
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4.2 SANEAMENTO BASICO E SAUDE PUBLICA

Heller (1997) citando autores como Rosen (1994)', USEPA (1190)?, Ferreira
(1982)3 e Capra (1982)*, apresenta que a muito ja & reconhecida a relagdo entre o
saneamento e a saude. Isso pode ser visto pela presenca de ruinas com banheiros
na india, que datam de mais de 4000 anos atras, a construcdo de aquedutos e
sistemas para a destinagéo de residuos no Egito antigo, os relatos apresentados de
formas de purificagdo da agua através da fervura, aquecimento no sol e até a filtracéo

em areia ou cascalho, datados do ano 2000 antes de Cristo.

O acesso a agua de qualidade, esgotamento sanitario adequado e higiene
pessoal, como meio de protegdo a saude, se apresentam como uma das principais
preocupagdes de organismos internacionais, haja visto os varios foruns e
conferencias internacionais realizadas sobre o tema, como a Conferéncia Mundial da
Agua realizada em Mar del Plata em 1977 na Argentina, a Assembleia Geral das
Nacgdes Unidas em Joanesburgo para o Desenvolvimento Sustentavel em 2002, de

onde resultaram os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (WHO, 2011).

Cvjetanovic (1986) propde um modelo simplificado dos efeitos diretos e
indiretos do abastecimento publico de agua e o esgotamento sanitario sobre a saude

publica, o qual é reproduzido na FIGURA 5.

Com relagéo as doengas relacionadas ao saneamento inadequado, Fonseca
e Vasconcelos (2011) avaliaram a correlagdo espacial das chamadas Doencgas
Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DSRAI), nos municipios do
Brasil. As DSRAI, segundo os autores, citando Costa et al. (2002)°, sdo enfermidades
infectoparasaritarias de importancia epidemioldgicas que possuem relagdo com o

saneamento, sendo as principais:

"ROSEN, G. Uma histéria da saude publica. Sdo Paulo: HUCITEC, 1994. 423p. (Satde em debate;
74).

2 UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA. Environmental pollution
control alternatives: drinking water treatment for small communities. Cincinnati: EPA, 1990. 82p.

3 FERREIRA, F.A.G. Moderna saude publica. 5ed. Lisboa: Fundagéo Calouste Gulbenkian, 1982.
V.1.721p.

4 CAPRA, F. O ponto de mutagio. 14ed. Sao Paulo: Cultrix, 1982. 445p.

5 COSTA, A. M. et al. Classificagdo de doengas relacionadas a um saneamento ambiental inadequado
(DRSAI) e os sistemas de informag¢des em saude no Brasil: possibilidades e limitagbes de analise
epidemiologica em saude ambiental. In: XXVIIl Congresso Interamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental. Cancun: Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. p. 1-5. 2002.
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FIGURA 5 — MODELO CONCEITUAL DOS EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS DAS ACOES DE
SANEAMENTO DE ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA E ESGOTAMENTO SANITARIO,
SOBRE A SAUDE.

Efeitos Indiretos Efeitos Diretos
Investimento em

abastecimento de
agua e esgotos

sanitarios
Abastecimento de N .
. Manutencdo e Qualidade e
dgua seguro e haca Quantidad
disposicdo de excretas ampiiacao uantidade
# Desenvolvimento
econdmico
* Aumento da producdo
* Comercializacdo
» Alimentacao
e Educacdo Capacidade de trabalho
 InstalacOes sanitarias Conhecimento

Beneficios & sadde provenientes de:
¢ Melhoria da nutricdo

# Higiene pessoal e da comunidade

e Interrupcdo da transmissdo das
doencas relacionadas com a agua

FONTE: CVJETANOVIC (1986).
e Diarreia;
e Febres entéricas;
o Hepatite A;
e Dengue;
e Febre Amarela;
e Leishmanioses;

e Filariose linfatica;
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e Malaria;

e Doenga de Chagas;
e Esquistossomose;
o Leptospirose;

e Doencas dos olhos;
e Tracoma;

e Conjuntivites;

¢ Doencas da pele;

e Micoses superficiais;
e Helmintiases; e

e Teniases.

No estudo realizado os autores concluiram que as DRSAI possuem relagcéo
direta com o ambiente degradado, a aglomeragdo humana e a falta de saneamento
adequado.

Ainda no sentido de se estabelecer uma relacdo entre o saneamento
ambiental adequado e as doencas relacionadas a falta desse, Teixeira e Guilhermino
(2006) realizaram uma analise dessa associagao a partir dos dados indicadores e
dados basicos para a saude de 2003. O estudo, segundo os autores, comprovou a
hipétese da existéncia dessa relacdo, a medida que as analises realizadas
demonstraram que, para o universo de dados avaliados, o aumento da cobertura de
esgotamento sanitario diminuiu a mortalidade por diarreia aguda em criangas
menores de cinco anos e o aumento do abastecimento de agua diminuiu a
mortalidade por doencas infecciosas e parasitarias para todas as idades.

Destaca-se aqui a incidéncia de morte por diarreia em criangas menores de
5 anos, sendo que, segundo a Organizagao Mundial da Saude, a doenga é a segunda
maior causa de mortes em criancas com idade abaixo de 5 anos matando mais que

a AIDS, malaria e o sarampo combinados (WHO, 2009).

4.3 GESTAO DA AGUA

Coombes e Kuczera (2002) citam a necessidade de uma nova metodologia
para entender de uma maneira mais clara o gerenciamento do ciclo das aguas
urbanas e, desta maneira, desenvolver solugdes melhores para esse gerenciamento.

Uma das solugdes seria a aplicagdo de métodos decentralizados de gerenciamento
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como alternativa para suplementar a abordagem centralizada atual. Os autores
apresentam uma figura esquematica do ciclo das aguas urbanas, a qual é reproduzida
na FIGURA 6.

FIGURA 6 — CICLO DAS AGUAS URBANAS
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Ainda segundo os autores, nos defrontamos com o paradigma onde o
gerenciamento do ciclo da agua € compartimentalizado em agua de abastecimento,
esgoto e aguas pluviais. Essa forma de gerenciamento esta enraizada em nossa
maneira de gestdo. Alguns gestores defendem essa abordagem separada,
justificando que cada sistema possui suas complexidades e s&o intrinsicamente
diferentes. Porém, outros entendem que essa separacao resulta em solugdes nao
otimizadas para a comunidade e o0 meio ambiente.

Segundo Maheepala et al. (2010), se o objetivo do gerenciamento das aguas
urbanas € ser sustentavel, uma integracéo entre os diversos aspectos dos ciclos da
agua e seus impactos deve ser adotada. Dessa maneira o setor de abastecimento
de agua deve se integrar com os setores de tratamento de efluentes, manejo de aguas
pluviais, meio ambiente e os planejadores urbanos e encontrar uma maneira pratica
e sustentavel de suprir e controlar as demandas, ndo comprometendo o atendimento
as necessidades das geracgdes futuras.

A visao isolada dos sistemas de aguas urbanas, a qual pode ser denominada
de gerenciamento convencional das aguas urbanas, apresenta-se ultrapassada sob

a perspectiva de um crescimento urbano e das mudangas climaticas que ocorrem em
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nosso mundo. O gerenciamento das aguas urbanas deve procurar garantir o acesso
a agua e as infraestruturas e servigos de saneamento. Assim as aguas de chuva,
esgotos, cheias, poluigdo das aguas superficiais, controle de doengas e epidemias,
degradacéo dos recursos, entre outros, devem ser gerenciados da mesma maneira
(BAHRI, 2012).

A luz dessa realidade o gerenciamento integrado das aguas urbanas passa a
estabelecer uma nova estrutura na relagao entre o meio urbano e a agua e outros
recursos, apresentando uma nova contextualizagdo na maneira que esses recursos
sao gerenciados (BAHRI, 2012).

Esse tipo de gerenciamento pode ser definido como uma abordagem a ser
utilizada pelas empresas responsaveis pelos recursos hidricos, para gerenciar os
sistemas de agua (agua para abastecimento, esgoto e aguas pluviais) procurando
minimizar o impacto no meio ambiente, maximizar sua contribui¢cao social e vitalidade
econbmica e, em geral, promover o progresso da comunidade (MAHEEPALA et al.,
2010).

Segundo Bahri (2012) o gerenciamento integrado das aguas urbanas:

a) classifica todos os recursos da agua de captagdo urbana em: agua azul

(agua superficial, agua subterrénea, agua transferida, agua dessalinizada),
agua verde (agua de chuva), preta, marrom, amarela e agua cinza
(esgotos), agua recuperada, aguas pluviais e agua virtual;

b) classifica usos da agua de acordo com a qualidade das diferentes fontes
(dgua superficial, agua subterranea, diferentes tipos de esgotos, agua
recuperada e aguas pluviais) e com a qualidade requerida pelos diversos
usos;

c) considera o armazenamento de agua, distribuigao, tratamento, reciclagem

e disposi¢ado como um ciclo, ao invés de atividades separadas, e planeja a
infraestrutura baseada nesse ciclo;

d) planeja a protecdo, conservacgao e exploragdo da agua em suas fontes;

e) leva em consideracao outros usos, além dos urbanos, para a mesma agua;

f) reconhece e procura se alinhar com as instituicdes formais (organizagdes,

legislacdo e politicas) e as informais (normas e convengdes) que
gerenciam a agua na cidade e para a mesma; e
g) procura balancear a eficiéncia econOmica, igualdade social e

sustentabilidade ambiental.
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CIWEM (2009) define também a Drenagem Urbana Integrada (DUI) como
sendo o planejamento ou gerenciamento de um sistema urbano de drenagem, de
maneira a se entender a interacado entre os diferentes componentes fisicos desses
sistemas e a necessaria integragao entre as diferentes organizagbes para que o0s
sistemas operem de forma eficaz.

No intuito de exemplificar o ganho com a gestao integrada, cita-se a pesquisa
de Lemos et al. (2013), onde foram avaliados os impactos ambientais gerados pelo
sistema de aguas urbanas, para Aveiro em Portugal, no qual foi utilizada a
metodologia avaliagao do ciclo de vida. Foram identificados os principais impactos
gerados por todo o ciclo das aguas urbanas, desde a captagdo até a sua disposigao
final apds o0 uso. Através desse estudo os autores puderam propor agdes para
minimizar os impactos ambientais gerados em todas as etapas do ciclo da agua
urbana. Porém, cabe salientar, a conclusdo apresentou que os resultados
encontrados a partir da analise ndo devem ser extrapolados para outras areas, pois
varios fatores especificos da area afetam os parametros. Assim, a analise deve ser
realizada de maneira sistematica para cada regidao em estudo.

Outro excelente exemplo de como a gestdo integrada pode ser aplicada é
apresentado no trabalho de Pikaar et al. (2014). Nesse trabalho os autores
pesquisaram a contribuicdo dos sais de aluminio ou ferro aplicados em estagdes de
tratamento de agua, na fase de coagulagao, na formagao de acido sulfurico, agente
causador de corrosdo nas tubulagdes de concreto em redes coletoras de esgotos.
Um dos resultados da pesquisa foi que 52% do sulfato presente no esgoto sanitario
seria proveniente da adicdo de sulfato de aluminio usado como coagulante,
demonstrando que a visdo desconecta dos sistemas de distribuicdo de agua e de
coleta e tratamento de esgotos € equivocada.

Marlow et al. (2013) cita que, em geral, o principal objetivo de um sistema
sustentavel de aguas urbanas é gerar maiores beneficios que os apresentados pelos
sistemas convencionais. Segundo o autor, citando THOMAS e MCLEOD (1992)% e
SPEERS (2009)7, entre 50 a 75% dos custos de operagdo e implantagdo de um

sistema de abastecimento de agua, drenagem e esgoto, sao representados pelas

6 THOMAS, J.F.; MCLEOD, P.B. Australian research priorities in urban water services and utilities
area. Division of water resources, n. 7. Australia: CSRIO, 1992.

7" SPEERS, A. Urban water futures. In: Newton, P.W. (ed.), Transitions: Pathways toward sustainable
urban development in Australia. Melbourne: CSIRO Publishing, chapter 29, p. 451-460, 2009
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redes de abastecimento e de coleta de esgotos. Como consequéncia a redugao da
necessidade dessas redes ocasionaria uma reducdo de custo no sistema ou uma
transferéncia da utilizacdo dos investimentos para o tratamento de agua, esgoto e

aguas pluviais.

4.4 GESTAO DO SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

O setor do saneamento no Brasil, ao contrario de outros setores como
telefonia e de energia, se apresenta como um monopdlio de operadoras que, até a
promulgagcdo do marco legal do saneamento (Lei n° 11.445/2007), ndo possuia um
controle legal, operando livremente de acordo com a governanga politica eleita,
variando de mandato a mandato de acordo seus interesses (SALGADO e MOTTA,
2007).

A administracao publica para o setor se apresenta de forma relativamente
confusa, quando se trata da competéncia do poder concedente e responsavel pelo
atendimento, onde as interpretagdes dessa competéncia, do que se encontra escrito
na Constituicao Federal, varia entre os analistas. Alguns entendem que, por ser um
servico de interesse local, o poder concedente seria 0 municipio, porém, outros
entendem que o descrito na Constituicdo, que estabelece que os estados devem
primar pelo servico de saneamento, sendo esses entao reconhecidos como o poder
concedente. Salienta-se ainda o carater financiador do governo Federal, que é a
principal fonte recursos para a implantagcdo dos servigos de saneamento, ou seja,
segundo os autores, o poder Municipal € o que detém o poder de concessao, o
Estadual, na grande maioria dos municipios, € o responsavel pela prestagdo dos
servigos e o Federal € o principal financiador (SALGADO e MOTTA, 2007).

No ano de 2007 foi promulgada a Lei n°® 11.445 de janeiro de 2007, estabelece
as diretrizes e bases direcionadas a provisao de saneamento basico para a populagao
(BRASIL, 2007), tendo sido regulamentada em 2010 através do decreto n° 7.217 de
junho de 2010 (BRASIL, 2010a).

A referida Lei estabelece que devera ser promovida a universalizagao do
acesso, em sua integralidade, ao saneamento basico. Este deve ser compreendido
como as atividades ligadas ao abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos

sanitarios, servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais e limpeza urbana
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considerando o manejo dos residuos solidos com sua gestdo adequada visando a
garantia da saude publica e prote¢cao ao meio ambiente (BRASIL, 2007).

Apesar de nao estar destacada de forma explicita na Constituicdo Federal do
Brasil, 0 saneamento basico como direito do cidad&o, em seu artigo 6° é destacado o
direito social a saude de todos os cidaddos. Sendo o saneamento basico uma
questao de saude publica, destaca de maneira implicita esse direito ao cidaddo. Em
seu artigo 196, a Constituicdo Federal, atribui ao Estado a garantia do acesso
universal e igualitario das a¢des para a mitigacao, protecao e recuperacao da redugao
de doencas a todos, reforcando, também de maneira implicita, a necessidade de um
saneamento adequado (BRASIL, 1988).

No Brasil, o titular dos servigcos, aqui entendido como os Municipios e o
Distrito Federal, como principalmente destacado no artigo 30, inciso V da Constituicao
Federal de 1988 (BRASIL, 1988), pode delegar a prestagcdo dos servigos de
saneamento, a partir de trés formas de celebracéo de contrato:

e A forma direta, em que o titular, através de d&rgdos de sua
administragao, autarquias, empresas publicas ou ainda sociedades de
economia mista, executam a prestagao dos servigos;

e A forma contratada, onde os servigos podem ser concedidos ou
permitidos a uma empresa privada, ou ainda, através de gestao
associada;

e A forma de autorizagao, onde os servigos sdo autorizados pelo titular
a associagoes ou cooperativas, com certas limitagdes de abrangéncia,
como condominios e localidades de pequeno porte.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), classifica os
prestadores de servigos de agua potavel e esgoto sanitario segundo sua abrangéncia
de atendimento e sua natureza juridica, sendo o ultimo relacionado a forma de
contrato celebrado entre o prestador de servicos e o titular do servico. Em termos de
abrangéncia citam-se os de abrangéncia regional, responsaveis pelo atendimento de
diversos municipios, os de abrangéncia microrregional, atendendo também mais de
um municipio, porém em menor quantidade que os prestadores de servigos regionais,
e os de abrangéncia local, que atendem apenas a um municipio (BRASIL, 2019).

Juridicamente os prestadores de servigos, segundo FUNASA (2001), s&o

classificados em:
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e Administragdo Direta: as prefeituras municipais assumem diretamente
a administragao dos servigos de saneamento;

e Autarquia: entidades criadas por lei especifica, com completa
autonomia juridica, administrativa e financeira, para a gestéao
administrativa, operacional dos servigos de saneamento;

e Sociedade de Economia Mista: empresas com maioria de capital
publico cuja organizagdo se caracteriza por ser uma sociedade
anonima (BRASIL, 2016);

e Empresa Publica: empresa com capital social total publico, nas trés
esferas de poder, criada a partir de autorizagao legislativa (BRASIL.
2016);

e Empresa Privada; e

e Organizagdo Social: pessoa juridica de direito privado, sem fins
lucrativos, que recebem auxilio governamental. (BRASIL, 1998)

Observa-se que a legislagcao estabelece condi¢cbes para a validagdo dos
referidos contratos de prestacdo de servico, destacando-se a necessidade da
existéncia de um Plano de Saneamento Basico e estudo de viabilidade técnica
econdmico-financeira que comprovem a viabilidade da prestacao de alcance integral
e universal dos servigos, nos quais se insere o presente estudo. (BRASIL, 2007).

Atualmente as formas de contratacdo séo realizadas através de licitacao
submetida as diretrizes estabelecidas na Lei n® 8.987 de fevereiro de 1995 (BRASIL,
1998), quando se trata de concessdes e permissdes da prestacdo de servigos
publicos, e na Lein® 11.079 de dezembro de 2004 (BRASIL, 2004), quando se referem
as parcerias publico-privada (PPP) para a prestacdo desses servigos. Ambas as
legislacdes estabelecem a necessidade de servigos adequados a populagao, sendo
mais explicita na Lei n® 8.987, em seu artigo 6°, e mais implicita na Lei n°® 11.079 em
seu artigo 4°.

A promulgacdo das Leis supracitadas corrobora a descentralizagédo
administrativa e possibilidade de privatizagdo dos servigos publicos, citada por Vargas
e Lima (2002), onde se possibilita uma concorréncia de mercado entre os entes
publicos e privados, porém de maneira regulada. O estudo apresentado pelos autores
analisou as caracteristicas positivas e negativas das privatizagdes de trés sistemas

de saneamento, concluindo como principal caracteristica positiva 0 aumento de
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investimentos e a consequente expansdo do atendimento, com a possibilidade de
melhoria dos servigos, quando comparada com a administragao publica. O principal
ponto negativo observado foi a limitagdo do aumento ou mesmo acesso aos servigos
da populacédo de baixa renda. Porém, segundo os autores, o problema observado
esta na ineficiéncia do poder concedente, ou da propria entidade reguladora, na
definicdo de objetivos e metas sociais a serem alcangadas pelas concessionarias
privadas, nos contratos de concessao, que incluam a propria prefeitura municipal e

as comunidades carentes afetadas.

4.5 SISTEMAS DE ESGOTO SANITARIO E DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
4.5.1 Sistema Separador Absoluto

O Sistema Separador Absoluto (SSA) se caracteriza pela existéncia de dois
sistemas: o sistema de coleta e/ou disposi¢ao das aguas pluviais e o sistema de coleta
e tratamento dos esgotos.

O primeiro pode ser convencional, onde sédo implantadas redes de coleta,
bacias de detencgao ou retengao, canais de drenagem e dispositivos de langamento
no corpo receptor ou ainda constituido de drenagem sustentavel que, ao invés da
coleta e transporte das aguas de drenagem ao corpo receptor, prioriza a disposigao
nos locais onde as aguas de chuva atuam, através da utilizagao de dispositivos, tais
como bacias de infiltracdo, areas permeaveis, considerando pavimentos alternativos
que facilitam a infiltragcdo no solo, diminuindo, com isso, o escoamento superficial.

Com relagdo aos esgotos, no Brasil prevalecem duas configuragdes. Na
primeira os esgotos sao tratados em nivel de lote, geralmente contemplando um
tratamento primario, através dos tanques sépticos, e um tratamento secundario,
através de filtros anaerdbios, com a disposi¢cao dos efluentes tratados através de
infiltracao no solo (sumidouros ou bacias de infiltragdo) ou com langamento direto no
corpo, podendo esse ultimo passar pela rede de drenagem. A segunda configuragéo
contempla a coleta dos esgotos e o tratamento desses efluentes em uma estacéo de
tratamento centralizada, para posterior lancamento no corpo receptor (ALEM
SOBRINHO e TSUTIYA, 1999).
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4 5.2 Sistema Combinado ou Unitario

No Sistema Unitario (SU) as aguas de infiltragdo, pluviais e de esgoto
sanitario sdo conduzidos em uma unica rede comum, até o tratamento e posterior
disposi¢cao. Nas Estacbes de tratamento de esgotos, em épocas de chuvas, o
excedente da capacidade da Estagao é desviado, por um extravasor, diretamente
para o corpo receptor (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 1999).

4.5.3 Sistema Unico Alternativo

O Sistema Unico Alternativo (SUA) difere do SU por transportar em uma rede
unica o esgoto tratado, as aguas de infiltracdo e pluviais, ou seja, a montante do
tratamento de esgotos o sistema se comporta com SSA, onde 0s esgotos sanitarios
sao primeiramente tratados (HOEPERS, LOBATO e SANTOS, 2018).

Para as aguas pluviais poderéo existir 2 configuragdes possiveis. A primeira
€ a utilizagdo do sistema convencional de drenagem, onde todo o escoamento
superficial é coletado e transportado por uma rede coletora, podendo ou nao existir
bacias de amortecimento (retencdo ou deteng¢do), enquanto o segundo utiliza a
filosofia da Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) onde for possivel, em conjunto
com o sistema convencional de coleta e disposi¢cao das aguas de chuva.

Com relagéo aos esgotos foram consideradas, também, 2 configuragbes. Na
primeira o tratamento de esgotos é realizado nos lotes (tratamento individual) e o
efluente tratado € entdo direcionado para o sistema de drenagem. Na segunda
configuracao, os esgotos brutos sao coletados por uma rede especifica, direcionados
para tratamentos descentralizados e os efluentes tratados serao dispostos na rede de

drenagem para posterior disposigdo no corpo receptor.

4.5.4 Sistemas de esgoto

O sistema de esgotamento sanitario no Brasil, nos grandes centros urbanos,
caracteriza-se pelo SSA. Fazem parte desse sistema a rede coletora de esgotos, os
interceptores, emissarios, sifées invertidos, estacao elevatoria de esgotos e estacao
de tratamento de esgotos (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 1999)
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4.5.4.1 Rede coletora de esgotos

Segundo Além Sobrinho e Tsutiya (1999) existem trés tipologias basicas de
rede coletoras de esgotos, em fungdo da topografia da cidade.

O primeiro tipo é a rede perpendicular, esquematizada na FIGURA 7, onde
os coletores troncos da rede coletora sao tracados de forma perpendicular ao curso
da agua, que circunda a regido, sendo estes conectados ao interceptor e o esgoto,

entao, direcionado para a estacao de tratamento de efluentes.

FIGURA 7 — REDE TIPO PERPENDICULAR

FONTE: ALEM SOBRINHO e TSUTIYA (1999).

O segundo tipo é utilizado em cidades ou regides onde o terreno é
acidentado, onde os coletores troncos sao implantados nas regides baixas das
cidades ou fundo de vales, e desses partem coletores secundarios, cujo
caminhamento toma a forma de espinha de peixe ou leque, dai a denominacgao dessa
rede ser rede em leque. Esquematicamente é apresentado na FIGURA 8.

O terceiro tipo, a rede distrital ou radial, € muito utilizado em cidades planas,
por exemplo cidades litoraneas, onde € adotado para a rede a declividade minima e
a mesma é direcionada até um ponto onde o cobrimento maximo da tubulagéao atinja
um limite, sendo entdo implantada uma estagao elevatéria que recalca os efluentes
para o inicio de outra rede ou para seu destino final, a estacdo de tratamento. A

FIGURA 9 apresenta esse tipo de rede esquematizada.
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FIGURA 8 — REDE TIPO LEQUE

100
X
/@— = x

*

/C p
\
4
i

FONTE: ALEM SOBRINHO e TSUTIYA (1999).

FIGURA 9 — REDE TIPO DISTRITAL OU RADIAL
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FONTE: ALEM SOBRINHO e TSUTIYA (1999).

Metcalf & Eddy (2003) citam que a vazao de esgoto coletada € composta das
seqguintes parcelas:

- Doméstica: composta pelos efluentes gerados em edificagdes
residenciais, comerciais e institucionais;

- Industriais: composta de efluentes gerados em industrias; e
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- Infiltragdo: composta pela parcela de agua que entra no sistema de
coleta de esgotos, de forma indireta ou direta, através de infiltragcdo em juntas das
tubulagdes, 6rgédos acessorios, como pogos de visitas, ligagdes clandestinas de
aguas pluviais, entre outros.

A norma da ABNT NBR 9648, expande essas parcelas em seis classes
distintas, as quais sao apresentadas na QUADRO 1.

As redes de coleta de esgotos devem ser dimensionadas para atender a uma
populacao e, consequentemente transportar o volume de esgotos de esgotos dessa
populagdo. Esse volume é traduzido na vazado de esgotos a ser transportada que
depende da populagao atendida, do volume de contribuicdo per capita, do coeficiente
de retorno e dos coeficientes de variagdo de vazédo (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
1999).

QUADRO 1 — COMPOSIGCAO DA VAZAO DE ESGOTO SEGUNDO ABNT NBR 9648

Classe Descricao
Esgoto Sanitario Conjunto dos esgotos compostos pelos esgotos doméstico
e industrial, agua de infiltragdo e agua pluvial parasitaria
Esgoto Doméstico Efluente resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisiolégicas do homem
Esgoto Industrial Efluente proveniente de atividades industriais que, para ser

langado na rede coletora, devera atender a padroes pré-
estabelecidos

Infiltracao Considerando o sistema separador absoluto, toda a agua
subterrénea que infiltra nas tubulacdes e 6rgéos
acessorios
Contribuigao singular Contribuigao concentrada com vazao significativamente

maior que o produto da taxa de contribuicdo adotada pelo
parametro escolhido

Agua pluvial parasitaria Agua de chuva proveniente do escoamento superficial que

adentra ao sistema de coleta de esgotos

FONTE: Adaptado de ABNT, 1986.

4.5.4.1.1 Populagéo

Um projeto de saneamento devera atender a populacéo inicio de plano e
também a populagao de final de plano, considerando que a populacéo inicio de plano
€ dependente dos periodos de projeto, construgao da obra e inicio da operacgéao, que
podem levar um tempo significativo. Assim, € necessario realizar um estudo
demografico para estimar tanto as duas populagdes (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
1999).

A norma da ABNT NBR 9648, subdivide as populagdes de projeto em oito

classes, as quais sao apresentadas, com suas definicdes, no QUADRO 2.
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QUADRO 2 — POPULAGOES SEGUNDO ABNT NBR 9648

Populacao

Descricao

Alcance de projeto
Atendida

Populacéo prevista para final de plano
Populagao que contribui atualmente para o sistema de esgotamento
existente

Atendivel Populacéo ira contribuir para o sistema de esgotamento planejado

Inicial Populacao atendivel que ira contribuir para o sistema no inicio da operacao
do mesmo

Final Populacao atendivel que ira contribuir para o sistema no final da capacidade

projetada do sistema
Residente Populacédo que mora nos domicilios
Flutuante Populagao temporaria, proveniente de outras cidades ou comunidades, por
um periodo curto, mas que a contribuicdo de esgotos ao sistema de
esgotos, durante esse periodo, é semelhante a contribuicdo da populagéo

residente

Temporaria Populagao temporaria, proveniente de outras cidades ou comunidades, por

um periodo curto, mas que a contribuicao de esgotos ao sistema de
esgotos, durante esse periodo, é inferior a contribuigdo da populagéo
residente

FONTE: Adaptado de ABNT, 1986.

Existem diversos métodos de projecdo populacional, podendo-se adotar

meétodos objetivos ou subjetivos, simples ou complexos, métodos de extrapolagao ou

modelos estruturais. Métodos subjetivos, sdo considerados mais como métodos de

suposicdo, sem base cientifica e que ndo podem ser replicados por outros analistas.

Ja os métodos objetivos possuem como base dados, premissas e relagbes

matematicas, bem definidas, em termos quantitativos, propiciando a outros analistas

a repeticdo do uso da metodologia.

A FIGURA 10 apresenta, de forma geral, uma classificagdo das metodologias

de projegao populacional.

FIGURA 10 — CLASSIFICACAO DOS METODOS DE ESTUDOS POPULACIONAIS

Simples
Extrapolacdo
de tendéncias Complexos
Razdes

__ Componentes

Objetivo de erupos

Métodos de grup

Projec¢do Econdémico-
Subjetivo Demografico

Modelos
Estruturais .
Sistemas

Urbanos

FONTE: Adaptado de SMITH; TAYMAN; SWANSON (2002).

Smith, Tayman e Swanson (2002) explicam que os métodos de extrapolagao

de tendéncia possuem seu foco em dados historicos, observando as tendéncias de

crescimento de uma certa populagdo. Esses métodos s&do geralmente aplicados para
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a determinagao de uma simples série de dados, como por exemplo a populagao total
de uma cidade. Como exemplo, fazem parte destes os métodos matematicos de
extrapolagdo linear, geométrica e também métodos mais complexos, como os
modelos ARIMA (Autoregressive Integrate Moving Average).

Os métodos de componentes de grupo analisam fatores como nascimento,
morte e migragao, para estimar o crescimento populacional. Sdo os métodos mais
utilizados de previsdo populacional, pois podem dividir as popula¢gdes me grupos,
como idade, sexo e raga.

Os modelos estruturais procuram estabelecer relagdes entre componentes
demograficos e ndo demograficos, diferindo dos métodos de extrapolagédo de
tendéncias, pois, além de avaliar os dados historicos, procura estabelecer razdes para
as mudancgas nesses dados, ao longo dos periodos analisados.

Além Sobrinho e Tsutiya (1999), além de Smith, Tayman e Swanson (2002),
apresentam o método da Equagao do Balango Demogréfico, da classe de métodos
Componentes de grupo. Nesse método, para se estimar a populacao futura (P),
utiliza-se a populagéo inicial (Po), no tempo inicial (to) e faz-se um balanco entre a
estimativa de nascimentos (N) e mortes (M), entre os tempos inicial (to) e final (t) e,
também o numero de imigrantes (l) e emigrantes (E) no periodo, através da equacéao

1, enquanto as etapas do método sao apresentadas na FIGURA 11.
P =Po + (N-M) + (I-E) (Eq. 1)

Com relacdo aos métodos de extrapolacado de tendéncia, os autores citam o
método linear, ou aritmético, e 0 método geomeétrico, onde a taxa de crescimento
populacional anual € considerada a mesma para todo o periodo. As relagdes
matematicas, dos dois métodos, sdo apresentadas, respectivamente nas equacgdes 2

e 3 a seguir.

P =P+ (). (t—to) (Eq. 2)

to—1ty

1

P=P,(1+ ((?)(t"‘“) - 1>)(HO) (Eq. 3)
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Onde:

P — Populagéo no tempo t de final de plano

Po — Populacéo do tempo to de inicio de plano

P1 — Populagdo no tempo t1 anterior ao tempo to usada como base para o
calculo da taxa de crescimento

Outros métodos de extrapolacdo, citados pelos autores, sdo o da curva
logistica, extrapolagdo grafica e curva polinomial (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
1999) (SMITH; TAYMAN; SWANSON, 2002).

FIGURA 11 — METODO DO BALANGO DEMOGRAFICO

POPULACAO DO

‘ ANO INICIAL

Taxa de sobrevida . Populacio viva Migracdo Taxa de Migracéo

Idade de gravidez

*  dapopulacio *
l Taxa de fertilidade
Bebés nascidos ede sobre\.:n.renua
com vida de bebés e

l criangas

. POPULACRO
PROJETADA

FONTE: SMITH; TAYMAN; SWANSON (2002).
Além dos métodos apresentados, Smith, Tayman e Swanson (2002)
apresentam os métodos da Econédmico-Demografico e Sistemas Urbanos, da classe

dos modelos estruturais.

4.5.4.1.2 Contribui¢cao per capita de esgoto

A contribuicdo per capita de esgotos esta diretamente relacionada a
qualidade e quantidade de agua fornecida para consumo e caracteristicas da
comunidade atendida, como a social e econdmica (METCALF & EDDY, 2003).
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Von Sperling (2007) cita que os valores per capita de consumo de agua
variam significativamente de localidade para localidade, devido a fatores como o
clima, tamanho da comunidade, nivel econdmico, nivel de industrializacdo, a
existéncia ou ndo de medigao de consumo de agua, custo da agua, pressédo da agua
e perdas na rede de distribuicao e disponibilidade do recurso. O autor, citando varias
fontes, apresenta uma tabela de sugestdo de valores de consumo per capita de
acordo com o tamanho da comunidade, os quais s&o reproduzidos na TABELA 1.
Cabe observar, segundo o autor, que esses valores podem ser bem menores em

comunidades em que a escassez de agua € acentuada.

TABELA 1 — FAIXAS DE VALORES TIPICOS DE CONSUMO PER CAPITA

Tamanho da Comunidade

Faixa de populagao

Per capita de consumo de

(habitantes) agua (L/hab.dia)
Assentamento Rural <5000 90 - 140
Vilarejo 5000 - 10000 100 - 160
Cidades Pequenas 10000 - 50000 110 - 180
Cidades Médias 50000 - 250000 120 - 220
Cidades Grandes > 250000 150 - 300

FONTE: Adaptado de Von Sperling (2007).

Em termos regionais, de maneira a exemplificar as variagdes de consumo per
capita, destacam-se alguns valores na TABELA 2, retirados da base de dados
AQUASTAT, do site da Organizagdo da Nacgdes Unidas para a Agricultura e
Alimentagao (FAO, em inglés).

Em nivel de Brasil o Ministério do Desenvolvimento Regional, através da
Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) disponibiliza séries historicas de
informagdes sobre o Saneamento no portal Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS). A partir desse banco de dados é apresentado, na TABELA 3 o
per capita médio de consumo de agua por regides do Brasil e o per capita médio de
consumo de agua do Brasil, para o ano de 2017 (BRASIL, 2017b).

A contribuicdo per capita de esgotos, devido ao consumo de agua € entao
calculada como uma parcela da agua consumida através do chamado coeficiente de
retorno (C). Esse coeficiente nada mais é do que a relagédo entre os esgotos gerados
e o consumo efetivo de agua. A faixa de variagdo do coeficiente C é entre 60% a
100%, sendo usual, quando nao se possui dados para sua determinagao, o valor de
80% (Von Sperling, 2007).
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TABELA 2 — VALORES ESTIMADOS DE CONSUMO DE AGUA PER CAPITA POR PAISES

Per capita de
Paises Regi&o Populagido’ ano | Consumo de agua? | consumo de
2012 (Hab.) ano 2012 (m%¥ano) agua®
(L/hab.dia)

Australia Oceania 22.822.000 3.744.000.000 449
China Asia 140.6131.000 72.900.000.000 142
Egito Africa 87.813.000 9.600.000.000 300
Franca Europa 63.640.000 5.380.000.000 232
Irlanda Europa 4.678.000 628.000.000 368
Portugal Europa 10.582.000 910.500.000 236
Arabia Saudita Asia 29.086.000 2.527.000.000 238
Espanha Europa 46.857.000 5.308.000.000 310
Costa Rica América do Norte 4.654.000 580.000.000 341
México Ameérica do Norte 120.828.000 11.980.000.000 272
Brasil* América do Sul 200.561.000 17.210.000.000 235
Argentina® América do Sul 42.097.000 5.850.000.000 381
Chile® América do Sul 16.492.000 1.267.000.000 210

Nota: (1) - Populagéo Total considerada da Fonte de dados ("Total Population"); (2) - Consumo de
agua Municipal considerada da Fonte de dados ("Municipal water withdrawal"), aquela retirada
consumo direto; (3) - Per capita calculado pelo autor através da divisdo do consumo de agua pela
populacédo. Considerado o ano de 365 dias; (4) - Considerada a populacédo de 2012 e consumo
estimado para o ano de 2010, por falta de dados, de maneira a se manter a mesma base de dados
para comparagao; (5) - Considerada a populagdo de 2012 e consumo estimado para o ano de 2009,
por falta de dados, de maneira a se manter a mesma base de dados para comparagéo; (6) -
Considerada a populagéo de 2007 e consumo estimado para o ano de 2006, por falta de dados, de
maneira a se manter a base de dados para comparagao

FONTE: FAO (2016).

TABELA 3 — VALORES MEDIOS ESTIMADOS DE CONSUMO DE AGUA PER CAPITA POR
REGIAO DO BRASIL E PARA O BRASIL

Regiao Municipios' Populacéo (hab.) Per capita médio? (L/hab.dia)
Norte 346 8.335.146 134
Nordeste 1577 36.199.988 112
Centro-oeste 428 13.629.721 142
Sudeste 1587 77.097.589 180
Sul 1129 24.627.192 146
Brasil® 5066 159.889.636 154

Nota: (1) - Somente considerados os municipios com valores diferente de zero para a populagéo e per
capita do banco de dados do SNIS para o ano de 2017; (2) - Média ponderada dos valores de per
capita pela populagédo dos municipios, dos valores informados na base de dados; (3) - Utilizados os
valores encontrados para todos os municipios, com exceg¢ao daqueles da nota 1.

FONTE: BRASIL (2017b).

Também de forma a se exemplificar, Metcalf & Eddy (2003) apresentam as

faixas de valores e valores tipicos de per capita de esgoto nos Estados Unidos, aqui
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reproduzidas na TABELA 4, classificadas por taxa de ocupacéao de residéncia, citando
a AWWAREF (1999)8.

TABELA 4 — FAIXAS DE VALORES TIPICOS CONTRIBUIGAO PER CAPITA DE ESGOTOS NOS
ESTADOS UNIDOS

Numero de habitantes por residéncia Per capita de esgotos (L/hab.dia)
Faixa Tipico

1 285 - 490 365

2 225 - 385 288

3 194 - 335 250

4 155 - 268 200

5 150 - 260 193

6 147 - 253 189

7 140 - 244 182

8 135 - 233 174

FONTE: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003).

Em termos normativos as Normas da ABNT NBR 7229, de projeto, construgéo
e operacgao de sistemas de tanques sépticos e NBR 13969, de projetos, construgéo e
operagao de sistemas complementares aos tanques sépticos, apresentam sugestao
de valores de per capita de esgotos, por tipo de ocupacédo, os quais sao reproduzidos
na TABELA 5 (ABNT, 1993 e ABNT, 1997).

TABELA 5 -CONTRIBUIGAO PER CAPITA DE ESGOTOS NBR 7229 E NBR 13969

Prédio Contribuigdo de Unidade
esgotos
1. Ocupantes permanentes
- residéncia
padrao alto 160 L/hab.dia
padrao médio 130 L/hab.dia
padrao baixo 100 L/hab.dia
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) 100 L/hab.dia
- alojamento provisorio 80 L/hab.dia
2. Ocupantes temporarios
- fabrica em geral 70 L/hab.dia
- escritério 50 L/hab.dia
- edificios publicos ou comerciais 50 L/hab.dia
- escolas (externatos) e locais de longa permanéncia 50 L/hab.dia
- bares 6 L/hab.dia
- restaurantes e similares 25 L/refeicao.dia
- cinemas, teatros e locais de curta permanéncia 2 L/lugar
- sanitarios publicos' 480 L/bacia sanitaria

Nota: (1) - Apenas acesso aberto ao publico (estagéo rodoviaria, ferroviaria, logradouro publico, estadio
esportivo, etc.).
FONTE: ABNT (1993) e ABNT (1997).

8 AWWARF. Residential End Use of Water. American Water Works Association Research
Foundation, Denver, CO, 1999.
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4.5.4.1.3 Critérios e parametros de dimensionamento de redes coletoras de esgoto

No caso dos sistemas de coleta e transporte de esgotos, a ABNT publicou,
para o dimensionamento das redes coletoras de esgoto, trés normas técnicas para
projetos, a saber:

- ABNT — NBR 9649: Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario;

- ABNT — NBR 12207: Projeto de interceptores de esgoto sanitario; e

- ABNT — NBR 14486: Sistemas enterrados para conducédo de esgoto
sanitario — Projeto de redes coletoras com tubos de PVC.

A TABELA 6 apresenta, de forma resumida, os critérios de dimensionamento
das tubulacbes de rede coletoras de esgotos, estabelecidos pelas normas

supracitadas.

TABELA 6 — CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE REDES COLETORAS DE ESGOTO

- Vazéo de NBR 9649 | NBR 12207 | NBR 14486
Critério N . - ek
referéncia (*) (**) (***)
Tensao Trativa média (Pa) Inicial minima 1,000 1,000 0,600
Tenséo Trativa em tempo seco (Pa) Inicial minima - 1,500 -
Lamina Maxima/Diametro (viSve) Final maxima 0,750 - 0,750
Lamina Maxima/Diédmetro (vi>ve) Final maxima 0,500 - 0,500
Velocidade maxima (m/s) Final maxima 5,000 - -
Vaz&o minima (L/s) Inicial minima 1,500 - 1,500

FONTE: (*) ABNT (1986); (*) ABNT (1992); (**) ABNT (2000).

Adicionalmente as normas supracitadas, existe ainda a norma da ABNT NBR
12208, relacionada ao transporte de esgotos, que orienta os projetos de estagdes
elevatorias de esgoto sanitario.

Segundo as normas para dimensionamento de redes coletoras no Brasil, NBR
9649 e NBR 14486, o dimensionamento devera ser realizado para as vazodes inicial e
final de plano, segundo as equagdes apresentadas no QUADRO 3 (ABNT, 1986 e
ABNT, 2000).

Para os coeficientes k1 e ke, as referidas normas sugerem, quando nao se
tem valores locais, os valores de 1,2 e 1,5, respectivamente e para o coeficiente de
retorno, também quando nao se tem valores, 0,8. Para o coeficiente de rugosidade
de Manning (n) assume-se o valor de 0,010 para tubulagbes em PVC e 0,013 para

outros materiais.
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QUADRO 3 - EQUAGOES PARA DIMENSIONAMENTO DE REDES COLETORAS DE ESGOTO

Equacao Férmula Descrigao

Eq. 4 = . 4if P ¢ Vazao média de contribui¢do

g Qif = "86400 inicial e de final de plano
Eq. 5 Qi = (k;. Q) +1+ Z Qi Vazao de Inicio de plano
Eq. 6 Qf = (k1. k,.Qp) + 1+ Z Qcf Vazao de Final de plano

1 (%/3) 5 :
Eq. 7 Qif = E'Ami'f' Rhi,f3 _]( /2) Equagédo de Manning
Eqg. 8 o; = Y.Rp;.1 Tensao Trativa inicial
Velocidade critica para final de
Eq 9 Ver = 6. g. Rhf plano
FONTE: ABNT (1986) e ABNT (2000).

Calculadas as vazdes inicial e de final de plano totais divide-se essas pela
extensao de rede e o dimensionamento, trecho a trecho, € executado através da
multiplicagcdo dessas vazbes pela extensdo do trecho a ser dimensionado,
adicionadas as vazdes de montante que adentram o trecho em questéo.

Para cada trecho deverdo ser verificados os critérios apresentados na
TABELA 6, sendo as vazoes de referéncia relacionadas aos critérios a serem
verificados (ABNT, 1986 e ABNT, 2000)

4.5.4.2 Tratamento de esgoto sanitario

Os esgotos sanitarios coletados de comunidades podem ter, basicamente,
trés destinos finais: retornar aos corpos hidricos, infiltrados no solo ou utilizados.
Independentemente do destino final, os mesmos devem possuir a qualidade que
atenda a esse destino. Essa qualidade é que definira a eficiéncia necessaria do
tratamento (METCALF & EDDY, 2003).

4.5.4.2.1 Caracteristicas dos esgotos

Os esgotos podem ser considerados como a agua poluida, cuja as
caracteristicas naturais foram alteradas, de maneira indireta ou direta, pelo despejo
de substancias, impedindo os usos a que se pretende. (VON SPERLING, 2007)

AISSE (2000) e Von Sperling (2007), citam que os efluentes oriundos de uma
comunidade tém origem em de trés fontes:

- residenciais, comerciais e instituicbes, denominados esgotos

domeésticos;
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- aguas provenientes do solo, as chamadas aguas de infiltragcao; e

- efluentes originados de atividades industriais, esgotos industriais.

Aisse (2000) cita que a composi¢cao dos esgotos sanitarios, em geral é de
99,9% agua e 0,1% de impurezas. Assim, os parédmetros de avaliagado de qualidade
da agua e dos esgotos se confundem, podendo, entdo, serem apresentados de
maneira contigua.

Os principais parametros fisicos de caracterizagado dos esgotos sédo os sélidos
totais, que podem ser divididos em suspensos, dissolvidos, fixos e volateis, a turbidez,
cor, absorcdo ou transmitancia, temperatura, condutividade, densidade e peso
especifico. As definicdes e unidades utilizadas para cada um deles séo apresentados
no QUADRO 4.

QUADRO 4 - PARAMETROS FiSICOS DOS ESGOTOS

Parametro Unidade Definicoes
Solidos Totais mg/L Solidos presentes nos esgotos ou agua
Turbidez UNT Propriedade fisica do liquido que mede a quantidade de luz

dispersa em um liquido

Cor - A cor é o parametro fisico que, nos esgotos, pode caracterizar
0 grau de septicidade do mesmo. Por exemplo, o liquido preto
indica um esgoto séptico.

Absorcao ua/cm Quantidade de luz, em um comprimento de onda especifico,
Transmitancia % que é absorvida pelo liquido. A transmitancia € o inverso da
absorbancia na escala logaritmica de base decimal.

Temperatura °C Importante parametro utilizado para medigao do esgoto “in
natura”, controle de processo de tratamento e efluente tratado e
seus efeitos no meio ambiente.

Condutividade mS/m Mede a habilidade de um liquido em conduzir uma corrente
elétrica.

Densidade kg/m? ou g/L Relacao entre a massa e o volume do liquido.

Peso Especifico kN/m? Relagao entre o peso do liquido e seu volume.

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).

As caracteristicas quimicas dos esgotos podem ser divididas, segundo
Metcalf & Eddy (2003), em inorganicos e organicos, sendo que os ultimos sao
classificados em individualmente e agregados. Ja os inorganicos incluem os
nutrientes, compostos ndo metalicos, metais e os gases. A QUADRO 5 apresenta os
constituintes inorgéanicos de interesse dos esgotos, enquanto o QUADRO 6 apresenta

0S organicos.
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QUADRO 5 — PARAMETROS QUIMICOS DOS ESGOTOS — INORGANICOS

Parametro Unidade Defini¢oes
pH - Indica a concentragao de ions de hidrogénio presente (acido,
neutro ou basico). Importante parametro de qualidade da agua
“in natura” e dos esgotos.

Cloretos mg/L Quantidade de cloretos existente na 4gua. Importante
parametro de qualidade da agua “in natura” e dos esgotos,
podendo funcionar como indicador de contaminacao da agua.

Alcalinidade mg/L Resultado da presenca de hidroxidos, carbonatos e
bicarbonatos, de elementos como calcio, magnésio, sédio,
potassio e amoénia. Caracteristica que auxilia na resisténcia
mudanca do pH do meio (efeito tampao).
Nitrogénio mg/L Macronutriente essencial para o crescimento dos
microorganismos. Importante parametro de qualidade da agua
“in natura” e dos esgotos.

Fosforo mg/L Macronutriente essencial para o crescimento dos
microorganismos. Importante parametro de qualidade da agua
“in natura” e dos esgotos.

Enxofre mg/L Necessario para a sintese de proteinas e é liberado na
degradacgédo das mesmas. Em condi¢des anaerdbias é reduzido
a sulfureto, combinando com o hidrogénio forma gas acido
sulfidrico, que liberado pode combinar com o oxigénio
formando o acido sulfurico, corrosivo ao concreto.

Gases — N2, O, mg/L Nitrogénio, oxigénio e didxido de carbono, sdo encontrados na
COz2, H2S, NHse atmosfera e, por consequéncia, nas aguas em contato com a
CHa4 mesma. Gas sulfidrico, ambnia e metano, sao resultados da

decomposicido da matéria organica nos esgotos.
Metais — Cd, Cr, mg/L Metais sdo importantes parametros para o tratamento, reuso e
Cu, Fe, Pb, Mn, disposicao dos efluentes tratados. Em grande quantidade
Hg, Nie Zn podem ser toxicos ao meio ambiente.

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).

Além dos parametros quimicos organicos apresentado no QUADRO 6, citam-
se também os pesticidas e herbicidas, com alto potencial téxico ao meio ambiente, e
0s compostos organicos emergentes, derivados dos antibiéticos humanos e animais,
das drogas licitas e ilicitas, das atividades industriais e hormonios, como cafeina,
fluoxetina, codeina e estriol, entre outros (METCALF & EDDY, 2003).

Biologicamente os organismos encontrados nas aguas de superficie e nos
esgotos sdo as bactérias, arqueas, fungos, protozoarios, rotiferos, algas, plantas e
animais. No tratamento de efluentes as bactérias, arqueas, protozoarios e rotiferos
tem fundamental importancia no tratamento biolégico aerébio e anaerébio, sendo que
0s protozoarios sdo mais efetivos no polimento de efluentes tratados biologicamente,
enquanto as arqueas sao mais presentes no tratamento anaerébio (METCALF &
EDDY, 2003).

Em termos de saude destacam-se os organismos patogénicos, os quais
podem ser bactérias, protozoarios, helmintos e virus. O QUADRO 7 apresenta alguns

exemplos de agentes infecciosos de cada classe e doencga relacionada.
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QUADRO 6 — PARAMETROS QUIMICOS DOS ESGOTOS — ORGANICOS

Parametro

Unidade

Definicoes

DBO

mg/L

A Demanda Bioquimica de Oxigénio mede a quantidade de
oxigénio dissolvido utilizado pelos microorganismos na
oxidagao bioquimica da matéria organica. Utilizado para
controle da poluigéo hidrica e dos processos de tratamento de
efluentes.

DQO

mg/L

A Demanda Quimica de Oxigénio mede a quantidade de
oxigénio equivalente da matéria organica, quimicamente
oxidado utilizando o dicromato em meio acido. Utilizado para
controle da poluicéo hidrica e dos processos de tratamento de
efluentes.

COoT

mg/L

Carbono Organico Total mede a quantidade de carbono total
existente na dgua e esgoto.

Surfactantes

mg/L

Sao grandes moléculas organicas, pouco solluveis em agua e
responsaveis pela formagao de espuma em estacdes de
tratamento e nas aguas superficiais.

Oleos e graxas

mg/L

Incluem as gorduras, os 6leos e as graxas organicas e
inorgénicas.

Ccov

mg/L

Compostos Organicos Volateis sdo de grande preocupacéo a
saude humana e meio ambiente. Sao os compostos em que a
temperatura de ebulicdo € menor ou igual a 100 °C, nas
condi¢des normais de temperatura e pressao.

THM

gL

Trihalometanos sdo compostos formados a partir dos acido
fulvicos e humicos, potencialmente carcinogénicos.

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).

QUADRO 7 — ORGANISMOS PATOGENICOS

Enterovirus (mais de 100 tipos)

Virus da Hepatite A
Rotavirus

Classe Organismo Doenca
Bactérias Escherichia coli Gastroenterite
Leptospira Leptospirose
Salmonela Salmonelose
Vibrio cholerae Colera
Protozoario Cryptosporidium parvum Criptosporidiase
Entamoeba histolytica Amebiase
Giardia lamblia Giardiase
Helmintos Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Taenia saginata Teniase
Taenia solium Teniase
Virus Adenovirus (31 tipos) Doengas respiratorias

Meningite, gastroenterite,
anomalias no coragao
Hepatite infecciosa
Gastroenterite

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).

Em vista da grande quantidade de microrganismos patogénicos, nao seria

pratico realizar analises para todos eles.

Assim, faz-se uso de organismos

indicadores para determinar a potencial presenca de organismos patdégenos em

aguas e esgotos.

O QUADRO 8 apresenta os principais organismos indicadores

utilizados nas analises de agua e esgotos.
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QUADRO 8 — ORGANISMOS INDICADORES DE AGENTES PATOGENICOS

Organismo Unidade
Coliforme total NMP/100 mL
Coliforme termotolerantes NMP/100 mL
Escherichia Coli NMP/100 mL
Enterecoccus faecalis NMP/100 mL
Ovos de Helmintos Ovos/L

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).

Os ensaios de toxicidade compreendem um conjunto de parametros que
estimar os efeitos toxicos dos poluentes presentes na agua sobre a vida aquatica. Os
ensaios realizados sdo classificados, segundo a duragéo, como curtos, intermediarios
e longos. Pela forma de adicdo dos esgotos ao meio testado, podem ser estaticos,
com recirculagéo, renovagao ou escoamento passando pelo meio. Se realizados em
tubos ou recipientes, com partes do organismo testado, sdo chamados testes “in
vitro”, enquanto na utilizagdo de uma espécie viva, como peixes, sdo denominados
“in vivo”. Finalmente, com relacéo a seus objetivos, podem ser para a verificagdo de
maximas doses para atender a um padrédo legal, utilizado na avaliagédo de zonas de
mistura, entre outros (METCALF & EDDY, 2003).

Com relagao aos poluentes, Von Sperling (2007) apresenta relacdes entre os
poluentes trazidos pelo esgoto e seus possiveis efeitos no meio ambiente, as quais
sao reproduzidas no QUADRO 9.

4.5.4.2.2 Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios

O tratamento de esgotos é realizado em fases, onde cada fase é responsavel
pela retirada de determinados poluentes da agua. A primeira fase é o tratamento
preliminar, onde sao utilizados equipamentos como grades e desarenadores,
denominados em geral de operagdes unitarias, para a remog¢ao de os sélidos
grosseiros, como galhos, plasticos e areia. Na segunda fase, tratamento primario, o
qual pode ou nao existir dependendo do fluxograma de tratamento sendo utilizado,
removera o material flotante e sedimentavel. Uma variante do tratamento primario é
quando se utiliza produtos quimicos para melhorar o desempenho dessa fase do
tratamento, sendo entdo chamado de tratamento primario avangado. A fase seguinte
de tratamento é chamada de tratamento secundario, onde processos bioldgicos e/ou

quimicos sdo aplicados na remog¢ao da matéria orgéanica, podendo ser projetados
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para também removerem nutrientes, fésforo e nitrogénio. Finalmente, uma terceira
fase (tratamento terciario) pode ser aplicada ao processo de tratamento, onde o
residual, que passou pelo tratamento secundario, de solidos suspensos e os agentes

patogénicos s&o removidos, normalmente, por filtragdo em meio granular e

desinfecgdo (METCALF & EDDY, 2003) (VON SPERLING, 2007).

QUADRO 9 - PRINCIPAIS POLUENTES NOS ESGOTOS E SEUS EFEITOS

P Parametro Esgoto Esgoto . Lo
oluente . s s . Efeitos possiveis
representativo Sanitario Industrial
Sdlidos Solidos XXX <> Problema estético
Suspensos Suspensos Depésitos de Lodo
Totais Adsorgao de poluentes
Protecédo de Patdgenos
Matéria Demanda XXX &> Consumo de Oxigénio
Organica Bioquimica de Morte de peixes
Biodegradavel Oxigénio Condicoes sépticas
Nutrientes Nitrogénio e XXX > Crescimento excessivo de
Fésforo algas (eutrofizagao)
Toxicidade para os peixes
(Amonia)
Doencas em recém-nascidos
(Nitrato)
Poluicdo da agua subterranea
Patégenos Coliformes XXX <> Doencas de veiculagcao hidrica
Mateéria Pesticidas X > Toxicidade (varios)
Organica nao Alguns Espuma (detergentes)
biodegradavel detergentes Reducgéao de transferéncia de
Outros oxigénio (detergentes)
N&o biodegradabilidade
Maus odores (ex: fendis)
Metais Elementos X > Toxicidade
especificos Inibicdo do tratamento bioldgico
(As, Cd, Cr, dos esgotos
Cu, Hg, Ni, Pb, Problemas no uso do lodo na
Zn, etc.) agricultura
Contaminagao da agua
subterrédnea
Solidos Solidos Totais XX > Salinidade excessiva —
Dissolvidos Dissolvidos prejudicial as plantacdes
Inorganicos Condutividade (irrigagao)
Toxicidade para as plantas
(alguns ions)
Problemas com a
permeabilidade dos solos
(Sdédio)
Nota: X: pequeno  XX: médio  XXX:alto  <->:variavel

FONTE: Adaptado de VON SPERLING (2007).

Ainda, com relagéo as fases do tratamento de esgotos sanitarios, se 0 mesmo

for utilizado, devera ter um polimento para remogado dos solidos dissolvidos e
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suspensos que passaram pelas outras fases, fase denominada de tratamento
avancgado dos esgotos (METCALF & EDDY, 2003).

Von Sperling (2007) apresenta, de forma simplificada, as caracteristicas dos
principais niveis de tratamento, reproduzidas no QUADRO 10, em cuja eficiéncia

remogao de qualquer poluente pode ser calculada pela Equacgéao 10.

E =% 100 (Eq. 10)
Co

Onde:
E — Eficiéncia de remocgao (%)
Co — Concentracao do poluente no esgoto afluente a estacdo (mg/L)

Ce — Concentragao do poluente no esgoto efluente a estagéo (mg/L)

QUADRO 10 — CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS NiVEIS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Item Preliminar Primario" Secundario
Remocao de Solidos grosseiros Solidos Sedimentaveis Solidos nao
Poluentes DBO particulada sedimentaveis

DBO particulado fino
DBO soluvel
Nutrientes®
Patogenos®
Eficiéncia de - Sdlidos Suspensos: 60 | Sélidos Suspensos: 65
remogao -70% - 95%
DBO: 25 - 40% DBO: 60 — 99%
Coliformes: 30 — 40% | Coliformes: 60 — 99%®
Mecanismo do Fisico Fisico Bioldgico
tratamento
predominante
Atende os N&o Nao Normalmente sim
padrdes de
langamento
usuais?®
Aplicacdes A montante de Tratamento parcial Tratamento mais
estacOes elevatodrias de Estagio intermediario | completo para remogao
esgotos de um tratamento mais de matéria organica
Estagio inicial do completo
tratamento

Nota: (1) — O tratamento secundario de uma estagao de tratamento de efluentes possui o tratamento
preliminar a montante, mas pode ou nao possuir tratamento primario a montante;

(2) — Padrées de langamento como apresentados pela legislacdo. O 6rgao ambiental pode
autorizar outros valores, se estudos ambientais demonstrarem que o corpo receptor pode
assimilar uma carga maior;

(3) — A eficiéncia de remogéao de coliformes pode ser maior se um estagio especifico de
remocao (tratamento terciario e/ou desinfecgao) for adicionada;

(4) — Nutrientes e patégenos podem ser removidos na fase secundaria, dependendo do
processo de tratamento.

FONTE: VON SPERLING (2007).
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Sao varias as tecnologias de tratamento de efluentes, com graus de
eficiéncias diversos. Von Sperling (2007) apresenta um conjunto dos principais
tratamento de efluentes utilizados, com suas respectivas eficiéncias de remocao,
minimas e maximas, para os parametros de DBOs, DQO, SST, Aménia, Nitrogénio
Total, Fésforo Total e Coliformes Termotolerantes, as quais sédo reproduzidas na
FIGURA 12.

Para os mesmos sistemas o autor apresenta uma sugestdo de valores
paramétricos, de area requerida, poténcia demandada e consumida, lodo a ser
tratado e disposto e custos especificos de instalacdo, operagcao e manutengao, os
quais sdo reproduzidos na FIGURA 13. Os custos apresentados sdo em dolar
americano, para o ano de 2002, com a cotagao de um dolar equivalente a dois reais
e cinquenta centavos. Ressalta-se que, o uso desses dados deve ser realizado com
parcimdnia, em funcao da variagao dos diversos fatores, como custo local de terreno,

materiais de construcdo, entre outros.
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FIGURA 12 — EFICIENCIA DE REMOCAO DE POLUENTES DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE

ESGOTOS
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FIGURA 13 — VALORES ESPECIFICOS SUGERIDOS DE AREA, POTENCIA, LODO E CUSTOS

PARA SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
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R$2,50

FONTE: Adaptado de VON SPERLING (2007).

Nota: Custos referente ao ano de 2002, em U$ e cotagéo de U$ 1,00
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4.5.5 Sistemas de drenagem de aguas pluviais

Os sistemas de drenagem, responsaveis pelo afastamento das aguas pluviais
em excesso, segundo Linsley e Franzini (1978), séo divididos em dois sistemas. O
sistema de macrodrenagem, composto por rios, corregos, canais, naturais ou
artificiais, além de outros dispositivos destinados ao transporte e armazenamento de
grandes volumes de agua. Ja o segundo sistema, conhecido como microdrenagem,
€ constituido, em um sistema convencional, pelos pavimentos, sarjetas, bocas de
lobo, rede de tubulagbes de drenagem e canais urbanos ou rurais de pequena
dimenséo (SMDU, 2012).

O presente trabalho concentra-se nas solugdes de drenagem para o segundo

tipo, a microdrenagem para pequenos municipios.

4.5.5.1 Sistema convencional de coleta e transporte de aguas pluviais

O sistema convencional, como citado anteriormente, & constituido dos
pavimentos para a coleta do escoamento superficial, sarjetas e bocas de lobo, para o
transporte das aguas até as redes ou canais de drenagem e destes a agua é
transportada para o sistema de macrodrenagem, rios, cérregos, entre outros.
Segundo Charlesworth (2016), citando Kirby (2005)°, os sistemas convencionais,
baseados em redes de tubulagdes e canais, s&o projetados para afastar de maneira
rapida, as aguas do escoamento superficial em diregdo aos corpos hidricos
receptores.

Internacionalmente as Normas se baseiam na velocidade minima como
critério de dimensionamento de redes de drenagem, para promover o arraste dos
soélidos, como € apresentado na TABELA 7. Em alguns casos, como as normas
europeias BS EN 752 e BR EM 16933-2, é utilizada a teoria do transporte de
sedimentos.

No Brasil, para os sistemas de drenagem urbana, n&do existe Normas
especificas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A Lei Federal
n°11.445 de Janeiro de 2007, estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
basico e no sobre a drenagem urbana, em seu Artigo 2°, estabelece como principio

fundamental, a necessidade de disponibilizar servicos de drenagem e manejo das

9 Kirby, A. SuDS — innovation or a tried and tested practice? Municipal Engineer, 158 115—-122.
2005.
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aguas pluviais, para garantir a saude publica, seguranga a vida e aos patriménios
publico e privado (BRASIL, 2007).

TABELA 7 — VELOCIDADES MINIMAS EM REDES DE DRENAGEM EM LOCALIDADES MUNDIAIS

Documento Localidade Vel. Min Comentarios
0,70 m/s para diametros até 300
mm, 1,0 m/s para didmetros de 150
BS 752(1) Inglaterra 0,70 m/s - |a 900, sendo necgssério estudo de
1,00 m/s | transporte de sedimentos para
didmetros superiores, cuja
referéncia o relatério CIRIA 141
0.75 m/s - 0,75 m/s para sistemas de .
BS 8005-1? Inglaterra 100 drenagem e 1,00 m/s para sistemas
,00 m/s ;
combinados.
0.70 m/s - Para pequenas areas. Para areas
BS EN 16933-2() Europa 100 maiores utilizar a teoria do
,00 m/s .
transporte de sedimentos
Bureau of Engineering -
Manual - Part G - Storm Los Angeles/USA 5 ft/s
Drain Design®
Design and construction of
urban stormwater
management systems - USA 2 ft/ls - 3 ft/s
WEF Manual of Practice
FD-20®
DIVISION E - Stormwater
management engineering Albany/USA 3 ft/s
Standard®
0,70 m/s para didmetros até 300
070 m/s- | ™M 1,0 para diametros até 900
Sewerage Manual” Hong Kong 100m/s | mm. Estudo de transporte de

sedimentos para didmetros
superiores.

FONTE: (1) BS, 1998; (2) BS, 1987; (3) BS, 2017; (4) LOS ANGELES, 1986; (5) ASCE, 1992; (6)
ALBANY, 2015; (7) HONG KONG, 2013.

Normalmente os critérios e parametros de projetos séo estabelecidos por

normativas estaduais e municipais, sendo o principal critério de dimensionamento a

garantia de uma velocidade minima. Em pesquisa realizada para as 26 capitais e o

Distrito Federal, foram encontradas especificagao de critérios de dimensionamento

para drenagem apenas em 9 capitais e no Distrito Federal. A TABELA 8 apresenta

os limites minimos e maximos de velocidade para as localidades encontradas.

Garcias (1997) apresenta, como parametros de projeto para redes coletoras

de aguas pluviais, a velocidade maxima de 5,0 m/s, sendo o fator limitante a

possibilidade de erosdo das tubulagdes, geralmente em concreto. Ja para a
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velocidade minima, o autor, citando STEEL (1968)'°, sugere 0,75 m/s sendo 0,90 m/s

o valor adequado.

TABELA 8 — VELOCIDADES MAXIMAS E MINIMAS EM REDES DE DRENAGEM NAS CAPITAIS

DO BRASIL
Cidade Estado Documento V'el.ocldade V'el.ocldade
minima (m/s) | maxima( m/s)
Instrugéo técnica para
Horii%lr?td” Minas Gerais elaboracgo de estudos e 0,75 8,00
projetos de drenagem urbana
do municipio de Belo Horizonte
Manual de Drenagem e Manejo
Brasilia® | Distrito Federal | de Aguas Pluviais Urbanas do 1,00 6,00
Distrito Federal
Campo Mato Grosso do Plano Diretor de Drenagem 0.80 400
Grande® Sul Urbana ’ ’
s . Plano Diretor de Drenagem
Curitiba®® Parana Urbana de Curitiba - Volume IV 0,80 5,00
Diretrizes Basicas de
Goiania® Goiés elaboragao de projetos de 0,75 5,00
microdrenagem superficial ' '
urbana
Plano Diretor de Drenagem e
Rio Grande do Manejo de Aguas Pluviais da
Natal® Norte cidadJe de Ngtal - Manual de 0.75 5,00
Drenagem (2009)
: Plano Diretor de Drenagem
Ar:;rrtgm Rio GrSaur:de do Urbana - Manual de Drenagem 0,80 4,00
Urbana
Instrucdes técnicas para
Rio de _ . . elaporagéo.de es_tudos
Janeiro® Rio de Janeiro | hidroldgicos e dimensionamento 0,80 5,00
hidraulico de sistemas de
drenagem urbana
Manual de Drenagem e Manejo
S3o0 Paulo® S0 Paulo de aguas pluviais - Aspectos 0.60 500
W) tecnoldgicos: diretrizes para ’ ’
projeto
Plano diretor de drenagem
Teresina('®) Piaui urbana de Teresina - Manual de 0,80 4,00

Drenagem

D (%) — Sa u u ia, i ,
Nota: (*) — Sdo Paulo apresenta uma metodologia, baseada no transporte de sedimentos, mas para a
macrodrenagem. Para a microdrenagem permanece o critério da velocidade minima.

FONTE: (1) BELO HORIZONTE (2004); (2) YAZAKI, MONTENEGRO, COSTA (2018); (3) CAMPO
GRANDE (2008); (4) CURITIBA (2017); (5) GOIANIA (2018); (6) NATAL (2009); (7) PORTO ALEGRE
(2005); (8) RIO DE JANEIRO (2010); (9) SAO PAULO (2012); (10) TERESINA (2011).

O manual de drenagem de rodovias do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT), apresenta valor de 1,0 m/s para velocidade

0 STEEL. E. W. Abastecimento de adgua e sistema de esgotos (Water supply and severage).

Tradugéo José Santa Ritta, Engenheiro da SURSAN. Rio de Janeiro, USAID. 1968.
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minima, de maneira a garantir a autolimpeza, e velocidade maxima de 4,5 m/s,
considerando tubulagbes em concreto e assim limitando a erosdo das mesmas.
Assim, o objetivo no dimensionamento € encontrar a melhor solugéo que resulte no
menor didmetro possivel, com a menor declividade possivel, que garanta a velocidade
do escoamento entre os limites especificados (BRASIL, 2006).

Cabe observar que o dimensionamento em uma uUnica velocidade minima
pode ocasionar um subdimensionamento das redes de drenagem, em funcdo da
superestimar a capacidade do fluxo, nessa velocidade, em transportar os sedimentos.
Isso devido a desconsideracao da concentracdo e tamanho das particulas a serem
transportadas junto com a agua (BUTLER et al., 2003 e EBTEHAJ et al., 2014).

Segundo Ackers, Butler e May (1996) os projetos de redes de drenagem e
esgotos necessitam atender ao critério de autolimpeza, de maneira a realizar o
transporte dos sedimentos carreados com as aguas pluviais ou efluentes, garantindo-
se uma velocidade minima de acordo com a concentragao e as caracteristicas fisicas
do sedimento. Assim os escoamentos devem ter a capacidade transportar em
suspensdo os soélidos com baixa densidade e de tamanho pequeno, particulas
maiores como arraste de fundo (bedload) e limitar a deposi¢céo de particulas a uma
taxa especifica com relacdo ao diametro da tubulagdo. Além disso, o escoamento
deve ter a capacidade de erodir uma possivel camada de sdlidos coesivos
depositados na tubulacéo.

Os autores propdem, basicamente, duas abordagens para que o transporte
de sedimentos ocorra em suspensao. Na primeira, considera-se o transporte de todas
as particulas sem permitir qualquer deposigao do material, sendo essa abordagem
denominada projeto no limite de deposicao (limit of deposition criteria). A segunda
abordagem, menos restritiva, propde um limite especifico de deposicao, normalmente
com altura entre 1% a 2% de sedimento com relagao ao didmetro da tubulacéo.

Para o transporte de sedimentos, ocorrendo essencialmente em suspensao,
Macke (1982) sugere o uso da equagéo 11, mantendo-se sempre uma tensao trativa
minima de 1,07 N/m?2.

A3vp

C., =
Vo 304(s-1)Wl5A

(Eq. 11)

Onde:

C, — Concentragdo volumétrica do sedimento (ppm)
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A, — Valor composto adimensional de rugosidade de fundo de Darcy-
Weisbach em tubulagcées com sedimento

IV, — Velocidade média do escoamento limite para o movimento do sedimento
(m/s)

S — Peso especifico da particula

W, — Velocidade de queda do sedimento (m/s)

A velocidade de queda da particula pode ser calculada pela equacéo 12, com

a viscosidade cinematica calculada pela equacéo 13. (SAKHUJA, 1987).

W, = Jov2+107%d2g(s—1)(0,03869+0,0248d —3v
=

1073(0,11607+0,074405d) (Eq. 12)
Onde:
v — Viscosidade cinematica do fluido (m?/s)
d — Diametro da particula de sedimento (m)
g — Aceleragéo da gravidade (m/s?)
1,79.107°
V= (Eq. 13)

a 1+0,03368T+0,000221T?

Onde:

T — Temperatura (°C)

No caso em que o transporte de sedimentos ainda seja principalmente em
suspensao, mas pode existir uma camada de sedimentos depositada, Ackers (1991)

sugere 0 uso da equagdo 14 para a determinagédo da capacidade de transporte da

tubulacéo.
=15 () A Gk () e
Onde:

W, — Largura efetiva da camada de sedimentos (m)
R — Raio hidraulico do escoamento (m)

A — Area molhada do escoamento (m?)
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IV — Velocidade média do escoamento (m/s)

J,a,B,Y, K, 8, e, m— Parametros especificos da equacéo desenvolvidos
por Ackers-White (ver ACKERS, BUTLER e MAY,
1996)

Observa-se que, segundo Ota e Perrusquia (2013), a utilizagdo dos
procedimentos de May podem levar a um superdimensionamento das tubulagoes,
pois a metodologia pode resultar em tubulagbes muito ingremes, sem necessidade.
Isso ocorre devido ao experimento de May ter sido realizado para diametros até 450
mm e os resultados extrapolados para diametros superiores. Rushforth, Tait e Saul
(2003) mostraram essa discrepancia, com a realizacdo de testes em tubulagdo de
800 mm de diametro, onde foram comparados a capacidade de transporte de
sedimentos, por arraste de fundo (bedload) de varias vazdes de escoamento, com as
metodologias tedricas de Ackers (1991) e May (1993). Os autores concluiram que as
metodologias subestimam a capacidade de transporte de sedimentos pelo
escoamento.

Safari, Mohammadi e Ghani (2018) realizaram uma revisdo das metodologias
de transporte de sedimentos para projetos de redes de drenagem e esgotos. Dentre
as conclusdes, destaca-se a énfase no uso de aspectos fisicos dos sedimentos, como
tamanho das particulas, seus didmetros e a interagdo entre elas, utilizada por Ota e
Nalluri (2003) em seus experimentos para propor uma metodologia para o projeto de
redes no chamado limite de deposigao, a qual poderia ser extrapolada para diametros
maiores de rede.

Em sua pesquisa os autores demonstram que, para diametros até 450 mm,
os resultados encontrados sao muito proximos dos modelos desenvolvidos por Ackers
et al. (1996) e Ab Ghani (1993)'". No entanto, para didametros maiores, as diferengas
séo significativas sendo os resultados de velocidades minimas encontrados por Ota

e Nalluri 50% menores. Isso é ilustrado na FIGURA 14, retirado do trabalho.

" AB GHANI, A. Sediment transport in sewers. p. 362. PhD thesis — Department of Civil Engineering,
University of Newcastle Upon Tyne, Newcastle, 1993.
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FIGURA 14 — EXEMPLO DE VELOCIDADE MiNIMA REQUERIDA CALCULADA POR ACKERS ET
AL., AB GHANI E OTA E NALLURI

Vilido para Cv=50ppm, d=1.0mm, y./D=0.5,
k=0.6mm, n, =0.0116
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FONTE: OTA E NALLURI (2003).

O modelo simplificado, proposto por Ota e Nalluri (2003), para o transporte
de sedimentos atendendo ao critério de limite de deposi¢do, € apresentado no
trabalho de Silva e Ota (2013) e aqui reproduzida na equagao 15.

—1.227
v o614 0227 (RYO227 (110409 [ [1
s = 0.785¢ Co (d) (d) - (Eq. 15)
Onde:

IV — Velocidade minima requerida (m/s)
£ — Fator de relacéo tensao trativa de fundo e tensédo trativa média. Valor
recomendado de 1,05

k — Fator de atrito do sedimento com a tubulagéo

Hunter Rouse, em 1937, estabeleceu um fator limite, denominado Numero de
Rouse (Z), para indicar a tipologia de transporte de sedimentos, se em suspensao,
parte em suspenséo e como arraste de fundo (bedload) ou somente como arraste de
fundo (bedload), para escoamentos turbulentos. Pekker (2017), em seu trabalho de
proposicao de Z para escoamentos fracamente turbulento ou laminar, apresenta os
valores limites de Z originalmente sugeridos por Hunter, aqui reproduzidos na
TABELA 9.
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TABELA 9 — NUMERO DE ROUSE PARA AS TIPOLOGIAS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EM ESCOAMENTO TURBULENTO

Tipo de transporte de sedimento Numero de Rouse
Arraste de fundo (bedload) Z>25
Suspensdo: 50% suspenso 1.2<7Z<25
Suspenséao: 100% suspenso 08<Z<1.2
Arraste (wash load) Z2<0.8

FONTE: Adaptado de PEKKER, 2017.

O numero de Rouse é determinado pela equagao 16, sendo a velocidade de

cisalhamento do escoamento calculada pela equacao 17.

Ws
Z = e (Eq. 16)
Onde:

Z. — Numero de Rouse
k — Constante de Karman. Valor de 0,4 para escoamento turbulento

U, — Velocidade de cisalhamento do escoamento (m/s)

U, = V\/% (Eq. 17)

Todas as equacgdes, de verificacdo de velocidade minima para o transporte
de sedimentos, anteriormente apresentadas utilizam o coeficiente de rugosidade de
Darcy-Weisbach (1.). No Brasil, normalmente € utilizada a equagao de Manning (ver
equacao 7) para a determinagao da capacidade de transporte em redes de drenagem
e esgotos e, por consequéncia, o coeficiente de Manning (n) é adotado para a
determinagao da rugosidade. Assim, para normalizar o dimensionamento, pode-se
utilizar a equacéao 18, que relaciona os coeficientes de rugosidade de Darcy-Weisbach

e Manning, com 1. em metros e n em segundos por metro elevado a um tergo.

_ s
n=— (Eq. 18)
Para redes de esgotos o Brasil possui as normas da ABNT NBR 9649 e NBR
14486, que especificam, claramente, os valores a serem assumidos para o coeficiente
de rugosidade Manning, como anteriormente citado. No caso de redes de drenagem,

como explicitado anteriormente, o pais possui apenas manuais ou planos de
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drenagem que sugerem os valores a serem adotados, relegando ao projetista a
escolha dos valores. Varios sdo os autores que apresentam valores do coeficiente
de rugosidade de Manning de acordo com os materiais das tubulagdes. Walski et al.
(2007) sugerem valores de acordo com o diametro das tubulagbes e condigbes de
instalacbes das mesmas, como podem ser vistos na TABELA 10, inclusive sendo
citados no manual da ASCE n°60, que dispdes sobre o projeto e construgéo de redes
de esgoto e drenagem (ASCE, 2007).

TABELA 10 — COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING POR DIAMETRO E CONDICAO DE
INSTALACAO DAS TUBULACOES

Condicao de Instalagao Diametro pol (mm)

6 (152) 8 (203) 10 (254) 12 (305) | 15(381) 18 (457)
Cuidadosa 0,0092 0,0093 0,0095 0,0096 0,0097 0,0098
Normal 0,0106 0,0107 0,0109 0,0110 0,0112 0,0113
Abaixo dos padroes 0,0120 0,0121 0,0125 0,0125 0,0126 0,0127
Condicao de Instalagao 24 (610) | 30(762) | 36(914) | 48 (1219) | 60 (1524) | 72 (1829)
Cuidadosa 0,0100 0,0102 0,0103 0,0105 0,0107 0,0109
Normal 0,0115 0,0117 0,0118 0,0121 0,0123 0,0125
Abaixo dos padrdes 0,0130 0,0133 0,0134 0,0137 0,0139 0,0142

FONTE: Adaptado de WALSKI et al., 2007.

Com relacédo a vazédo de dimensionamento das redes de drenagem, as
mesmas sdo dimensionadas para as vazdes de pico relacionadas a um tempo de
recorréncia pré-determinado. Podem ser utilizados, basicamente duas metodologias
para a determinagao das vazdes, os métodos estatisticos que fazem uso de séries
historicas de vazdes ou precipitacbes e os métodos indiretos, que fazem usos de
equacdes que relacionam as chuvas com as vazdes de escoamento resultante delas.
Dentre os métodos indiretos mais utilizados destaca-se o Método Racional, sendo o
mais simples dos métodos, o qual transforma uma chuva critica em vazao de projeto
(FENDRICH, 1997).

Segundo Dooge (1974) e Hager (2014), o método racional foi apresentado
pela primeira vez em 1851 pelo Engenheiro Civil Irlandes Thomas John Mulvany
(1821 — 1892), publicada no artigo “On the use of self-registering and flood gauges in
making observations on the relation of rainfall and flood discharges in a given
catchment” (1851). O trabalho de Mulvany caiu no ostracismo até ser utilizado por
Emil Kuickling (1848-1914), engenheiro sanitarista municipal de Rochester, Estado
de Nova York (1877-1888), nascido na Alemanha, que introduziu a expressdo nos

Estados Unidos da América intitulando-a de férmula racional (1889).
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Segundo Fendrich (1997) devido, principalmente, as simplificagbes do

método em considerar a bacia inteira como uma unidade homogénea e a constancia

e uniformidade das precipitacbes em toda a bacia, a metodologia é limitada ao uso

de pequenas bacias.

Nesse sentido, cabe observar a heterogeneidade de

consideracdes do termo “pequenas bacias”, como é apresentado por Tomaz (2013)

na TABELA 11, que sugere o limite de 3 km? para utilizagcdo do método.

TABELA 11 — VALORES LIMITES PARA APLICACAO DO METODO RACIONAL

Area
Autores ha km?
. I . . I de 2.000 a
David H. Pilgrim e lan Cordery (Australia) Método probabilistico, 1993 50.000 20 a 500
Fundacgéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica de Sao Paulo (FCTH) 1998 300 3
Wanielista et al.,1997 20a40 0,2a04
Ven Te Chow 40 a 81 0,4 a0,81
DAEE, 2005 para pequenas barragens 200 2
DAEE-Cetesb até 100 1
Porto,1995 até 300 3
Linsley et al. 40a486 | 0,4a4,86
Paulo Sampaio Wilken até 500 5
Linsley e Franzini até 500 5
Osman Akan, 1993 até 1300 13
Califérnia Hihgways até 4.050 40,5
Otto Pfasfstetter até 20.000 200
ASCE, 1992 até 80 0,8
Debo e Reese, 1995 até 40 0,4
Regulamento do sul da Califérnia proibe acima de oito hectares até 8 0,08

McCuen, 1998

Pequenas Bacias

FONTE: TOMAZ, 2013.

O hidrograma esquematico do Método Racional € apresentado na FIGURA

15, enquanto a equagcao 19 apresenta o método em uma dentre varias formas,

dependendo das unidades utilizadas, apresentados por Tomaz (2013).

C.Ai

Q===

360

Onde:

Q — Vazao maxima de drenagem (m?/s)

C — Coeficiente de escoamento superficial
A — Area de drenagem (hectares)

[ — Intensidade da chuva (mm/h)

(Eq. 19)
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FIGURA 15 — HIDROGRAMA ESQUEMATICO DO METODO RACIONAL

Hietograma
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FONTE: TOMAZ (2013).
O coeficiente de escoamento superficial, cujo qual representa a quantidade

de chuva que precipita e escoa superficialmente até o sistema de drenagem, varia de
acordo com a area impermeabilizada das superficies, tipologia da area quanto a
urbanizagao, na area urbana, quanto a ocupagao, comercial, residencial ou industrial,
tipo do pavimento, além do Tempo de Recorréncia adotado para o projeto, entre
outros. Assim, a escolha adequada do coeficiente a ser utilizado varia de profissional
para profissional, sugerindo-se, porém, que sejam assumidos valores heterogéneos
de acordo com a area avaliada (FENDRICH, 1997).

De maneira geral, mas n&o limitada, sdo apresentados na TABELA 12,
TABELA 13 e TABELA 14, valores de coeficientes C, respectivamente para tipologias
de usos do solo, ocupagao da area urbana e superficies de cobertura do terreno,
sendo os dois ultimos para um Tempo de Recorréncia entre 2 e 10 anos.

A intensidade de chuva é calculada através de uma relacéo entre a duragao
e frequéncia (Tempo de Retorno) das chuvas maximas, a qual é caracteristica do
local de analise, mas tem a forma geral como a apresentada por Fendrich (1997) e

aqui reproduzida na equacao 20.

. KT™
= ey (Eq. 20)

Onde:

t — Tempo de escoamento da chuva (min)
T, — Tempo de retorno (anos)

K,ty;,m,n — Parametros especificos a serem determinados para as

localidades
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Tempo de Recorréncia

Uso do solo 2-10 25 50 100
Min. | Max. | Min. | Max. Min. | Max. Min. | Max.
Sistema viario

Vias pavimentadas 0,75 0,85 0,83 0,94 0,90 0,95 0,94 0,95

Vias ndo pavimentadas | 0,60 0,70 0,66 0,77 0,72 0,84 0,75 0,88
Areas industriais

Pesadas 0,70 0,80 0,77 0,88 0,84 0,95 0,88 0,95

Leves 0,60 0,70 0,66 0,77 0,72 0,84 0,75 0,88
Areas comerciais

Centrais 0,75 0,85 0,83 0,94 0,90 0,95 0,94 0,95

Periféricas 0,55 0,65 0,61 0,72 0,66 0,78 0,59 0,81
Areas residenciais

Gramados planos 0,10 0,25 0,11 0,28 0,12 0,30 0,13 0,31

Gramados igremes 0,25 0,40 0,28 0,44 0,30 0,48 0,31 0,50

Condominios clotes | 34 | 040 | 033 | 044 | 036 | 048 | 031 | 050

>300 m?

Residéncias 045 | 055 | 050 | 061 | 054 | 066 | 056 | 0,69

unifamiliares

Uso misto-denso 0,50 0,60 0,55 0,66 0,50 0,72 0,63 0,75

Prédios/conjuntos de

apartamentos 0,60 0,70 0,66 0,77 0,72 0,84 0,75 0,88

Playground/Pracas 0,40 0,50 0,44 0,55 0,48 0,60 0,50 0,63

Areas rurais

Areas agricolas 0,10 0,20 0,11 0,22 0,12 0,24 0,13 0,25

Solo exposto 0,20 0,30 0,22 0,33 0,24 0,36 0,25 0,38

Terrenos montanhosos | 0,60 0,80 0,66 0,88 0,72 0,95 0,75 0,95

Telhados 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

FONTE: MAYS, 2001'2 apud CANHOLI, 2014.

TABELA 13 — COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL POR OCUPAGAO NA AREA

URBANA
Uso area urbana | Min. | Max.
Negécios
Centro 0,70 0,95
Vizinhanga 0,50 0,70
Residencial
Unifamiliar 0,30 0,60
Multifamiliar separado 0,40 0,60
Multifamiliar germinadas 0,60 0,75
Residencial suburbana 0,25 0,40
Apartamentos 0,50 0,70
Industrial
Leve 0,50 0,80
Pesado 0,60 0,90
Parques e cemitérios 0,10 0,25
Playgrounds 0,20 0,35
Paradas de Ferrovias 0,20 0,35
Areas sem urbanizacdo 0,10 0,30

FONTE: ASCE, 1992.

2 Mays, L. W. Stormwater collection systems design handbook. McGraw-Hill, Toronto, 2001.
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COBERTURA DO TERRENO
Superficie Min. Max.
Asfalto e concreto 0,70 0,95
Blocos 0,70 0,85
Telhados 0,75 0,95
Gramados, solos arenosos
declividade baixa (até 2%) 0,05 0,10
declividade média (de 2% a 7%) 0,10 0,15
declividade alta (maior que 7%) 0,10 0,20
Gramados, com solos compactos
declividade baixa (até 2%) 0,13 0,17
declividade média (de 2% a 7%) 0,18 0,22
declividade alta (maior que 7%) 0,25 0,35

FONTE: ASCE, 1992.

4.5.5.2 Sistemas urbanos de drenagem sustentavel (SUDS)

Charlesworth (2010) cita que os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel
(SUDS) se consolidaram como praticas e agdes de drenagem que buscam o
aprimoramento da qualidade, diminuicdo dos volumes de pico e de escoamento
superficial das aguas de chuva, além de melhoria da biodiversidade e composigéo
com o ambiente em que se encontra. Além disso, conhecido os impactos do
aquecimento global, o SUDS esta sendo visto como uma das ag¢des para mitigar
esses impactos.

O termo SUDS (Sustainable Drainage System) é o termo utilizado no Reino
Unido para referenciar as técnicas de controle de agua de chuva, de maneira mais
natural e na origem dessas aguas. Porém, a mesma filosofia é conhecida como
Medidas de Controle de Aguas Pluviais (SCMs — Stormwater Control Measures) nos
Estados Unidos, Projeto Urbano Sensivel & Agua (WSUD — Water Sensitive Urban
Design) na Australia e Cidade Esponja (Sponge City) na China (BUTLER et al., 2017).

No presente trabalho sera mantido o uso da sigla SUDS, por essa se adequar
a lingua portuguesa como Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel.

Observa-se que as técnicas de SUDS nao sdo nenhuma novidade, haja visto
que no passado, por exemplo, em Creta, na era do bronze, ja se utilizava a captacgao
da agua de chuva para sua utilizagdo. Foram observados também, no mediterraneo
estruturas para coleta e armazenamento de agua de chuva para uso.

Os SUDS podem promover a melhoria da qualidade da agua de chuva
através de técnicas de infiltragcdo, sedimentagao e biodegradagéo, por exemplo. Em

termos quantitativos, essas técnicas auxiliam na diminuicdo do volume de agua do
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escoamento superficial e no amortecimento das vazdes de pico de chuva
(CHARLESWORTH, 2016).

Segundo Woods-Ballard et al. (2007) os SUDS procuram simular o processo
do ciclo da agua no ambiente natural. Para tanto, de maneira a se obter uma maior
eficiéncia do sistema na redugao da poluicdo, vazao e volumes de agua, os autores
sugerem que as técnicas sejam utilizadas em série, processo esse denominado trem
de gerenciamento (management train). A sequéncia de passos a serem utilizadas
seria, a prevencao, através do gerenciamento adequado das areas para reduzir a
poluicdo e o escoamento superficial. Controle na fonte, buscando a mitigacédo do
escoamento superficial com técnicas aplicadas proximas a fonte de origem, como
meétodos de infiltracdo e utilizagcdo de telhados verdes. Controle na area, onde
ocorreria o transporte das aguas pluviais, coletadas nas areas impermeaveis, como
telhados e pavimentos, para um dispositivo de drenagem como lagoa de infiltragao e
bacia de detengdo. Finalmente, o controle regional, com o envio das aguas coletadas
de uma ou varias regides para um dispositivo de drenagem natural, como lagoa de
retencdo ou detencdo e wetlands. A FIGURA 16 apresenta a representacao

esquematica do trem de gerenciamento aplicado ao SUDS.

FIGURA 16 — TREM DE GERENCIAMENTO SUDS
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SUPERFICIAL CONTROLE
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CONTROLE
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FONTE: Adaptado de WOODS-BALLARD et al. (2007) apud BERRY (2002)".

8BERRY, C. W. Sustainable Urban Drainage-Uk Experience and Practical Application in New Zealand.
In: Conference on Sustainable Drainage. Coventry University, UK. 2000.
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O QUADRO 11 apresenta alguns dispositivos SUDS, sua fungéo no trem de
gerenciamento, eficiéncia na reducéo de quantidade de agua e potencial para ser

modernizado.

QUADRO 11 — CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE SUDS SEGUNDO O TREM DE
GERENCIAMENTO

) Efetividade Potencial de
Dispositivo Origem | Area |Regional | Transporte | na qualidade o
da dqua modernizagao
] 9
Utilizacao de Agua de X X ) ) Baixa* Sim
chuva
Slstem:a de pavimento X X ) ) Alta sim
permeavel
Faixa Filtrante X - - - Baixa/Média Sim
Canais de filtragcao
com vegetacéo X X X Média Limitada
(SWALES)
Lagos - X X - Média/Alta* Improvavel
Wetland - X X (6] Baixa/Média Improvavel
Lagoas de Detengéo - X X - Alta* Sim
Sumidouro X - - - Média Sim
Valas de Infiltracao X X (6] Média/Alta Sim
Bacias de Infiltracdo - X X - Média* Nao
Sistema de X X . . Alta Sim
biorretencéo
Filtro de areia - X @) - Baixa Sim
Telhado Verde X - Média/Alta Sim

FONTE: Adaptado de WOODS-BALLARD et al. (2007).
NOTA: * Depende do tamanho da estrutura para retengédo da agua; X — mais adequado; O — menos
adequado; - ndo é possivel

Segundo Woods-Ballard et al. (2015) existem muitos dispositivos de SUDS e
com isso sua aplicagao pode ser realizada em praticamente todas as areas. A seguir
sao apresentados alguns dispositivos, destacando-se as eficiéncias obtidas tanto em
termos quantitativos de redugédo de escoamento superficial e picos de chuva, quanto

no aprimoramento da qualidade das aguas.

4.5.5.2.1 Bacias de retencao e detengao

As bacias de retenc&o ou lagos, sdo areas com um volume permanente de
agua, mas que também oferecem volume de armazenamento de agua da chuva
durante os periodos de precipitagdo. Além da diminuicdo dos picos de chuva,
oferecem a possibilidade de mitigagdo da polui¢do hidrica, através da melhoria da

qualidade da agua, haja visto a captura de sedimentos cujos quais possuem
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poluentes aderidos aos mesmos. A FIGURA 17 apresenta um desenho esquematico
da bacia de retengao (BUTLER et al., 2017).

FIGURA 17 — BACIA DE RETENGCAO
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FONTE: Adaptado de BUTLER et al. (2017).

Ja as bacias de detencéo sdo formadas para armazenar a agua da chuva por
um tempo, liberando-as, através de uma descarga controlada, para o sistema de
drenagem subsequente ou diretamente no corpo hidrico. Em periodos secos sao
areas secas, pouco notadas pela populagao, devido sua integragdo com o ambiente,
podendo funcionar inclusive como area de recreagdo durante esses periodos. A
FIGURA 18 mostra um exemplo de bacia de deten¢gao em uma estrada rural (BUTLER
et al., 2017).

FIGURA 18 — BACIA DE DETENGCAO EM ESTRADA RURAL

FONTE: WOODS-BALLARD et al. (2015).



103

Com relacdo a qualidade de agua, Shammaa et al. (2002) apresentam
eficiéncias minima e maxima de 20% e 60%, respectivamente para os SST, para
bacia de detencdo. Birch et al. (2006) avaliaram as eficiéncias de remogéo de SST,
NKT, NOx, NT e PT, além de tragcos de metal, para uma bacia de detencéo adjacente
a uma rodovia. No caso dos SST, os pesquisadores encontraram uma larga faixa de
variagao na remog¢ao, desde uma minimo de -12%, ou seja, SST sendo carreados
durante as precipitagoes, até um maximo de 93%, com um valor médio de 40%. Para
as formas nitrogenadas NTK e NT, respectivamente, foram encontradas remocoes de
56% e 28%, porém para os NOx a remocéo foi negativa, de -42%, ou seja, houve uma
piora na qualidade da agua de saida. O PT também resultou em uma piora na
qualidade da agua, com uma remogao negativa de -5% do nutriente.

Campana et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de reducao de vazdes de pico
em duas bacias e remocao de poluentes uma de retencéo e outra de detengao. Os
autores encontraram uma eficiéncia média na reducdo de vazado de pico,
respectivamente de 74% e 62,6%. Com relagéo aos SST a remogao resultou na faixa
de 41 a 74%.

Houle et al. (2013) citam eficiéncias médias de remog¢édo de SST, NT e PT,
respectivamente de 79%, 25% e 0%, enquanto Charlesworth et al. (2016) apresentam
uma remog¢ado minima de 30% e maxima de 80% para os SST e para o NT as

remocoes citadas sao entre 5% e 40%.

4.5.5.2.2 Trincheiras de infiltracdo com vegetacao (SWALES)

Trincheiras de infiltragdo com vegetagdo sdo canais com cobertura vegetal
projetados para o transporte, infiltragcdo e tratamento da agua de escoamento
superficial. Basicamente, segundo Woods-Ballard et al. (2015), existem 3 tipologias
de trincheiras com vegetagao. O primeiro pode ser projetado para transporte da agua
de escoamento superficial para um estagio subsequente do sistema de drenagem,
auxiliando na atenuacéao do pico e vazao do escoamento superficial. O segundo tipo,
denominado trincheira com vegetagao a seco, possui um filtro ao longo de toda sua
base, filtrando, dessa maneira, a agua do escoamento superficial sendo esta entédo
coletada na base do filtro e transportada para o estagio subsequente do sistema de
drenagem, como descarga final no corpo receptor. O terceiro tipo, € similar ao

primeiro, porém, € mantido ao longo do canal uma lamina agua, com uma vegetacao
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especifica plantada, a qual realiza um tratamento da agua. A FIGURA 19 apresenta

secoes esquematicas dos trés tipos de trincheiras com vegetacao supracitados.

FIGURA 19 — TRINCHEIRAS DE INFILTRAGAO COM VEGETAGAO

PROFUNDIDADE DO
ZONA DE ESCOAMENTO ABAIXO
TRATAMENTO DA VEGETACAD

PROF. MAX.

_______________________________

SWALE-TIPO1

FAIXA FILTRANTE CAMADA DE CASCALHOCOM  MEID 1:40U 1:3 TALUDE EA:::OA DE
OPCIONAL TUBULACAO PERFURADA PARA FILTRANTE GRAMADOPARA  TURFA OU
| COLETA DA AGUA RESISTIR A EROSEC GRAMA
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e L ik IR
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EE=SETY
SWALE-TIPO 2
NIVEL DE
FAIXA FILTRANTE  1:4 OU 1:3 TALUDE N solo
GRAMADO PARA VEGEIACAD Acua IMPERMEAVEL
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RESISTIR A EROSAD
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FONTE: Adaptado de WOODS-BALLARD et al. (2015).

No contexto de qualidade da agua da chuva, Backstrom (2003) apresenta
uma eficiéncia média de remog¢ao de SST de 70%, com uma redugéo do volume de
agua de escoamento superficial de 54%. Houle et al. (2003) citam uma eficiéncia
média de 58% na remocao de SST e, para o NT e PT, ndo houve remogao
significativa. Mohamed (2014) apresenta uma eficiéncia de remog¢ao de SST minima
e maxima de 50% e 75%, nao encontrando resultados conclusivos para a remogao
do NT e PT. Charlesworth et al. (2016) citam eficiéncias minimas e maximas,
respectivamente para os SST e NT de 10% e 40% e 10% e 35%.
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4.5.5.2.3 Lagoas de Infiltragcao

Diferentemente das bacias de retengao e detencédo, as Lagoas de infiltragdo
sdo areas escavadas, com nenhuma declividade de fundo, providas de vegetagao,
que recebem a agua de chuva, estocando-as, permitindo sua infiltragcdo no solo.
Devem ser utilizadas em locais em que as condicdes do solo permitam a infiltracao,
tomando-se o cuidado para ndo contaminar os aquiferos subterraneos. A FIGURA

20 apresenta uma sec¢ao tipica de uma lagoa de infiltragdo (BUTLER et al., 2017).

FIGURA 20 — LAGOAS DE INFILTRAGAO

VEGETAGED A SER
ESTRUTURA DE PLANTADA NA ENTRADA
ENTRADA PERMITINDO |
MANUTENCAD

ENTRADA D|spos|1'|\,r0 DE CAMADA DE SOLO BASE TALUDE LATERAL
PROTECAO CONTRA PARA DURABILIDADE {1:3 NO MAXIMO}
EROSAD {300mm DE ESPESSURA)

FONTE: Adaptado de BUTLER et al. (2017).

No contexto de eficiéncia de remocédo de poluentes Birch et al. (2005)
apresentam eficiéncias, para varios eventos de chuva, de SST, PT, NKT, NOx e NT.
Para os SST citam-se valores entre 31% e 88% de remogéo. Para os nutrientes, as
eficiéncias apresentadas para o PT e NKT foram, respectivamente, de 37% a 55% e
47% a 74%. No caso dos NOx e NT, observou-se uma piora da qualidade da agua,
com valores negativos de eficiéncia, sendo de -229% a -36% para o NOx e de -22%
a 40% para o NT. Charlesworth et al. (2016) citam eficiéncias de remog¢ao de 60% a
90% para os SST e 20% a 50% para o NT.

4.5.5.2.4 Pavimentos Permeaveis

Os sistemas de pavimentos permeaveis possuem as mais variadas formas

de aplicagao, como para acessos de veiculos, estabilizagdo de taludes e controle de
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erosao, estacionamento de veiculos, vias de pedestres, todas podendo ser utilizadas
em areas residenciais, comerciais ou industriais (SCHOLZ e GRABOWIECKI, 2007).

Butler et al. (2017) citam que os pavimentos permeaveis s&do mais comumente
utilizados em areas de estacionamento ou de baixo trafego de veiculos, podendo ser
constituidos de varios materiais e disposi¢coes de instalagdo, como blocos porosos,
onde a agua infiltra pelos poros dos materiais, blocos ndo porosos, mas dispostos
com juntas preenchidas por terra e grama, permitindo a infiltracdo da agua por essas
juntas. Na base desses pavimentos podem ser implantadas membranas permeaveis
e impermeaveis, onde, no primeiro, a agua infiltrada através dos blocos ou juntas,
também dispostas por infiltragdo no solo. No segundo caso, a agua infiltrada pelos
blocos sera armazenada em um tanque para descarga controlada, atenuando assim
a vazao de pico da chuva. A FIGURA 21 apresenta uma secéo tipica de pavimento

permeavel, com membrana impermeavel.

FIGURA 21 — SECAO TiPICA PAVIMENTO PERMEAVEL
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FONTE: Adaptado de BUTLER et al. (2017).

Segundo Scholz e Grabowiecki (2007), citando Andersen et al. (1999)'* e
Dierkes et al (2002)'5, os sistemas de pavimento permedaveis possuem, para areas
urbanas, uma relagdo custo beneficio maior quando comparados a drenagem
convencional, bacias de detencdo e retengdo, haja visto a alta capacidade de

infiltracao das aguas de escoamento superficial. Além, da diminuigdo do volume de

4 Andersen CT, Foster IDL, Pratt CJ. The role of urban surfaces (permeable pavements) In:
Regulating drainage and evaporation: development of a laboratory simulation experiment.
Hydrological Processes 1999;13(4):597—-609.

'S Dierkes C, Go” bel P, BenzeW, Wells J. Next generation water sensitive storm water management
techniques. In: Melbourne Water, editor. Proceedings of the second national conference on
water sensitive urban design, 2—4 September 2000, Brisbane, Australia, 2002.
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escoamento superficial, esses pavimentos podem auxiliar na recarga de aquiferos,
economia de agua através do uso da agua e mitigagao da poluigao hidrica.

Kayhanian et al. (2019) apresentam, uma comparag¢ao entre os pavimentos
permeaveis e 0s pavimentos convencionais. Em termos de meio ambiente,
observam-se baixos niveis de polui¢cdo, baixo nivel de ruido, alta permeabilidade
vertical, alta capacidade de acumulagdo de agua e baixo escoamento superficial,
quando comparado com o pavimento convencional. Os autores, citam as
desvantagens, quando comparados aos pavimentos convencionais, da baixa
capacidade estrutural e maior custo inicial.

No contexto de controle da poluicdo, possuem um grande potencial de
redugcdo dos soélidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
hidrocarbonetos, reducdo de ambnia, além de exigirem menor frequéncia de
manutencdo quando comparados com sarjetas, por exemplo (SCHOLZ e
GRABOWIECKI, 2007).

Houle et al. (2013) apresentam uma eficiéncia média de remogao dos SST de
99%, similar ao encontrado por Brown et al. (2009), reportando uma eficiéncia entre
90% e 96%. Ja Yong et al. (2011) citam uma faixa bem larga de eficiéncias de
remogao de SST, com um valor minimo de 8% e maximo de 100%. Com relagdo ao
NT e PT, citam-se valores mais variados ainda. Para o NT, Houle encontrou 0% de
remogao e Yong apresenta uma faixa onde, inclusive, observou-se uma piora na
qualidade de agua, com uma eficiéncia minima de -27% e maxima de 67%.
Finalmente para o PT a eficiéncia de remocéao, encontrada por Houle, foi de 60%. Ja
Yong relata eficiéncias de remocgéao na faixa entre -288% e 94%.

Com relagdo ao volume, Collins et al. (2006), avaliaram quatro tipos de
pavimentos permeaveis, comparando-0os com o pavimento convencional em asfalto.
Os autores observaram que, quando comparados ao pavimento convencional, em
todos os pavimentos permeaveis obteve-se uma maior reducdo no volume de
escoamento superficial e na vazédo de pico da precipitagdo. As redugdes minima e
maxima obtidas para o escoamento superficial foram, respectivamente, de 11,76% a
98,97%, dependendo do tipo de pavimento permeavel. Ja com relagao a reducéo da
vazao de pico, o valor minimo de redugéo obtido foi de 31,3%, chegando a um maximo

de 100% para os blocos de concreto vazados.
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4.5.5.2.5 Sistemas de Biorretengao

Sistemas de biorretengéo sao formados por areas rasas com vegetagao, com
base construida, normalmente um leito filtrante, que auxiliam na diminuicdo do
escoamento superficial e aprimoram a qualidade da agua. Além disso, podem
fornecer um melhoramento no microclima da area instalada, devido a
evapotranspiragédo e desenvolvimento da biodiversidade. Com relagao a infiltragao,
cuidados devem ser tomados, como impermeabilizagdo, apenas nos casos onde a
infiltracdo da agua pode ser prejudicial, como fundagcbes de edificacbes e
contaminagdo do lencgol subterrdaneo. A FIGURA 22 apresenta os componentes
principais de um sistema de biorretengdo (WOODS-BALLARD et al., 2015).

FIGURA 22 — SECAO TIPICA SISTEMA DE BIORRETENCAO

VEGETACAOQ MEIO FILTRANTE TUBULACAODE  MEIO-FIO
| ACESSO PARA
) MANUTENGAQ DAS
4 TUBULAGOES
PERFURADAS
PR_OFUND)DADE
MAXIMA DE
ARM»&ZENAMENT_D

MEMBRANA GEOTEXTIL
(SE NECESSARIA)

CAMADA DE TRANSIGAD OU GEOTEXTIL

~~\ CAMADA “3 o
J DRENANTE 8 ] TUBULAGAO
~ - PERFURADA

FONTE: Adaptado de WOODS-BALLARD et al. (2015).

Com relacédo a eficiéncia desses sistemas, Trowsdale e Simcock (2011)
realizaram um experimento para monitorar e avaliar a eficiéncia de um sistema de
biorretengao recebendo agua de escoamento superficial de uma area industrializada
e uma estrada movimentada. Quanto ao volume do escoamento superficial, foram
observados diminuicdo do volume, considerando o que afluia ao sistema, de um
minimo de 23% a um maximo de 90%, nos doze eventos de chuva avaliados. Os
poluentes também foram diminuidos significativamente com uma observagao de que,
apesar da variabilidade desses poluentes no afluente ao sistema, no efluente
observou-se uma relativa consisténcia das concentragdes de poluentes. A
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concentragcdo SST afluentes foram em média de 30 mg/L, com um maximo de 375
mg/L, sendo que no efluente do sistema a concentracdo média foi reduzida para 3

mg/L, com um maximo de 42 mg/L.

4.5.5.2.6 Telhados Verdes

Telhados verdes s&o estruturas com vegetagdo plantadas nas coberturas de
edificagoes, podendo ser do tipo extensiva, com baixo substrato e instaladas sobre
uma camada leve de drenagem ou tipo intensiva, quando vegetag¢des de raizes mais
profundas sdo empregadas. O sistema propicia a evapotranspiracao,
armazenamento parcial da agua da chuva e melhora na qualidade da agua da chuva
que passa pela camada de solo. A FIGURA 23 mostra uma secéo tipica de um telhado
verde do tipo extensivo (BUTLER et al., 2017).

FIGURA 23 — SECAO TiPICA TELHADO VERDE TIPO EXTENSIVO
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FONTE: Adaptado de WOODS-BALLARD et al. (2015).

A eficiéncia de retengdo de agua de escoamento superficial em telhados
verdes, varia de acordo com a intensidade e duragdo da chuva, declividade do
telhado, profundidade e grau de saturagdo do substrato e morfologia da vegetagao
utilizada (BUTLER et al., 2017 apud WHITTINGHILL et al., 20157).

16 Whittinghill, L.J., Rowe, D.B., Andresen, J.A., and Cregg, B.M. 2015. Comparison of stormwater
runoff from sedum, native prairie, and vegetable producing green roofs. In: Urban Ecosystems, 18,
13-29.
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Berndtsson (2010) citando varios trabalhos, apresenta eficiéncias médias que
variam entre 45% e 78% na retencdo de escoamento superficial. Li et al. (2014)
reportam eficiéncias minima e maxima, de retencdo do escoamento superficial,
respectivamente de 40% e 60%. Tassi et al. (2014) cita uma eficiéncia média de 62%
e Lourengo (2014) eficiéncias minima e maxima, para telhado tipo vegetacao
extensiva, de 40% e 60% e para a intensiva uma eficiéncia minima de 60% na
retencdo do escoamento superficial.

Qualitativamente, a eficiéncia de remocgéao de poluentes dos telhados verdes
também variam consideravelmente, sendo influenciada pelo tipo de material utilizado
como substrato, espessura da camada de solo, tipo de drenagem, manutengéo e
quimicos utilizados para a fertilizacdo, poluentes na precipitacdo, intensidade e
duracao da precipitacao, entre outros (BERNDTSSON, 2010). Gregoire e Clausen
(2011), apresentam eficiéncias médias de remogdo de NT, NKT e NOx,
respectivamente de 32,1%, 45,7% e 22,8%. No caso do PT e POs, mostram
eficiéncias negativas de, respectivamente, -191% e -320%. Wang (2013) cita
eficiéncias minima e maxima de remogcao de DQO e NT, respectivamente de 10% e

73%, € 1% e 22,5%. Para o PT foi observada eficiéncia de 0% de remocéo.

4.5.5.2.7 Uso de agua de chuva

O dispositivo de uso de agua de chuva, como seu nome ja diz, contempla a
coleta da agua de chuva, tratamento e armazenamento para posterior uso, seja areas
residenciais, comerciais, industriais e de servigos publicos. Os usos possiveis
dependerdo do grau de poluigdo da area de coleta e do tratamento fornecido para
essa agua. Normalmente ndo s&o utilizadas para fins potaveis, pois para isso
requereriam um tratamento avangcado. Os usos mais comuns sao rega de jardim,
lavagem de areas externas e em bacias sanitarias (WOODS-BALLARD et al., 2015).

No Brasil existe uma norma da ABNT a NBR 15527 de 2007, a qual
estabelece os parametros de qualidade da agua de chuva a ser utilizada. Observa-
se a necessidade de desinfec¢ao dessa agua para qualquer uso nao potavel (ABNT,
2007).

Segundo Woods-Ballard et al. (2015) existem trés tipologias de sistemas de
uso de agua de chuva. O primeiro tipo € o sistema por gravidade, onde a agua é

coletada e utilizada sem a necessidade de dispositivo de bombeamento. O segundo



111

sistema faz uso de um dispositivo de bombeamento para o seu uso. O terceiro
sistema nada mais € do que a combinagcdo dos sistemas 1 e 2. A FIGURA 24
apresenta um esquema dos dois tipos de sistema, por gravidade e com
bombeamento.

O sistema de uso de agua de chuva tera um impacto no volume de agua do
escoamento superficial e no pico de chuva. Rozos e Makropoulos (2012) simularam
dois cenarios para investigar os beneficios da aplicacdo do uso da agua na redugao
da demanda de agua potavel e do pico de chuva. Com relagado ao pico de chuva os

autores encontraram eficiéncias de 54% e 61% de redugao.

FIGURA 24 — SISTEMAS DE USO DE AGUA DE CHUVA
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FONTE: Adaptado de WOODS-BALLARD et al. (2015).

Zhang e Hu (2014) realizaram uma analise para uma area industrial no intuito
de encontrar o volume 6timo, em termos de custo beneficio, para uma cisterna para
uso de agua de chuva, considerando que o ponto 6timo seria aquele onde se
reduzisse o maximo de volume de escoamento superficial, ao menor custo. Os
autores analisaram 3 cenarios para 3 diferentes alturas de chuvas. Os resultados
indicaram que, para a menor altura de chuva avaliada e a média das chuvas maximas
diarias, considerando os usos pretendidos, poder-se-ia reduzir o volume de
escoamento superficial na area em 100%. No caso do evento de maxima chuva diaria

observada, essa reducao seria de 58%.



112

Palla et al. (2017) realizaram um experimento para um conjunto de blocos
residenciais em Génova na ltalia, para verificar o impacto na redugcao do escoamento
superficial e no pico de chuva. Os pesquisadores encontraram uma eficiéncia média
de reducdo, para o escoamento superficial, de 26% e para o pico de chuva 33%,

chegando a valores maximos, respectivamente, de 51% e 65%.

4.5.5.2.8 Wetlands construidas

Wetlands sao areas escavadas rasas preenchidas com agua e especificas
plantas aquaticas que transmitem o oxigénio da atmosfera para as raizes, de maneira
a proporcionar o crescimento microbiolégico. Através da acao biologica a qualidade
da agua pode ser melhorada significativamente, pela remog¢ao de metais, nutrientes
e bactérias. Além disso, através da sedimentagdo, ocorre uma grande remogao de
sélidos suspensos. Em termos de instalagdo, sdao de simples execugcdo e
relativamente econbmicas, porém, com relacdo a operagao, requerem uma
programagao a longo prazo para remogao e substituicdo das plantas aquaticas.
Adicionalmente ao aprimoramento da qualidade da agua, as Wetlands contribuem
para a reducao do escoamento superficial e dos picos de vazao de chuva. A FIGURA
25 apresenta um exemplo de Wetlands linear implantado em um estacionamento
(BUTLER et al., 2017).

FIGURA 25 — WETLAND LINEAR

FONTE: WOODS-BALLARD (2015).
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Segundo Tomaz (2009), existem basicamente quatro tipos de Wetlands
construidas de superficie livre:

o Wetlands rasa, com profundidades entre 0 m a 0,45 m, para bacias
acima de 10 ha;

o Wetlands com detengao estendida, possuindo 3 areas distintas, com
profundidades rasa, média e profunda, com a vantagem de possibilitar
o0 aumento do nivel de agua com retorno ao nivel normal em 24 horas,
aplicadas para bacias com area minima de 10 ha;

e Wetlands funda, com a area profunda maior de maneira a se diminuir
0 espacgo necessario para implantagcdo, sendo aplicadas em bacias
areas maiores que 10 ha; e

e Mini-wetlands com seus volumes escavados abaixo do nivel do lencol
freatico, de maneira a se garantir um volume permanente abastecido
por agua subterrénea. Sao aplicadas em bacias com area maior que
4 ha.

Com relagdo a qualidade da agua, Houle et al. (2013) apresentam as
eficiéncias na melhoria de qualidade de agua para duas Wetlands, sendo uma com
leito de pedras e outra sem esse leito. Na primeira as eficiéncias médias alcangadas
na remocgao de SST, NT e PT, foram, respectivamente, de 96%, 58% e 75%, ja para
a segunda, alcangaram-se eficiéncias de 60% para os SST, 0% parao PT e 33% para
o NT. Charlesworth et al. (2016), apresentam eficiéncias minimas e maximas,
respectivamente para os SST e NT, de 70% e 95%, e 30% e 50%. Para a matéria
organica, DBO, Scholes et al. (1999) citam eficiéncias médias de 24% e 29% quando
avaliadas duas Wetlands em separado.

Cabe observar, como citado por Dotro et al. (2017), que a remogao dos
nutrientes N e P esta intrinsicamente ligado ao manejo da vegetagao das Wetlands
construidas, onde é necessaria a substituicdo das plantas, haja visto que qualquer
nutriente adsorvido pela planta podera ser liberado novamente no liquido por ocasiao

da decomposicdo da mesma.
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4.5.5.3 Caracteristicas das Aguas Pluviais

A qualidade da agua de chuva esta intimamente relacionada com o local de
ocorréncia da precipitacao, existéncia e tipologia de fontes de poluicdo do ar, clima
da regiao e ocupacao da area (GIRI e QlU, 2016).

Butler et al. (2017) citam que os poluentes contidos na agua de chuva sao
uma mistura de componentes naturais organicos e inorganicos, além da possivel
contribuicdo de substancias antropogénicas, derivadas principalmente de praticas
comerciais, industriais e do transporte. O caminho natural observado, até o sistema
de drenagem, é a lavagem do ar e a lavagem e erosao de superficies urbanas, em
muitos casos de maneira concomitante. Os autores citam que, considerando certos
parametros, a agua de chuva pode ser tao poluida quanto os esgotos, possuindo uma
grande variabilidade em suas caracteristicas, dependendo, como ja citado, do local,
fonte de polui¢do, ocupacgao da area e clima e, dessa maneira, muito cuidado deve
ser tomado ao se adotarem valores tipicos ou padrdes para caracterizar as aguas da
chuva.

Nesse contexto Tomaz (2005) discretiza a qualidade da agua em quatro
etapas, antes de alcancar o solo, apds escorrer pelo telhado, dentro de reservatérios
e no ponto de utilizagcdo, sendo as duas primeiras referentes a agua “in natura” e as
duas ultimas relacionadas ao uso das aguas pluviais.

No intuito de demonstrar a grande variabilidade da agua de chuva foi
realizada uma revisao da literatura de varios documentos, com foco nos parametros
de DBO, ST, SST, N-NOs, N-NH4, NT e PT, a qual é sumarizada, por fonte de
pesquisa, na TABELA 15.

Especificamente Gobel et al. (2007) apresentam valores, minimos € maximos
de 0,2 mg/L e 52 mg/L para os SST, 1 mg/L e 2 mg/L para a DBO, 0,1 mg/L e 2 mg/L
para a NH4, 0,0 mg/L e 7,4 mg/L para o NOs e 0,01 mg/L e 0,19 mg/L para o PT,
coletando agua diretamente da chuva, sem escoamento por superficie. Hagemann e
Gastaldini (2016), em pesquisa realizada para Santa Maria no Rio Grande do Sul,
citam valores, minimos e maximos, de 2 mg/L e 14 mg/l, 0,44 e 1,86 mg/L, 0,30 mg/L
e 0,96 mg/L e 0,00 mg/L e 0,64 mg/L, respectivamente para a DBO, NH4, NO3 e POy,
todos também levantados a partir da coleta direta de agua de chuva.
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TABELA 15 — PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA POR AUTORES

PARAMETROS DBO ST SST N-NO;3 N-NH; NT PT
FONTE MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MiN | MAX | MIN | MAX | MiN | MAX | MIN | MAX
PITT e BURTON
(2001) apud 3,0 | 7700,0 | 30,0 |8000,0 - - - - - - - - - -
APWA (1969)"”
PITT e BURTON
(2001) apud EPA | 7,8 10,0 - - 69,0 | 101,0 | 0,54 | 0,74 - - 0,96 | 1,90 | 0,121 | 0,383
(1983)8
TAEBI e
DROSTE (2004)
METSARANTA et
al. (2005)
GOBEL et al.
(2007) (")
BA'('z"(%ge)ta" - - - - - - |062]014 (109|238 - - |o410/| 1,300
LUO et al. (2009) | 28,8 | 280,5 - - 207,51 1986,0 - - - - 2,05 | 8,38 | 0,030 | 12,910
MOREIRA (2010) | i i - |3880| 5480 | - i i i i i i i

- - 230,0 | 3177,0 | 43,0 | 467,0 - - - - 11,22 22,380,064 | 0,790
- - - - 36,0 | 43970 - - - - 11,41|23,60|0,086| 3,779

1,0 | 36,0 - - 0,2 | 937,0 |0,00|7,40|0,10|6,20 | - - 0,010 | 0,500

ZGHEIB et al.
(2012)
ZGHEIB et al.
(2012)
ZGHEIB et al.
(2012) apud LEE
and BANG
(2000)°
ZGHEIB et al.
(2012) apud - - 58,0 | 58,0 - - - - - - 1,40 | 1,40 | 0,270 | 0,270
NSQD (2004)
DOS SANTOS e
GASTALDINI 38,0 | 298,0 |123,0| 278,0 | 3,0 45,0 |0,00 | 3,20 - - - - - -
(2016)
HAGEMANN e
GASTALDINI 2,0 10,0 18,0 | 232,0 | 5,0 155,0 [ 0,24 (1,07 | 0,27 | 3,70 | - - 0,100 | 0,800
(2016)
SANDOVAL et al.
(2017)

FONTE: AUTOR.
NOTA: * Valores médios de concentragao; ** Diferengas nos parametros de qualidade de agua
coletadas do rio antes e apds a chuva

- - 11,0 | 430,0 - - - - - - |2,00|16,00 | 0,300 | 3,520

- - 120,0 | 500,0 - - - - - - 16,90 |18,40|1,210 | 3,700

- - 12,9 | 874,0 - - - - - - 16,60 23,10 | 2,400 | 13,700

10,6 | 32,5 | 36,0 | 201,7 36 125,3 - - - - | 1,27] 521 | 0,040 | 0,520

As aguas de escoamento superficial carreiam a poluicdo das superficies por
onde escoam. Pagotto et al. (2000), para a cidade de Nantes na Franga, apresentam
valores médios, respectivamente para o asfalto convencional e poroso, valores
meédios de 46 mg/L e 8,7 mg/L para os SST, 80 mg/L e 80 mg/L para a DQO e 2,1
mg/L e 1,2 mg/L para o NTK. Sandoval et al. (2017) citam valores minimos e
maximos, para as aguas escoando sobre pavimento asfaltico convencional, de 10,63
mg/L e 32,50 mg/L, 36,00 mg/L e 201,67 mg/L, 36,00 mg/L e 125,33 mg/L, 1,27 mg/L

7 American Public Works Association (APWA). Water Pollution Aspects of Urban Runoff. Water
Pollution Control Research Series WP-20-15, Federal Water Pollution Control Administration.
January 1969.

'8 U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Results of the Nationwide Urban Runoff Program.
Water Planning Division, PB 84-185552, Washington, D.C. December 1983.

9 Lee, J.H.; Bang, K.W.. Characterization of urban stormwater runoff. In: Water Research 34,

1773e1780, 2000.
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e 5,21 mg/L e 0,04 mg/L e 0,52 mg/L, respectivamente para a DBO, ST, SST, NT e

PT, na regidao de Passo Fundo no Rio Grande do Sul.

No caso de qualidade da agua das chuvas apds o escoamento em telhados,

a TABELA 16 apresenta algumas fontes pesquisadas e as localidades onde os

trabalhos foram realizados, enquanto a FIGURA 26 mostra os valores dos parametros

encontrados nas referidas pesquisas.

TABELA 16 — FONTES DE TRABALHOS DE QUALIDADE DE AGUA DE CHUVA ESCOANDO EM

TELHADOS DA FIGURA 26

FONTE (*) MATERIAL DE TELHADOS (**) LOCALIDADE
Ballo et a. (2009) C2/C3/C01/CO2 CHINA
Lee et al. (2017) AG1 VIETNAM
Lee, Bak e Han (2012) M1/C1/CO3/AG2 KOREA
Thomas e Greene (1983) CO4/AG3 AUSTRALIA
Teixeira et al. (2017) CO5 BRASIL
Uba e Agnogno (2000) AL1/Z1/FB1/P1 NIGERIA
Gobel, Dierkes e Coldewey (2007) FB2/Z22/AL2/CB1 DIVERSOS
Mendez et al. (2011) AL3/CO6/FV1/AC1 ESTADOS UNIDOS

FONTE: AUTOR.
NOTA: * Parametros e valores apresentados na FIGURA 26; ** Ver FIGURA 26 para significado das
siglas

Como pbde ser observado a variabilidade dos parametros da agua de chuva
€ imensa, dependendo de varios fatores, como localidade, clima, superficie, usos da
area, entre outros, fazendo com que a modelagem de carga de poluentes seja
complexa. Nesse contexto, Akan e Houghtalen (2003), apresentam modelos para
estimativa dessa carga, quer seja para sua distribuicdo no tempo ou para a media de
carga de poluentes no ano. Para o ultimo, cita-se o modelo idealizado por Heaney et
al. (1977)%° desenvolvido para a Agéncia Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados
Unidos relacionado a areas com sistemas unicos de drenagem ou sem qualquer

sistema de drenagem, o qual é representado pela equacéao 21.

20 Heaney, J. F.; Huber, W. C.; Sheikh, H.; Medina, M. A.; Doyle, J. R.; Peltz, W. A_; Darling, J. E.
Nationwide Evaluation of Combined Sewer Overflows and Urban Stormwater Discharges, Vol.
I, Cost Assessment and Impacts. Rep. EPA-600/2-77-064, Environmental Protection Agency,
Washington, DC, 1977.
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FIGURA 26 — PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA ESCOANDO EM TELHADOS
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NOTA: Ver TABELA 16 para referéncias

FONTE: AUTOR.
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Mg =a.P.f.s (Eq. 21)

Onde:

M, — Carga de poluentes gerada por ano (Ib/acre.ano)
a — Fator de carga do poluente

P — Precipitagdo anual em polegadas por ano (pol/ano)
f — Fungao da densidade populacional

S — Fator de varrigao das ruas

O valor de fator de carga do poluente (@) depende do poluente e do uso da

area, sendo os valores sugeridos aqueles apresentados na TABELA 17.

TABELA 17 — FATOR DE CARGA DE POLUENTE (a) PARA REDES DE DRENAGEM

Uso da Poluente
area DBO SST SSV PO, N
Residencial 0,799 16,3 9,4 0,0336 0,131
Comercial 3,200 22,2 14,0 0,0757 0,296
Industrial 1,210 29,1 14,3 0,0705 0,277
Outros 0,113 2,7 2,6 0,0099 0,060

FONTE: HEANEY et al. (1977) apud AKAN e HOUGHTALEN (2003).
NOTA: Observar que esses parametros sao para areas com sistema separador absoluto

A funcgao densidade populacional (f) depende do uso da area avaliada, sendo

os valores como apresentado na TABELA 18.

TABELA 18 — VALORES (f) DE ACORDO COM O USO DAS AREAS

Uso Funcao densidade populacional
Residencial (*) f =0,142 + 0,218D%>*
Comercial 1,000
Industrial 1,000
Outros (**) 0,142

FONTE: Adaptado de HEANEY et al. (1977) apud AKAN e HOUGHTALEN (2003).
NOTA: * D — Densidade populacional (pessoas/acre); ** Outras dreas como parques, cemitérios e
escolas

O fator de varricao de ruas (s) depende do intervalo de dias em que ocorre a

varrigao na localidade, sendo igual a 1 se o intervalo for superior a 20 dias ou igual

ao numero de dias dividido por 20, se o intervalo for menor que 20 dias.
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4 55.4 Custos de alternativas SUDS

Com relacdo aos custos das alternativas de SUDS, Woods-Ballard, et al.
(2007) apresentam um indicativo de custos de implantagéo, reproduzidas na TABELA
19, operagcao e manutengado, apresentados na TABELA 20. Observa-se que os
autores salientam a variabilidade desses custos, sendo os valores apresentados
indicativos variaveis, influenciados por fatores como tipo de solo, vulnerabilidade a

agua subterranea, custos de materiais e méo de obra da localidade, entre outros.

TABELA 19 — CUSTOS DE IMPLANTAGCAO DE SISTEMAS SUDS — REINO UNIDO

Alternativa — Custo (,£)_ Unidade
Minimo | Maximo

Vala de Filtragao 100 140 /m?3 por volume de armazenado
Vala de Infiltragéo 55 65 /m?3 por volume de armazenado
Sumidouro 100 - /m? por volume de armazenado
Pavimento Permeavel 30 40 /m? de superficie permeavel
Lagoa de Infiltragao 10 15 /m? por volume de detencao
Lagoa de Detengéo 15 20 /m?3 por volume de detengéo
Wetland 25 30 /m?3 por volume tratado
Lagoa de Retengéo 15 25 /m?3 por volume tratado
Canais de Infiltragdo com vegetagao (SWALES) 10 15 /m2 por area de canal
Tiras de Filtragéo 2 4 /m? por area de tiras de filtro

FONTE: Adaptado de HR Wallingford (2004)?' apud Woods-Ballard, et al. (2007).
NOTA: Custos em Libra esterlina com ano base de 2004.

TABELA 20 — CUSTOS DE OPERAGCAO E MANUTENCAO DE SISTEMAS SUDS - REINO UNIDO

Alternativa - .Custo (i,:) - Unidade
Minimo | Maximo
Vala de Filtracao 0,2 1,0 /m2 por area de superficie
Vala de Infiltragao 0,2 1,0 /m?2 por area de superficie
R . e
Sumidouro 0.1 0.1 i?;tapn(:gﬁtrga de superficie de
Pavimento Permeavel 0,5 1,0 /m? de volume reservado
Lagoa de Infiltragao 0,1 0,3 /m? por area de superficie
Lagoa de Detengéo 0,1 0,3 /m? por area de superficie
Wetland 0,1 0,1 /m? por area de superficie
Lagoa de Retengao 0,5 1,5 /m? por area de superficie
Canais de Infiltragdo com vegetagédo (SWALES) 0,1 0,1 /m? por area de superficie
Tiras de Filtracado 0,1 0,1 /m? por area de superficie

FONTE: Adaptado de HR Wallingford (2004)'® apud Woods-Ballard, et al. (2007).
NOTA: Custos em Libra esterlina com ano base de 2004.

Liu Y. et al (2015), citando varios autores, apresentam os custos de
implantacdo de sistemas SUDS, relativizados pela area drenada da alternativa os
quais sao reproduzidos na TABELA 21.

21 HR Wallingford. The Operation and Maintenance of Sustainable Drainage Systems (and Associated
Costs) (SR 626), UK, 2004.
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TABELA 21 — CUSTOS DE OPERAGCAO E MANUTENCAO DE SISTEMAS SUDS

Custo anual de
. Custo de implantagéao manutencgao (%
Alternativa (U$/m? de area drenada) do custo de
implantacao
Lagoa de Retencao 1,22 4
Lagoa de Detengao 1,41 4
Wetland construido 1,55 4
Reservatorio 8,59 1
Patio permeavel 121,68 1
Telhado Verde 168,34 6
Canais de Infiltragdo com vegetacdo (SWALES) 0,90 6
Tiras de Filtragao 0,34 3
Wetland em canal 0,90 6
Birretencao 15,12 6
Pavimento poroso 59,20 1

FONTE: Adaptado de Liu, et al. (2015).
NOTA: Custos em Délar americano com ano base de 2014.

4.6 CARACTERISTICAS DAS AGUA “IN NATURA"

A agua “in natura” apresenta, segundo os aspectos qualitativos,
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas especificas. Essas caracteristicas irdo
definir o grau de pureza dessas fontes. Em termos fisicos, os parametros que
representam essas caracteristicas sdo basicamente os solidos contidos no corpo
hidrico, os quais sao classificados em Sdlidos Totais (ST), Suspensos (SST) e
Dissolvidos (SDT) ou coloidais, segundo seu tamanho. Quimicamente esses mesmos
sélidos podem ser subdivididos em orgénicos e inorganicos, denominados,
respectivamente, volateis e fixos. As caracteristicas bioldgicas sao relacionadas aos
organismos, vivos ou mortos, presentes na agua, que podem ser de origem animal
ou vegetal, incluindo o reino protista (VON SPERLING, 1996).

Observando essas caracteristicas a qualidade da agua, de uma maneira mais
abrangente, pode ser separada em dois grandes grupos. No primeiro tem-se a
qualidade da agua como a mesma se apresenta, em fungdo dos usos e ocupagdes
do solo na bacia hidrografica, a chamada qualidade da agua existente. O segundo
grupo refere-se a tipologia dos usos a que se destina, ou seja, a qualidade desejavel
para essa agua (VON SPERLING, 2007).

O sistema de tratamento de efluentes deve ser definido segundo a eficiéncia
necessaria de tratamento, segundo parametros fisicos, quimicos e biolégicos. A
eficiéncia do tratamento devera ser aquela necessaria para nao alterar a Classe do
corpo receptor, cujos parametros sao estabelecidos na resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°357 (BRASIL, 2005), e também a atender
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os parametros de langcamento de efluentes estabelecidos na resolugado CONAMA
n°430 (BRASIL, 2011a).

O CONAMA n°357 define as Classes dos corpos hidricos, segundo os
parametros limites de suas aguas, de acordo com o grau de salinidade em doces
(salinidade igual ou inferior a 0,5 %o), salobras (salinidade entre 0,5%o € 30%o) e salinas
(salinidade igual ou superior a 30%o0). Outra classificagao apresentada é com relagao
a movimentagao, sendo os ambientes de agua com movimento lento ou estagnadas
chamadas de ambientes Iénticos, enquanto os ambientes em que ocorre 0 movimento
das aguas, como rios, € denominado I6tico. Finalmente, de acordo com sua qualidade
€ ao uso a que se destinam, as aguas sao classificadas como Classe especial, Classe
1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4. A classificagao quanto a qualidade e seus usos é
apresentada no QUADRO 12, para as aguas doces de interesse do presente trabalho
(BRASIL, 2005).

QUADRO 12 — CLASSIFICAGAO DAS AGUAS DOCES E USO A QUE SE DESTINAM

Salinidade Classe Usos
Doce Especial Abastecimento para consumo humano, com tratamento por desinfec¢ao
Preservacgéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas
Preservagédo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de
protecao integral
Abastecimento para consumo humano, com tratamento simplificado
Preservacgéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas

Recreacao de contato primario, atendendo também a Resolugdo CONAMA

n°274
Irrigagéo de hortaligas e frutas, que se desenvolvem proximas ao solo,
consumidas cruas
Protecédo das comunidades aquaticas em terras Indigenas
Il Abastecimento para consumo humano, com tratamento convencional
Protecédo das comunidades aquaticas

Recreagao de contato primario, atendendo também a Resolugdo CONAMA
n°274

Irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, onde possa haver contato direto
Aquicultura e atividade de pesca
Il Abastecimento para consumo humano, com tratamento convencional ou
avangado
Irrigacao de culturas arbodreas, cerealiferas e forrageiras
Pesca amadora
Recreacao de contato secundario
Dessedentacdo de animais
v Navegacao
Harmonia paisagistica

FONTE: Adaptado de BRASIL (2005).
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4.7 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO (SSD)
4.7.1 Introdugao ao SSD

Arnott e Pervan (2005) apresentam os Sistemas de Suporte a Deciséo (SSD)
como uma disciplina derivada dos Sistemas de Informacdo (Sl), que tem como
objetivo auxiliar e os tomadores de decisdo em diversas areas do gerenciamento.
Ainda, segundo os autores, o termo SSD apareceu em 1971 no trabalho A Framework
for Management Information Systems dos autores Anthony Gorry e Michael S. Scott
Morton, publicada na revista académica Sloam Management Review do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, mas o campo de estudo teria aparecido com o trabalho
de Doutorado de Michael Scott Morton Using a computer to support decision-making
of a manager, em 1965.

Gupta, Forgionne e Mora (2007) também definem os SSD como uma
derivagao dos Sl que, em um processo de tomada de decisdo, auxiliam os agentes
envolvidos, podendo esses agentes serem um individuo, um grupo de agentes ou
outros usuarios.

O processo decisoério € uma atividade complexa envolvendo um ou um grupo
de agentes que necessitam, diante de um problema ou objetivo, encontrar alternativas
resolucao ou alcancgar o objetivo, através de uma avaliagao de alternativas e escolha
da melhor alternativa para alcancar o objetivo final. Esse processo é considerado
complexo e iterativo, em que as fases podem se sobrepor € os usuarios podem
retornar a uma fase anterior (SIMON?2, 1997 apud GUPTA; FORGIONNE; MORA,
2007).

Segundo os autores a tomada de decisdo pode ser dividido em fases e
etapas, as quais sédo apresentadas na FIGURA 27. Ja Berzeman e Moore (2015)
apresentam a divisdo do processo decisorio em seis etapas, mostradas na FIGURA
28.

Observa-se que o processo de decisao, como dito anteriormente, € complexo
e, assim, no caso de situacdes simples ou complexas em que a qualidade da decisao
€ extremamente importante, a utilizagc&o de técnicas e procedimentos que auxiliem os

agentes decisores a encontrar a solugao mais adequada.

22 SIMON, H. Administrative Behavior. 4. ed. (Original publication date 1945). New York: The Free
Press, 1997.



FIGURA 27 — FASES E ETAPAS DO PROCESSO DE DECISAO

Fase da Inteligéncia

Fase de Projeto
Coleta de
Dados - Fase de Escolha
R heci Formulacéao
econhecime | 4o Modelo — Fase de Implementagido
nto do . Avaliacao
Problema Analise do - Fase de
Modelo Selegéo Apresentacao | Aprendizado
dos —
resultados | Analise do
. processo e
Planejamento | 4og
das tarefas | regyitados
Acompanham | gintese do
ento das processo e
tarefas dos
resultados

FONTE: Adaptado de GUPTA; FORGIONNE; MORA (2007).

FIGURA 28 — ETAPAS DO PROCESSO DECISORIO

Definicado do Problema

o

Identificacao dos critérios

-

Ponderagao dos critérios

N

Geracao de alternativas

Classificagao das alternativas segundo
cada critério

-

Identificagao da solugao ideal

FONTE: Adaptado de BERZEMAN (2015).
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Na analise de um problema, apés sua definigdo adequada, caso aparecam

diferentes consideracdes e escolhas, o mesmo pode ser classificado como um

problema de analise multicritério de decisdo (AMD), onde varios critérios, conflitantes

entre si, devem ser considerados. Em geral todas as decisbes que devem ser

tomadas levam em conta critérios, sejam eles conscientes ou inconscientes. A AMD

tem como um dos objetivos auxiliar os agentes envolvidos em organizar as
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informacdes, sintetizando-as, de maneira a possibilitar uma avaliagdo mais clara e
concisa do problema, minimizando, ou mesmo eliminando, a possibilidade de uma
rejeicado da escolha tomada (BELTON; STEWART, 2002).

Para Mysiak (2010) um problema de decis&o se caracteriza quando em um
sistema, quando comparado o desempenho almejado com o real, existe uma
divergéncia. Nessa situagdo o agente decisor depara-se com incertezas quanto a
escolha de agdes disponiveis a serem implantadas. Nesse sentido Howard (1998)
cita que a analise de decisao oferece ao agente tomador de decisao a possibilidade
de substituir as incertezas por clareza na procura de acées a serem adotadas.

Belton e Stewart (2002) salientam que a AMD no ira eliminar a subjetividade
de uma decisdo. A mesma se caracteriza por integrar medidas objetivas com a
escolha a ser realizada, além de explicitar e possibilitar o gerenciamento da
subjetividade. Essa subjetividade esta presente em todas as decisdes, em maior ou
menor grau, principalmente na escolha dos critérios que serdo utilizados para avaliar
as alternativas, bem como o grau de importancia (pesos) desses critérios. Ainda
segundo os autores o processo de AMD se caracteriza por ser um processo iterativo,
basicamente dividido em fases, onde os agentes envolvidos “caminham” por essas,
ora avangando ora recuando, até que estejam satisfeitos que os critérios, pesos,
alternativas, modelo construido e plano de acédo estabelecidos, atendam suas
necessidades. Nesse contexto o processo de AMD pode ser apresentado como na
FIGURA 29 (BELTON; STEWART, 2002) ou, de maneira mais simplificada, como na
FIGURA 30 (CLEMEN e REILLY, 2013).

FIGURA 29 — PROCESSO DE ANALISE MULTICRITERIO DE DECISAO

Identificacéo d0=>Estruturagao do Construcéo do Uso do Modelo Desenvolvimento do
problema problema Modelo para informar e Plano de acéo
/ desafiar o
pensamento
Valores Agentes \
[ Analise de
Objetivos Alterngtivas Especifica Descobre S|ntese da seneiainile
l Altemativas valores Informat;ao
Analise d
Restricées Incenezas rz‘ii‘zeze
\ Desaﬁancto a !
Ambiente Questdes Intuigdo Criagdo de novas
Eaiians |mportantes ahematwas

Define Critérios

FONTE: Adaptado de BELTON; STEWART (2002).
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FIGURA 30 — PROCESSO DE ANALISE DE DECISAO

r

wdentificar a Estruturar & madelar o 2rio
situagao de Identificar problema em: Escelher a e Necessa Implementag3o
decisio e . as ! ’ melhor » s:;?::ied::e ! mais . da alternativa
entender os alternativas 1-Madelo do problema alternativa analise? escolhida
objetivos estruturado
2 — Modelar as
incertezas
3 — Modelar as
preferéncias

FONTE: Adaptado de CLEMEN; REILLY (2013).

Os processos de AMD e de analise de decisdo mostrados sdo genéricos, e
tentam apresentar todas as fases inerentes das diversas abordagens existentes no
campo da AMD, ou seja, todas as ferramentas de AMD tem em comum a necessidade
de definicdo de um problema, reconhecer alternativas de solugdo para serem
avaliadas, determinar critérios ou objetivos que servirdo de orientagdo nessa
avaliagao e definicdo do grau de importancia que esses critérios ou objetivos possuem
na analise. A diferenga existente entre as varias metodologias encontra-se na maneira
de como os dados sao apurados, especificados e sintetizados (BELTON; STEWART,
2002).

Ishizaka e Nemery (2013) definem a AMD como uma disciplina que engloba
varias areas do conhecimento, como a matematica, gerenciamento, informatica,
psicologia, ciéncias sociais e economia. A metodologia devera auxiliar nas decisdes
a serem tomadas, sendo os problemas categorizados por tipologia da decis&o a ser
tomada, horizonte de planejamento, inovag&o, grau de estruturagdo e nivel de

automacao requerido, como apresentado no QUADRO 13.

QUADRO 13 — CATEGORIAS DOS PROBLEMAS DE DECISAO

s Horizonte de = Grau de =
Decisao . Inovagao = Automacao
planejamento Estruturacéao
Estratégica Longo Novo Baixo Baixo
Tatica Médio Adaptacgao Semiestruturado Médio
Operacional Curto Continuo Bem definido Alto

FONTE: ISHIZAKA; NEMERY (2013).
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Roy (1981)%3, Keeney (1992)%* e Bana e Costa (1996)2%, citados por Ishizaka
e Kemery (2013), apresentam seis tipologias de decisdes a serem tomada:

- Escolha: determinar, dentre varias alternativas, a melhor opcédo ou
limitar o grupo de opgoes;

- Separacao: separar as varias alternativas em grupos, chamados de
categorias;

- Classificagao: ordenar as alternativas do melhor para o pior, utilizando
pontuacado ou comparagao em pares das alternativas;

- Descricao: descrever as alternativas e suas implicagoes;

- Eliminagdo: semelhante a tipologia de escolha, mas nesse caso para
eliminar uma alternativa; e

- Planejamento: preocupa-se em criar ou reconhecer alternativas que
satisfagam o agente decisor.

Os métodos de AMD podem ser classificados em trés grandes areas. A
primeira procura estabelecer o grau em que uma alternativa é preferivel a outra,
fazendo uso da construcdao de escalas numeéricas, sdo os chamados modelos de
Medicdo de Valor. O segundo grupo de métodos procura estabelecer niveis de
satisfacdo ou desejaveis para cada critério procurando, entdo, as alternativas que
atenderao ou ficaram proximas de atender os niveis estabelecidos, sdo os chamados
modelos de objetivo, aspiracédo ou nivel de referéncia. A terceira e ultima area,
procura classificar as alternativas, comparando-as entre si, primeiramente para cada
critério e, com essa informacao, estabelecer a hierarquizacao das alternativas através
da evidéncia em que uma é preferivel a outra na avaliagao global, sdo os chamados
modelos de classificagdo (BELTON; STEWART, 2002).

Hajkowicz e Collins (2007) citam, em seu trabalho, que as maiores técnicas
de AMD podem ser classificadas em seis categorias: fungdes de valor multi-critério,
abordagem de classificagdo, métodos da distancia do ponto ideal, comparagdo em

pares, analise de conjuntos difusos e métodos adaptados.

2 ROY, B. The optimization problem formulation: Criticism and overstepping. Journal of the
Operational Research Society, v. 32, n. 6, p. 427-436, 1981.

2 KEENEY, R. Value-Focused Thinking: A Path to Creative Decision Making. Cambridge, MA:
Havard University Press, 1992.

25 BANA e COSTA, C. Les problématiques de I'aide a la décision: Vers |'enrichissement de trilogie
choix-tri-rangement. RAIRO — Operations Research, v. 30, n. 2, p. 191-216, 1996
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Mysiak (2010) apresenta duas vertentes da AMD. Na primeira a analise é
realizada sobre os atributos das alternativas, as quais, normalmente, sdo limitadas
em numero, e é a chamada Tomada de Decisdo Multiatributo. A segunda vertente se
caracteriza com um conjunto de alternativas quase indeterminado, onde, através da
analise dos objetivos a serem alcangados, a aplicagdo metodoldgica resulta em um
conjunto de alternativas de decisdo, essa técnica é chamada Tomada de Decisao

Multiobjetivo.

4.7.2 Métodos de analise multicritério

A luz da classificagéo citada por Ishizaka e Kemery (2013), as metodologias
mais populares de AMD, correlacionadas com os problemas de decisdo a que se
aplicam, reproduzidas no QUADRO 14.

Além desses métodos, citam-se os apresentados por Hajkowicz e Collins
(2007) no QUADRO 15, separados por categorias de metodologia. Os autores, nesse
trabalho, fizeram uma revisao e critica dos diversos métodos de AMD utilizados para
o planejamento e gerenciamento de fontes de agua em 113 trabalhos cientificos.
Constataram que, do universo pesquisado, a metodologia do conjunto difuso foi a
mais aplicada ao tema, seguido da Programagédo de Compromisso, dos métodos da
familia ELECTRE (I, II, lll, IV e TRI) e do Processo de Hierarquia Analitica (AHP). Nao
obstante, todas os trabalhos pesquisados eram relacionados com o suprimento de
agua, mesmo aqueles sobre o gerenciamento da bacia, os quais tinham o enfoque na

agua de abastecimento, como pode ser observado no GRAFICO 5.

QUADRO 14 — PROBLEMAS DE DECISAO E METODOLOGIAS DE AMD

Problemas de Problemas de Problemas de Problemas de
Escolha Separacao Classificacao Descricao
AHP AHPSort AHP GAIA, FS-Gaia
ANP UTADIS ANP
MAUT/UTA FlowSort MAUT/UTA
MACBETH ELECTRE-Tri MACBETH
PROMETHEE PROMETHEE
ELECTRE | ELECTRE IlI
TOPSIS TOPSIS
Goal programming DEA
DEA

FONTE: Adaptado de ISHIZAKA; NEMERY (2013).
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QUADRO 15 - METODOLOGIAS DE AMD POR CATEGORIA

CATEGORIA AMD

METODOS DE AMD

Analise dos conjuntos difusos
Distancia do ponto ideal
Comparacao em pares

Métodos de Classificacao
Métodos de Classificacado
Fungéao de valor multicritério

Distancia do ponto ideal e método de classificagdo

Distancia do ponto ideal
Comparagao em pares
Somatéria/Multiplicacéo dos pesos
Distancia do ponto ideal

Analise dos conjuntos difusos
Programacéo de Compromisso (CP)
Processo de Hierarquia Analitica (AHP)
ELECTRE I, II, I, IV e TRI
PROMETHEE I, I, V
Teoria da utilidade multiatributo (MAUT)
Analise do Multicritério Q (MCQA 1, Il e )
EXPROM
MACBETH
Somatdrio dos Pesos
TOPSIS

FONTE: Adaptado de HAJKOWICZ; COLLINS (2007).

GRAFICO 5 — APLICACAO DE AMD EM AGUA PARA ABASTECIMENTO

Tipos de Aplicacdo de AMD em agua

Artigos de metodologia

Gerenciamento de area marinha protegida
Gerenciamento de dgua subterrdnea
Gerenciamento da qualidade da agua
Gerenciamento de bacias

Alocag8o de agua

Avaliagdo de Projetos

Seleggo de Infraestrutura

Politica da dgua e planejamento de suprimento

s I

R 3

et Y

[ A s

s 10
e e e 12
e 15

T e e 2

B e e e I O

FONTE: Adaptado de HAJKOWICZ; COLLINS (2007).

O estudo mostrou que as principais razdes pela escolha da AMD foram a

transparéncia e responsabilidade no processo de decisdo, no sentido que, se

necessario, € possivel identificar claramente as razbes das escolhas realizadas, a

necessidade de se avaliar diferentes perspectivas, como por exemplo na solugao de

conflitos, a natureza estruturada do processo de AMD, possibilidade de participacao

de multiplos agentes (stakeholders) no processo e a robustez e logica das

metodologias. Outra informacgéao relevante do trabalho foi a apresentagao dos critérios

utilizados pelas pesquisas revisadas para a avaliagdo das alternativas e consequente

escolha. O QUADRO 16 apresenta os principais critérios utilizados.
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QUADRO 16 — PRINCIPAIS CRITERIQS UTILIZADOS PARA AVALIACAO DE ALTERNATIVAS NO
GERENCIAMENTO DE FONTES DE AGUA

CRITERIOS
Custo e Valor Presente Liquido
Economia (crescimento, geracdo de empregos, receita, produtividade)
Viabilidade Técnica
Biodiversidade e protegéo a vida selvagem
Melhora na qualidade da agua
Suprimento e quantidade de agua
Justica e equidade
Segurancga e confianca na fonte de agua
Viabilidade politica e legal
Suprimento de energia
Saude humana
FONTE: Adaptado de HAJKOWICZ; COLLINS (2007).

Considerando a classificagdo de Mysiak (2010), ja apresentada (p. 127), tem-
se o modelo de ponderagao aditiva (“simple additive weighting) citado em Giove et al.
(2009) ou denominado de modelo de pontuagao (“scoring model”) em Taylor Il
(2016). O modelo é muito similar ao AHP, porém a sua simplicidade matematica faz
com que seja um dos mais populares métodos de agregacéo utilizado. Basicamente,
resume-se no estabelecimento de pontuagdes de alternativas, sobre critérios pré-
estabelecidos, fornecendo o grau de satisfagdo da alternativa sob o critério avaliado.
Observa-se ainda a adogédo de um peso assumido para cada critério, de maneira a
identificar a relativa importancia de cada um deles. A formulagdo matematica do

modelo € apresentada na equagao 22.

Si = X gij-wj (Eq. 22)

Onde:

S; — Pontuagao total da alternativa i

gij — Grau de estabelecido para indicar o quanto a alternativa i se satisfaz o
critério j

w; — Peso estabelecido, entre 0 e 1, para o critério j, de maneira a identificar

sua relativa importancia

4.7.3 Analise econdbmica de projetos

Segundo Belli et al. (1998) a analise econémica de um projeto tem o objetivo

de auxiliar os agentes tomadores de decisao na selecdo de um projeto ou acgdes a
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serem tomadas, na maximizagao de beneficios para um pais. Em termos de uso
temporal da ferramenta, os autores expressam a maior utilidade da analise no inicio
do projeto, onde s&o identificadas as fraquezas do mesmo como um todo ou em suas
etapas.

Bordman, et al. (2011), apresentam, mais especificamente para a Analise
Custo Beneficio (ACB), mas que abrange a temporalidade de qualquer avaliagao, trés
classificacdes de analises. A primeira, denominada “Ex ante”, onde procura-se avaliar
os projetos antes do inicio ou implementacdo do mesmo. Na sequéncia, ja com o
projeto implementado, pode-se utilizar a “in media res.”, com o objetivo de se
determinar a continuidade ou ndo de um projeto, e, finalizada implementacdo do
projeto, com o objetivo de aprendizado dos agentes envolvidos, utiliza-se a avaliagao
“Ex post’, onde se determina a validade de aplicagdo de um projeto para outras
realidades similares.

Comparando-se a analise financeira com a analise econémica, observa-se a
principal diferenca onde a primeira € baseada nos custos, avaliando os ganhos
financeiros de um projeto, enquanto a segunda avanca na avaliagdo, buscando
mensurar 0s ganhos sociais e ambientais com a implementagédo do mesmo (BELLI,
et al., 1998).

Em termos praticos a analise econémica procura principalmente auxiliar na
resposta aos seguintes questionamentos:

e Quem é o responsavel pelo projeto, setor publico, privado ou os dois?
e Qual o impacto fiscal do projeto?

e O balango financeiro € alcangado?

¢ Qual o impacto ambiental e social do projeto?

Hutton et al. (2007), citando Drummond et al. (1997)%%, apresentam que a ACB
deve avaliar se os beneficios alcangados por uma determinada ac&o irdo superar 0os
custos de implantacdo dessa mesma agao e as taxas de retorno de um possivel
investimento dos recursos. O trabalho apresenta os possiveis ganhos econdmicos
devido ao atendimento ao objetivo de desenvolvimento do Milénio (MDG) numero 7,
relacionado ao acesso a agua, e 0 acesso a um esgotamento sanitario adequado. A

metodologia apresentada salienta a necessidade de uma analise de sensibilidade,

2% Drummond, M. F., O'Brien, B., Stoddart, G. L. & Torrance, G. W. Methods for the Economic
Evaluation of Health Care Programmes. In: Oxford University Press, UK, 1997.



131

devido a falta de informacgdes de parametros cruciais na analise econémica. Nessa
analise é avaliado um cenario de atendimento minimo e maximo para cada parametro
sem informacgé&o precisa. O estudo também apresenta, sob as condigdes assumidas,
uma economia minima de U$ 5 ddlares para cada doélar investido no acesso a agua
e esgotamento sanitario para a populagao.

Atualizando o trabalho anteriormente citado, em Hutton (2013),
especificamente com relagdo ao esgotamento sanitario, foram avaliados os
beneficios na area de saude com a diminuigdo dos casos de diarreia, doencas
causadas por helmintos, como a esquistossomose, ascaridiase, entre outras, além do
impacto na qualidade de vida dos individuos. Os custos considerados foram com
assisténcia médica, perda de produtividade e mortalidade. A partir de sua avaliagao,
o autor apresenta que, globalmente, pode-se obter um ganho de U$ 5,5 ddlares para
cada dolar investido s6 no esgotamento sanitario, U$ 2 doélares para cada dolar
investido na distribuicdo de agua potavel e U$ 4,3 délares quando combinadas as
duas acdes. Em termos regionais, quando analisado o esgotamento sanitario, a Asia
Oriental apresentou o maior ganho, resultando em U$ 8 ddlares para cada ddlar
investido e a minima relagdo observada foi de U$ 2,8 délares na Africa Subsaariana.
No grupo da America Latina e Caribe, o qual inclui o Brasil, foi observada a
potencialidade de um ganho de U$ 7,3 dolares para cada doélar investido no
esgotamento sanitario. Observa-se que outros possiveis beneficios, citados pelo
autor, ndo foram considerados, como uso do lodo gerado e seus nutrientes na
agricultura, geragao de energia pelo biogas, melhora na educacgao pela minimizagao
de evasdo escolar devido as doengas, melhoria da agua bruta para captagao e
consequente economia em seu tratamento.

Hutton et al. (2014) apresentam um trabalho de avaliagdo realizado para 6
paises do sudeste asiatico. Os autores conseguem demonstrar que uma analise
econdmica, baseada em custos e beneficios da implantacdo de sistemas de
esgotamento sanitario, como latrinas, tanques sépticos, entre outras alternativas,
indica a viabilidade de implantagao destas solugdes, o que pode nao ocorrer quando
realizada apenas uma analise financeira.

Cardona et al. (2018), realizaram uma analise econbmica para avaliar a
viabilidade de se tratar esgotos e lodo para pequenas areas rurais urbanizadas,
normalmente esquecidas pelos 6rgaos municipais. Nesse estudo os pesquisadores

avaliaram, para uma comunidade na bacia hidrografica do rio Dois Rios, no Rio de
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Janeiro, os beneficios associados com o reuso de agua e de lodo na agricultura,
economia com multas originadas pelo langamento de carga de DBO e economia nos
custos de transporte, tratamento e disposicdo do lodo gerado na estagdo de
tratamento de esgotos. Ainda, segundo os autores, os resultados demonstram que
existe um potencial de recuperacdo dos custos de operacdo e manutengao dos
sistemas de tratamento, para todos os cenarios avaliados, variando de uma
recuperacao de 12% no cenario C5, com uma prevista de 222 habitantes em 2037 a
34% no cenario C1, com uma populagao prevista de 1585 habitantes, para 0 mesmo
ano. Assim, o estudo demonstrou uma forte relacao entre os beneficios econémicos
obtidos e numero de habitantes beneficiados, em fungao, principalmente, do volume
de agua para reuso e quantidade de biossodlidos gerados para uso na agricultura.

Segundo a OECD (2011) os beneficios trazidos pela provisdo de agua potavel
e acesso ao esgotamento sanitario adequados, para a populagéo, ultrapassam os
custos inerentes dos sistemas. O estudo cita que o desenvolvimento econdémico, a
integridade dos ecossistemas e da vida humana, sdo dependentes de uma fonte de
agua confiavel e adequada. O QUADRO 17 apresenta, de forma resumida, os
investimentos e os possiveis beneficios alcangados com o fornecimento de agua
adequada, coleta, transporte e tratamento dos esgotos, e o gerenciamento adequado
das bacias hidrograficas.

Cabe observar que os beneficios alcangados por um fornecimento agua
potavel e esgotamento sanitario ndo s&do totalmente escrutinados, sendo essas
informagdes normalmente escondidas em documentos técnicos da area, e a
informacéo ndo chegando aos tomadores de decisao, principalmente aqueles ligados
a gestao financeira e econémica dos estados. Essa falta de informagédo gera uma
diminuicdo na prioridade politica para as questdes relacionadas ao fornecimento de
agua potavel e medidas de saneamento (OECD, 2011).

Em termos de metodologias de avaliagdo econémica varias propostas foram
desenvolvidas, destacando-se as metodologias da Unido Europeia (UN, 2003), Banco
Mundial (World Bank) (BELLI et al., 1998), Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), Organizagao para a Cooperacgao e do Desenvolvimento Econémico (OCDE),

entre outros.
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QUADRO 17 — TIPOLOGIA DE INVESTIMENTOS E BENEFICIOS PELA PROVISAO DE AGUA E

ESGOTAMENTO SANITARIO ADEQUADOS

INVESTIMENTOS

BENEFICIOS

Acesso a agua segura e esgotamento sanitario adequado

Acesso a agua potavel préximo ou na residéncia

. Implantagao de locais de acesso a agua

. Implantacao e ampliacdo de redes de distribuicdo de agua e
coleta de esgotos

. Implantacao e operacéo se Estagdes de Tratamento de Esgotos

° Provisdo de formas de tratamento de dgua nos pontos de uso

Beneficios a Saude
° Redugéo de incidéncia de doengas de
veiculagéo hidrica

Acesso ao saneamento e higiene
e Implantagéo de instalagbes de saneamento e higiene
. Educacao para a adogéo de medidas de higiene

Beneficios econémicos

° Aumento do tempo despendido em
atividades produtivas

e  Aumento da produtividade

° Redugéo dos custos de enfrentamento de
enfermidades (coping costs)

. Uso econdémico dos residuos como urina e
fezes

. Impacto no turismo pela melhoria da
qualidade do ambiente

Coleta e transporte de esgotos
. Coleta de esgotos através de rede coletora
° Coleta e transporte e destinacdo adequada de lodo de residéncias

Outros Beneficios
e  Aumento da limpeza, dignidade e orgulho
° Aumento da participacao escolar

Investimento em tratamento de esgotos para disposicao adequada e reuso

Tratamento de esgotos

. Implantacao e operacéo de Estacdes de Tratamento de Esgotos

. Confianga em processos de tratamento naturais

. Disposigéo segura dos residuos sélidos do tratamento de esgotos
(lodo)

Beneficios a Saude

. Beneficios adicionais, como aqueles
relacionados a melhoria de qualidade de
agua para a recreagéo

Beneficios economicos

° Redugéo dos custos de tratamento de agua
tanto potavel quanto para industria
Protegéo da industria pesqueira

Melhoria da atividade de turismo

Melhoria da agua para irrigagéo

L]
L]
L]
° Uso do lodo na agricultura

Beneficios ambientais
° Reducéo da eutrofizacdo

Outros Beneficios

° Melhoria do lazer

° Aumento do valor econdmico de
propriedades

Investimento no gerenciamento para o balanco sustentavel entre oferta e demanda de dgua

Protecao de recursos de agua

. Estabelecimento de zonas de protegao de bacias hidricas
. Estabelecimento de acordos voluntarios

. Estabelecimento de regulacdes

o Beneficios econémicos
Redugéo nos custos de tratamento de agua

° Garantia de suprimento para os processos
industriais

° Redugéo dos custos de enfrentamento
(coping costs) para melhoria de qualidade
de agua de fontes néo confiaveis

e  Diminuicéo do tamanho das instalagdes

° Redugédo da necessidade de instalagdes
para dessalinizacdo de agua

Aumento e garantia de suprimento de agua

e  Aumento da capacidade de reservacao

e  Aumento da capacidade de captacdo de agua

. Desenvolvimento de fontes alternativas, como recarga de
aquiferos, dessalinizagdo e reuso de efluente tratado

° Adocéo de planos de gerenciamento de enchentes

Beneficios ambientais

° Redugéo da pressao sobre fontes existentes
e melhoria do escoamento em rios

. Impacto econdmico no sobre o uso da agua
por atividades econémicas (agricultura,
geracao de energia)

Gerenciamento da demanda

° Reducéo de perdas no sistema de abastecimento de agua
. Introdugéo de politica de incentivos

. Instalagdo de equipamentos economizadores de agua

° Programas de educacéo da populacéo

Outros Beneficios

e Melhoria da qualidade de vida devido a
existéncia de uma fonte de agua confiavel

e  Beneficios indiretos: atividades
recreacionais em barragens ou reservatorios

FONTE: Adaptado de OECD (2011).

O Banco Mundial determina que, onde €& possivel a monetarizacdo dos

beneficios alcangados pelas alternativas avaliadas, é recomendado o uso ACB e onde
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essa monetarizacdo nao € possivel deve-se optar pelo uso da Analise Custo
Efetividade (ACE) (IEG, 2010).

Brasil (2004) também cita a dificuldade técnica na realizacdo da ACB em
funcdo da dificuldade da monetarizacdo dos beneficios alcangados por uma
determinada acdo. Nesse sentindo, ainda segundo os autores, a ACE se apresenta
como uma ferramenta de aplicacdo poderosa para a avaliacdo econbémica de
alternativas sanitarias.

Considerando a analise comparativa entre duas alternativas, sendo uma
alternativa de menor custo e maior efetividade que a outra, a analise se torna simples
e clara, onde essa alternativa sera a preferivel. Caso os custos e efetividades sejam
iguais, pode-se analisar a relagdo custo/efetividade de cada alternativa, sendo a
preferivel a de menor relagao (DYE et al., 1993).

Finalmente, considerando que uma alternativa possa ter o maior custo, mas
também a maior efetividade, a alternativa preferivel ndo fica clara com a analise
simplificada. Nesse caso avalia-se o custo incremental pela adogao da alternativa de
maior custo e efetividade, com relagao a outra, cabendo ao agente decisor avaliar se
esse incremento no custo compensa o aumento do beneficio resultante da acao
tomada.

Em funcao da variabilidade de alguns parametros assumidos, como taxa de
desconto utilizada e beneficio estimado pela acdo adotada, deve-se realizar uma
analise de sensibilidade da avaliag&o realizada, variando esses parametros acima e
abaixo do valor assumido, e refazendo a anadlise, de maneira a se verificar a
sensibilidade do estudo (DYE et al., 1993).
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5 MATERIAIS, METODOS E DESENVOLVIMENTO

A reconhecida necessidade de se atender a populagdo de pequenos
municipios com um saneamento adequado, e até mesmo regides de grandes
municipios, citado por Pilgrim et al. (2007), mais especificamente focados nos
sistemas de drenagem e de esgotamento sanitario, foi o que desencadeou o
desenvolvimento da presente pesquisa, como apresentado nas justificativas do
trabalho.

Como apresentado nos objetivos da presente pesquisa, ao final do trabalho
pretende-se apresentar uma ferramenta de auxilio a decisdo destinada aos agentes
envolvidos (stakeholders) na definicdo de um Plano de Ac¢édo para atender as
necessidades da populagdo, no que concerne as aguas pluviais e os esgotos
sanitarios gerados pela comunidade. Assim, primeiramente é realizada uma
apresentagao da ferramenta ora proposta, seguido de um detalhamento de todas as
etapas para aplicagdo da mesma e pér fim a ferramenta foi aplicada em um estudo

de caso, de maneira a se avaliar a sua aplicabilidade.

5.1 APRESENTACAO GERAL DA FERRAMENTA DE AUXILIO A DECISAO

A aplicagdo da ferramenta de tomada de decisdo se insere como uma
ferramenta para auxiliar a definigdo e escolha de alternativas de solugbes para o
esgotamento sanitario e drenagem urbana, a qual podera ser agregada como uma
das etapas do Plano de Saneamento Basico de um municipio. Assume-se que as
etapas precedentes, de coleta de informacbes e diagnostico da situagcdo do
saneamento, estabelecidas para o Plano de Saneamento, como apresentado no Guia
para a Elaboragdo de Planos Municipais de Saneamento Basico, do Ministério das
Cidades, ja tenham sido realizadas (BRASIL, 2011b).

A metodologia sugerida para a avaliagdo de alternativas para o Sistema
Separador Absoluto (SSA) quanto para o Sistema Unico Alternativo (SUA),
compreende as etapas previstas e apresentadas na FIGURA 31, com sua descricao
resumida no QUADRO 18. Observa-se que as alternativas englobam tanto o Sistema

Separador Absoluto (SSA) quanto o Sistema Unico Alternativo (SUA).



136

FIGURA 31 — SISTEMA DE APOIO A DEC[SAO PARA SISTEMAS URBANOS DE ESGOTAMENTO
SANITARIO E DRENAGEM

PRE-CONCEPCAO DAS PLANO DE
ALTERNATIVAS IMPLANTACAO

-

FONTE: AUTOR.

QUADRO 18 — ETAPAS DO METODO COMPUTACIONAL DE PLANEJAMENTO DE SISTEMAS

Identificagdo Etapa Descricdo
1 Alternativas de sistemas de esgoto Devem ser elencadas alternativas de
Sanitario e de sistemas de transporte, niumero de polos de tratamento e
drenagem tipo de tratamento para o sistema de

esgotamento sanitario, sem preocupacgéo
com os aspectos técnicos

2 Pré-selecao das alternativas Nesta etapa as alternativas s&o avaliadas a
partir do modelo de pontuagéo (“scoring
model’), havendo ao final a pré-sele¢ao de
alternativas

3 Preconcepcgéo das alternativas As alternativas escolhidas na etapa anterior
(Hidraulica e processo) sdo pré-dimensionadas, para subsidiar as
informacgdes de avaliagdo das etapas
subsequentes

4 Avaliagao Técnica, Econbmica e As alternativas sdo avaliadas sob esses
Ambiental das alternativas aspectos, resultando dessa os Indicadores
considerando os aspectos financeiros, técnicos e ambientais de cada

financeiros, ambientais e técnicos alternativa

Elaboragao do plano de gestao para
implementagao da ou das alternativas,
5 Plano de Gestéo considerando um plano de estagiamento e
implementagéo, utilizando como base
indicadores ambientais e sociais.

FONTE: AUTOR.

A primeira etapa compreende a elaboracdo de uma lista de alternativas a

serem avaliadas para ao atendimento e/ou ampliagao da cobertura, para os sistemas.
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A ideia € que os agentes envolvidos participem nessa etapa, apresentando
alternativas, baseadas na realidade local, para a ampliagado dos sistemas. Para tanto
pode-se fazer uso de técnicas de dindmica de grupos, como por exemplo
braimstorming.

Mapeadas as alternativas a serem avaliadas, parte-se para a segunda etapa
de avaliagdo a Pré-selecao de alternativas. Nessa etapa aplica-se o modelo de
pontuacéo (“scoring model’), de maneira a se realizar uma selegao das as alternativas
a permanecerem no processo de avaliagao.

As alternativas pré-selecionadas deverao ser pré-dimensionadas, de maneira
a se determinar os parametros para a avaliacdo econdmica das mesmas. Subtende-
se aqui, além da analise financeira, englobando custos de implantagdo, operagao e
manutencdo das alternativas, deverdo ser levantados os ganhos econdmicos
ambientais, como impacto da remog¢ao de poluentes no corpo receptor, ganhos
econdmicos sociais, como diminuigdo de custos com saude, quer seja por morte ou
doencgas, possibilitando, assim, uma avaliagdo econdémica completa de cada
alternativa para comparacao.

Uma vez levantados os parametros de cada alternativa, procede-se, entao, a
avaliagao econbmica, técnica e ambiental onde as alternativas sdo comparadas com
os resultados encontrados na etapa anterior. Considerando que todas as alternativas
buscam um alto grau de atendimento da populagdo, a analise social servira como
base para a sugestdo de implementac&o dos sistemas.

Finalmente, determinada a alternativa ou hierarquia das alternativas
avaliadas, segue-se o Plano de Gestdo para implementacdo dos sistemas no
municipio, baseados em indicadores ambientais e sociais. Por exemplo, a
determinagao do local da area urbana em que a diminuigdo da poluicdo tem mais

impacto.

5.2 DETALHAMENTO DAS ETAPAS DA FERRAMENTA DE AUXILIO A DECISAO
5.2.1 Lista de alternativas

O objetivo nessa etapa é o de elencar alternativas para os sistemas de coleta
e tratamento de esgotos e de drenagem. Essa escolha compreendera o sistema

convencional (SSA) e o sistema alternativo (SUA).
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Como citado anteriormente, a lista de alternativas a serem avaliadas deve ser
elaborada pelos agentes envolvidos no processo.

A escolha dos agentes envolvidos depende da forma de gest&do dos sistemas
de saneamento do municipio, como citado no item 4.4, de maneira direta, contratada
ou atraveés de autorizagao.

Adicionalmente deve-se considerar o0s agentes responsaveis pelo
gerenciamento dos Recursos Hidricos no pais. Esses de acordo com as atribui¢coes
definidas na Lei n°9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
no capitulo VI, que estabelece as competéncias das esferas Federais, Estaduais e
Municipais.

Finalmente, um ponto relevante é o envolvimento da comunidade diretamente
beneficiada pela implementagao dos sistemas a serem escolhidos.

O seu envolvimento pode ser agregado durante a elaboragdo do Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB) (BRASIL, 2007), onde sao obtidas
informacdes relevantes ao setor, adicionando, por exemplo, questdes como o nivel
de aceitabilidade no uso de lodo de estacbes de tratamento de esgotos, localizagao
das estacdes, de forma mais generalista, aceitabilidade do uso de sistemas
combinados alternativos, como o proposto no presente trabalho.

De maneira a embasar o usuario do sistema apresentam-se dois fluxogramas
e uma lista de alternativas, contendo 29 alternativas, para que sejam avaliadas
através de um modelo de pontuacgao (“scoring modefl’). A FIGURA 32 e FIGURA 33
apresentam em nivel macro, respectivamente para o SSA e o SUA, os fluxogramas
sugeridos, enquanto a QUADRO 19 descreve as alternativas possiveis apresentadas
nos fluxogramas. Observa-se que o objetivo dos fluxogramas e da lista é de
orientacdo e nao limitante, no sentido de que se os agentes decisores encontrarem
outras concepgoes, essas poderao ser agregadas ao processo.

Ainda, essa etapa presume que a alternativa “ndo fazer nada”, mantendo o
“status quo”, ja foi descartada, quer seja por razbes financeiras, como as
consequéncias de uma enchente, questdes ambientais, como poluicado de um corpo
receptor e sociais, como a melhora na saude dos habitantes beneficiados com a

implementacao da acéo.
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FIGURA 32 — ALTERNATIVAS DO SSA
— INDIVIDUAL

» USO—
TRATAMENTO COLETAE
" - — COLETIVO
INDIVIDUAL ~ TRANSPORTE
» DISPOSICAO
ESGOTO——
» USO COLETIVO
s COLETAE _, rpaTAMENTO (¥)
TRANSPORTE )
» DISPOSIGAD
» USO COLETIVO
—* CONVENCIONAL
DRENAGEM —— » DISPOSICAO

—+ SUDS (**)—* COLETA —* DISPOSICAO

(*) — Tratamento centralizado ou descentralizado
(**) — Incorporado a possibilidade de uso coletivo ou individual

FONTE: AUTOR.

FIGURA 33 — ALTERNATIVAS DO SUA
—* USO COLETIVO

TRATAMENTO
» COLETA E TRANSPORTE ——
" INDIVIDUAL
_—» DISPOSIGAO
ESGOTO—
USO COLETIVO
|, COLETAE _, TRATAMENTO _, COLETAE
TRANSPORTE  DESCENTRALIZADO TRANSPORTE )
[ " DISPOSICAO
» CONVENCIONAL
DRENAGEM

* SUDS (*)
(*) — Incorporado a possibilidade de uso coletivo ou individual

FONTE: AUTOR.
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drenagem para disposigao

SISTEMA ID ESGOTO DRENAGEM
01 Tratamento Individual, coleta, uso individual | Convencional e Uso coletivo
02 Tratamento Individual, coleta, uso coletivo Convencional e Uso coletivo
03 Tratamento Individual, coleta, disposicéo Convencional e Uso coletivo
Coleta, tratamento centralizado e uso . .
04 coletivo Convencional e Uso coletivo
Coleta, tratamento centralizado e . .
05 disposicdo Convencional e Uso coletivo
06 Tratamento Individual, coleta, uso individual | Convencional e Disposi¢cao
07 Tratamento Individual, coleta, uso coletivo Convencional e Disposigao
08 Tratamento Individual, coleta, disposicéo Convencional e Disposigao
Coleta, tratamento centralizado e uso . . .
09 coletivo Convencional e Disposigao
Coleta, tratamento centralizado e . . .
10 disposicao Convencional e Disposicao
Coleta, tratamento centralizado e . L x
11 disposigao SUDS com coleta e Disposigéo
SEPARADOR 12 Tratamento Individual, coleta, uso individual S!JDS welulCEd individual, coleta e
ABSOLUTO Disposicao
(SSA) 13 Tratamento Individual, coleta, uso coletivo S.UDS ey Lise [shfelliel, iz o
isposicéo
14 Tratamento Individual, coleta, disposi¢ao S.UDS com uso e, B
isposicao
15 Coleta, tratamento centralizado e uso SUDS com uso individual, coleta e
coletivo Disposicao
16 Coleta, tratamento centralizado e SUDS com uso individual, coleta e
disposigcao Disposicéao
17 Tratamento Individual, coleta, uso individual S.UDS com uso coletivo, coleta &
Disposicéao
18 Tratamento Individual, coleta, uso coletivo S.UDS com uso coletivo, coleta e
isposicéo
19 Tratamento Individual, coleta, disposi¢édo SPDS com uso coletivo, coleta e
isposicao
20 Coleta, tratamento centralizado e uso SUDS com uso coletivo, coleta e
coletivo Disposicao
21 Coleta, tratamento centralizado e SUDS com uso coletivo, coleta e
disposicao Disposicéo
22 Tratamento Individualizado e rede de coleta | Convencional, junto com esgoto tratado,
junto com drenagem e uso coletivo uso coletivo
23 Tratamento Individualizado e rede de coleta | Convencional, junto com esgoto tratado e
junto com drenagem e disposi¢éo disposicao
SUDS, o que escoa superficialmente ou
24 Tratamento Individualizado e rede de coleta | passa por uma alternativa de SUDS junta-
junto com drenagem e uso coletivo se ao esgoto tratado em uma so6 rede e vai
para uso coletivo
SUDS, o que escoa superficialmente ou
25 Tratamento Individualizado e rede de coleta | passa por uma alternativa de SUDS junta-
junto com drenagem e disposicao se ao esgoto tratado em uma sé rede e vai
UNICO disposigao final
ALTERNATIVO Coleta tr_ansporte at'e um tratam‘ento Convencional, junto com esgoto tratado,
26 descentralizado e apds, junta-se a rede de .
(SUA) h uso coletivo
drenagem para uso coletivo
Coleta e transporte até um tratamento . .
) g R Convencional, junto com esgoto tratado e
27 descentralizado e apds, junta-se a rede de . L
. D disposicao
drenagem para disposicéo
. SUDS, o que escoa superficialmente ou
Coleta e transporte até um tratamento assa por uma alternativa de SUDS iunta-
28 descentralizado e ap6s, junta-se a rede de P P . ) .
drenagem para uso coletivo se ao esgoto t_ratado em uma so rede e vai
para uso coletivo
. SUDS, o que escoa superficialmente ou
Coleta e transporte até um tratamento assa por uma alternativa de SUDS iunta-
29 descentralizado e apds, junta-se a rede de P P !

se ao esgoto tratado em uma sé rede e vai
disposicao final

FONTE: AUTOR.
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5.2.2 Pré-selecao de alternativas

As alternativas selecionadas na etapa anterior, devem ser avaliadas com um
pouco mais detalhe, sugerindo-se a aplicagédo do modelo de pontuagao, apresentado
em Taylor lll, e no presente no item 4.7.2, com o objetivo de se minimizar a quantidade

de alternativas a avaliadas mais detalhadamente.

5.2.3 Pré-concepcgao das alternativas

O objetivo do pré-dimensionamento das alternativas € estimar os custos de
implantagao, operagao e manutengao das alternativas elencadas.

Para redes coletoras, item mais oneroso dos sistemas, devera ser realizado
o langamento preliminar e o pré-dimensionamento dessas redes, de maneira a se
minimizar a discrepancia entre o orgamento estimativo e o orcamento executivo de
projeto.

No caso dos sistemas de tratamento e alternativas de SUDS sera realizado o

custo estimado a partir dos valores paramétricos, indicados na revisao bibliografica.

5.2.3.1 Coleta de dados e informacodes

A coleta de dados e informacdes locais, ndo € apresentada como etapa da
metodologia de avaliagdo, em fungédo de ser imprescindivel em qualquer sistema de
gestdo ou planejamento. Nesse sentido, em forma de orientagdo e nao limitante,
sugere-se a busca dos elementos constantes na norma da ABNT NBR 9648, sendo
que muitas das informagdes nela sugerida, serdo necessarias para o Sistema de
Drenagem.

Com relagao a populacao, dados atualizados do municipio, provenientes de
orgaos publicos, incluindo nesse a propria Prefeitura Municipal, concessionarias de
prestadoras de servico, como de fornecimento de energia elétrica, telefonia, gas e
agua, além dos dados fornecidos pelo IBGE, devem ser utilizados de maneira a se
embasar a estimativa populacional.

Adicionalmente, dados referentes aos possiveis corpos hidricos receptores,
tanto dos efluentes de esgoto tratado quanto das aguas pluviais, devem ser coletados,

de maneira a subsidiar a escolha do corpo receptor ou corpos receptores a serem
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avaliados e, por consequéncia, determinacao da eficiéncia do sistema na remocéao
dos poluentes.

Assim, para o método computacional ora proposto, por se tratar de uma
ferramenta de planejamento e gestdo, sugere-se para esse estagio, uma analise
simplificada, baseada apenas na vazéao de diluigdo, considerando que, nas etapas
subsequentes de projeto, com a ou as alternativas ja definidas, deve-se
impreterivelmente ser realizado um estudo de autodepuragédo completo do corpo
receptor.

Nesse sentido, deve ser observada a metodologia de calculo da vazéao de
diluigdo, especificada nas legisla¢cées Federal e Estadual, onde, a ultima esfera é mais
restritiva. Por exemplo, no caso do Estado do Parana, a vazdo de diluicdo é
determinada pela Portaria n°19 de 2007 da antiga SUDERSHA, atual Instituto Agua e
Terra, estabelece que para o calculo da vazao de diluicdo, considera-se a vazao
maxima horaria efluente sem a vazéo de infiltragdo (SUDERHSA, 2007).

Ja no caso do estado do Mato Grosso, a resolugao CEHIDRO n°27 de 2009,
estabelece que a vazao de diluicdo devera ser calculada considerando a vazao do
efluente que contém o parametro analisado, possibilitando a interpretacdo que se
deva utilizar apenas a vazdo maxima do efluente tratado, desconsiderando a vazao
de infiltragcdo (MATO GROSSO, 2009).

Finalmente, na esfera Federal, a vazdo de diluicdo calculada, segundo o
Manual de Outorga da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), estabelece o uso da vaz&o
de langamento de efluente, possibilitando a interpretacao da utilizagao da vazao total

de langamento de efluentes, ou seja, considerando a vazao de infiltracao (ANA, 2013).

5.2.3.2 Estimativa de populacéo de projeto

A estimativa populacional pode ser realizada por qualquer um dos métodos
apresentados no item 4.5.4.1.1, dependendo dos dados disponiveis e da preciséao
que se deseje. O método do balango demografico, representado pela Equacao 01 (p.
71), requer uma analise demografica para a determinagao de todos os parametros
envolvidos, normalmente realizada por um profissional da area.

Ja pelos métodos aritmético e geométrico, apresentados, respectivamente,
nas equacgdes 02 (p. 71) e 03 (p. 71), pode-se utilizar os dados censitarios de

organizagdes publicas ou privadas, como o IBGE, concessionarias de servigos,
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companhias de agua e esgoto, telefonia e gas, para se estimar as taxas de
crescimento e aplica-las para a estimativa de populagao futura.

Na metodologia ora apresentada sugere-se a aplicagdo do método
geomeétrico, porém, salienta-se que, o uso de outros métodos como o método do
balango demografico, ndo devem ser excluidos no caso de se existirem os dados

necessarios e equipe para a utilizagao dos mesmos.

5.2.3.3 Redes coletoras

a) Redes Coletoras de Esgotos

As redes coletoras de esgoto deverdo ser dimensionadas segundo as
equacdes apresentadas no QUADRO 3 (p. 77), para atender aos critérios
apresentados na TABELA 6, ambas extraidas das normas da ABNT NBR 9649 e NBR
14486.

Com relacédo as vazdes de contribuicdo de esgotos, deve-se fazer uso dos
dados locais de consumo de agua, de maneira a se caracterizar o per capita de
consumo e quanto desse consumo retorna em forma de esgoto. Os valores
apresentados no item 4.5.4.1.2, podem servir como comparativos para uma avaliagao
dos valores calculados ou, em ultimo caso, utilizados para o dimensionamento na falta
de valores mais precisos.

A determinacgéo precisa dos coeficientes de majoracédo de vazéo, ki1 e ko,
preferencialmente deve ser realizada a partir de dados histéricos de monitoramento
de producado e distribuicdo de agua para a populagado, podendo, na falta desse
monitoramento, serem utilizados os valores sugeridos no item 4.5.4.1.3, assim como
o coeficiente de retorno.

O coeficiente de rugosidade das tubulagdes, para utilizacdo da equacgao de
Manning, devera ser 0,010 para tubulagdées em PVC e 0,013 para demais materiais,
como apresentado também no item 4.5.4.1.3.

Para o dimensionamento hidraulico da rede pode-se utilizar ferramenta
computacional do mercado ou desenvolvimento de planilha de dimensionamento dos
trechos. No presente trabalho foi utilizada planilha de dimensionamento, incluindo a
estimativa de material de escavagao e assentamento das mesmas, sendo a planilha

e a descricdo de cada coluna apresentada nos Apéndices 1 e 2.
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Além do dimensionamento hidraulico, foi desenvolvida uma planilha,
conectada a planilha de dimensionamento hidraulico, a qual quantifica por trecho as
tubulagdes, volumes de areia e brita para assentamento e volumes de escavagao e
transporte de terra, para se determinar os custos da rede coletora. A planilha &
apresentada, com a descricao das colunas, no Apéndice 3. O embasamento tedrico
para o desenvolvimento da planilha foi a norma da ABNT NBR 15645 (ABNT, 2008).

b) Redes de Drenagem

Como apresentado no item 4.5.5.1 (p. 87) no Brasil nao existem normas
nacionais para o dimensionamento dessas redes. Os projetos sdo baseados em
manuais e planos diretores, tanto na esfera estadual quanto municipal, cujos
parametros diferem uns dos outros (ver TABELA 8, p. 89) e sdo baseados em uma
unica velocidade minima de verificagao.

Assim, de maneira a se obter um dimensionamento mais adequado sugere-
se a utilizagéo da teoria de transporte de sedimentos, apresentada no item 4.5.5.1 (p.
87). A metodologia compreende o dimensionamento dos trechos de tubulagdes,
através da equagado de Manning (Eq. 7 do QUADRO 3, p. 77) e a verificagdo da
velocidade minima para transportar uma certa quantidade de particulas com um
determinado diametro.

Para a verificagao sugere-se que, quando o transporte de sedimentos ocorrer
em suspensao, a velocidade minima a ser atendida é aquela calculada pela
metodologia de Macke (1982) e representada pela equagéo 11 (p. 90). No caso em
que o transporte ocorre como descarga de fundo (bedload), sugere-se o uso do
modelo apresentado por Ota e Nalluri (2003), calculada a partir da equagao 15 (p.
93). A verificagdo da tipologia de transporte de sedimento ocorrendo é realizada
através do calculo do numero de Rouse (Z) (Eq. 16, p. 94), sendo que, de maneira a
simplificar a verificagao, a favor da seguranga, para Z menores que 1,2 o transporte
ocorre totalmente em suspensao e para valores maiores ou iguais o transporte sera
como arraste de fundo.

Com relagao a rugosidade da tubulacédo e dos sedimentos com a tubulagao,

duas abordagens sao sugeridas. Na primeira, no caso do transporte de sedimentos
totalmente em suspensio, utiliza-se apenas o valor composto da rugosidade (A.)

enquanto na segunda, considerando o transporte dos sedimentos como arraste de
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fundo, tem-se o valor composto da rugosidade (A.) e o fator de atrito do sedimento

com a tubulagéo (k), sendo esse Ultimo de 0,3 mm para tubulagées em PVC e 0,7
mm para os demais materiais.

O coeficiente de rugosidade (4.), no presente trabalho, foi normalizado a
partir da equacao 18 (p. 94), haja visto o uso comum da equacédo de Manning no
dimensionamento hidraulico das tubulacdes.

Diferentemente do coeficiente de rugosidade de Manning assumido para as
tubulagdes de esgotos, pré-estabelecidos em norma nacional, para as tubulagbes de
drenagem, € proposto 0 uso da equacgao 23, obtida através de regressao nao linear,
do tipo poténcia, baseada nos dados da TABELA 10 (p. 95), para tubulagdes
instaladas abaixo do padrédo, também a favor da seguranga, com o didmetro
informado em milimetros. O GRAFICO 6 apresenta a curva construida com os dados,

a linha de tendéncia da regressao, a equacgao e o coeficiente de determinagéao (R?).

n = 0,0085D%0665 (Eq. 23)

GRAFICO 6 — RELAGAO n x D PARA TUBULAGCOES EM CONDIGOES ABAIXO DOS PADROES
DE INSTALAGAO

Relagdonx D
0,0145
0,0140 et
/‘/

< 0,0135 ———
2
= p — ,0665
5 00130 n = 0,0085D"
= R =0,9846
S 0,0125

0,0120

0,0115

0 500 1000 1500 2000

Didametro (mm)
nxD Poténcia (n x D)

FONTE: AUTOR.

As vazbes de dimensionamento, por se tratar de microdrenagem, deverao ser
calculadas pelo método racional, apresentado no item 4.5.5.1 (p. 87). Observa-se,
porém, a necessidade de verificacdo da limitacdo da area para a aplicagcao do método,

como apresentado na TABELA 11 (p. 96). A discretizagdo da bacia € uma alternativa



146

para atender o limite imposto pelo método, sugerindo-se aqui o valor de 3 km? para o
limite maximo de aplicagdo do método.

Para a determinacdo dos materiais da rede coletora pode ser utilizada a
mesma abordagem apresentada para a rede de esgotos e apresentada no Apéndice
3.

Finalmente, no caso do SUA, as tubulagdes de coleta de esgoto tratado
seguirdo a mesma abordagem assumida para as redes de drenagem, haja visto a
diminuicdo significativa de sodlidos suspensos desse efluente, como pode ser
observado na FIGURA 12 (p. 85).

5.2.3.4 Tratamento

a) Tratamento de Esgotos

O pré-dimensionamento do tratamento de efluentes deve baseado nas
eficiéncias das diversas tipologias de tratamento apresentadas na FIGURA 12 (p. 85)
e na area requerida por habitante, apresentada na FIGURA 13 (p. 86).

Para tanto foi desenvolvida uma planilha na qual o usuario devera informar
os parametros quantitativos e qualitativos do efluente a ser tratado. A partir da vazao
de diluicado disponivel, no ponto de langamento pretendido no corpo hidrico, o usuario
informa os parametros qualitativos do efluente tratado, sendo as eficiéncias
requeridas calculadas automaticamente. A FIGURA 34 apresenta a planilha de
informagdes a serem fornecidas.

Caso seja adicionado um pés-tratamento, aqueles ja pré-existentes, deve-se
informar a eficiéncia esperada para os parametros de DBO, DQO, SST, Nitrogénio
Amoniacal, NTK, fosforo e coliformes fecais. Finalmente, em termos de area, deve-
se informar a area disponivel para implantagao da ETE. A FIGURA 35 apresenta o
complemento de informacgdes, eficiéncias adicionais e area disponivel, a serem
fornecidos.

A partir dos dados informados, a selecdo de tratamentos passiveis de
utilizacao, é realizada em duas etapas. Na primeira etapa s&o destacados aqueles

tratamentos que atendem a eficiéncia requerida, através da comparagdo de dois
indices, o Indice de Tratabilidade requerido (ITr) e o indice de Tratabilidade fornecido

(ITf). Os indices sdo calculados a partir de pesos e Eficiéncias de remogéo dos

parametros de DBO, SST, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Total e Fosforo Total.
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FIGURA 34 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS — INFORMACOES
INICIAIS

1-Caracterizaogio do esgoto afiuente

1.1-Vazbes de Contribuicio

Municipio TESTE

Ano de referéncia 2025

Populacio estimada 2500 habitantes
Porcentagem da populacSo a ser atendida 9056
Populacdo a ser atendida 2250|habitantes
per capita de consumao de agua [q) 120|L/hab.dia
Coeficiente do dia de maior consuma (k1) 1,2

Coeficiente da hora de maior consumao [k2) 1,5
Coeficiente de retorno de esgoto [C) 08

Taxa de Infiltragdo 0,05(L/=.km
Extens3o de rede 50,00 km

Vazdo de InfiltragSo 2,50(L/s

per capita de contribuicio de esgotos (ge) 9&|L/hab.dia
ContribuicSo singular [Qs) 25(L/=
Contribuic3c de esgotos populagdo (Op) 2,50(L/s
Contribuig3o sanitaria média de esgotos (Os) 30,00|L/=
Contribuic3o sanitaria maxima de esgotos [(Qsmax) 32,00|Ls

1,2 - Pardametros qualitativos do afluente

Concentracdo DBO; 300| mg/L
ConcentragSo DOO 6500| mg/L
Concentracdo de $5T 300| mg/L
Concentracdo Nitrogénio Amoniacal 25(mg/L
Concentracdo Nitrogénio Organico 25(mg/L
Concentracdo N-NKT 50| mg/L
Concentracdode P 2| mgfL

N.M.F de Coliformes Fecais 1,00E+03 | CF/100mL
N.M.F de Coliformes Fecais 3,00|logl0

Carga DBO; 777,60 keDBO. /dia
Carga DOO 1555,20|kgDa0/dia
Carga de 55T 777,60| kgEET/dia
Carga Mitrogénio Amoniacal £4,20| kgMAmon/dia
Carga N-NKT 129,60/ kgN-NTK/dia
Cargade P 5,12 |kgP/diz

1.3 - Parametros qualitatives do efluente

Concentracdo DBO; 20| mg/L
Concentracdo DOO 60| mg/L
Concentracdo de 55T 30| mg/L
Concentracdo Nitrogénio Amoniacal 25(mg/L
Concentracdo Nitrogénio Organico 25(mg/L
Concentracdo N-NKT 50(mg/L
Concentraciode P 2| mgfL

N.M.P de Coliformes Fecaiz 1,00E+03 | CFf100mL
N.M.P de Coliformes Fecais 2,00 logl0

Carga DBO, 51,84|kgDBO. /dia
Carga D00 155,52 | keDa0/dia
Carga de 55T 77,76| k55T /dia
Carga Nitrogénio Amoniacal 64,80| kgMAmon/dia
Carga N-NKT 129,60 | kegN-NTK dia
Cargade P 5,12|kgP/dia

1.4 - Eficiéncias de remogio requeridas

DBEO, 93%
oo 90%
55T 90%
Nitrogénio Amoniacal 0%
N-NKT 0%
P 0%
MN.M.P de Coliformes Fecais 10,00 | reducdo log

FONTE: AUTOR.
NOTA: Os dados apresentados sdo meramente exemplificativos.
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FIGURA 35 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - INFORMAGOES

ADICIONAIS

1.5 - Eficiéncias de remogao adicionais por adigdo de tratamento complementar

DBO,

oao

1)

Nitrogénic Amoniacal

Nitrogénio Organico

N-NKT

P

N.M.P de Coliformes Fecais

reducdo log

2 - Area disponivel para implantagio do ETE

Area total disponivel

2

2 m

S8l 1Blzlalslslzlzls

Area total disponivel por habitante

m*/hab

NOTA: Os dados apresentados sdo meramente exemplificativos.

FONTE: AUTOR.

O ITr é calculado pelas equagdes 24 a 26 apresentadas a seguir.

Z E. = Epgor + Esstr + Eamoniar + En totair + Ep totair

Onde:

Y. E,. — Somatério das eficiéncias requeridas de tratamento

Eppor —Eficiéncia requerida de remogéo de DBO

Essr,- — Eficiéncia requerida de remogao de SST

E gmoniar — Eficiéncia requerida de remogéo de Amoénia

Ex totair — Eficiéncia requerida de remogéo de N total

Ep totair — Eficiéncia requerida de remocéao de P total

Er
w. =2
P YE,

Onde:

W, , — Peso da eficiéncia requerida do parametro

E’., — Eficiéncia requerida do parametro

ITr =), E,
Onde:

ITr — indice de Tratabilidade requerido

(Eq. 24)

(Eq. 25)

(Eq. 26)
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O ITf é calculado através das equacdes 27 e 28.

% Efg = EDBOfg + ESSng + EAméniafg + Ey totalfg T Ep totalfg (Eq. 27)

Onde:

D Er, — Somatdrio das eficiéncias globais fornecidas pelo tratamento
Epporg —Eficiéncia global fornecida de remogéo de DBO

Essrr4 — Eficiéncia global fornecida de remog&o de SST

Esmeéniafg — Eficiéncia global fornecida de remog&o de Amonia

Ey totaifg — Eficiéncia global fornecida de remog&o de N total

Ep totaifg — Eficiéncia global fornecida de remogéo de P total
Para os pesos das eficiéncias fornecidas as seguintes relagdes sao utilizadas.

SeEfgp = Eppp =~ Wrp =W,y 0u

Se Ergp < Erp =~ Wrpy =0

Onde:

YW p — Somatorio dos pesos dos parametros das eficiéncias requeridas
Wy, — Peso da eficiéncia fornecida do parametro

Ef 4, — Eficiéncia global fornecida do parametro

4
ITf = (2 Wfp) Y Ery (Eq. 28)
Onde:

ITf — indice de Tratabilidade fornecido

D Wf p — Somatorio dos pesos das eficiéncias fornecidas dos parametros

Observa-se que as eficiéncias globais fornecidas para os parametros de
DBO, DQO, SST, Amoénia, N e P, considerando algum tratamento adicional, séo
calculadas pela equagao 29, limitando ao maximo de 99% essa eficiéncia. Para os

coliformes fecais a eficiéncia em termos de remocgéo logaritmica é apenas adicionada.
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Efgp:Ef0p+(Efadp'(1_Efop)) (Eq. 29)

Onde:

Ef, p — Eficiéncia original fornecida do parametro
E¢qq p — Eficiéncia adicional fornecida do parametro

Calculados o ITr e ITf compara-se os valores, que resultara em uma das

seguintes relagodes.

Se ITf < ITr - descartar o tratamento ou

Se ITf > ITr - manter o tratamento para a seguinte avaliagado

A FIGURA 36, FIGURA 37 e FIGURA 38 apresentam a planilha de escolha
da alternativa de tratamento, segundo a eficiéncia requerida e fornecida, dividida em
trés figuras para visualizagao.

As linhas totalmente destacadas em verde indicam os tratamentos passiveis
de utilizacdo, devido ao atendimento a eficiéncia requerida, no caso exemplificado
apenas 4 alternativas sdo mantidas para a avaliagao posterior. Observa-se que as
colunas de calculo das eficiéncias e pesos, para a determinagcdo dos indices de
tratabilidade, permanecem “ocultas”, aqui apresentadas, na FIGURA 38, com o
objetivo de informacéo.

Cabe salientar que as eficiéncias utilizadas como comparagdo sado as
eficiéncias maximas fornecidas, ou seja, a capacidade maxima possivel de remocgéao

de poluentes da alternativa de tratamento.
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FIGURA 36 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS — EFICIENCIAS

(continua)
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FIGURA 37 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - EFICIENCIAS
GLOBAIS (continua)

w2p0'se | %000 | sc00'0s | 000 | sc00'sE [w00's3 | s00'cs | s00'sE | w00'os | wo0'ss | s:00'ss [woo0'EE
2200°5E | %000 | 3200'05 |%00°SL | %00°E5 %0008 | %00°Es | %008 | %0006 | %0C'EE | 3200'5s |%00'E2E
%00°SE | %00°0 | %0009 | %00'0 | %0086 |%00'08 | %00°E6 | %00°L8 | %0006 | %00'ER | %00'S6 |%00'83
£ = |s<o0'se| 000 | sc00'0s | sc00'0 | sc000s | sco0'o | w00'cs | sco0'iE | wco'is | woc’ne | w0o'os [wooios WHYL 1T 30 400100434 OULTH
£ £ |w00'sE| %000 | 3:00'09 | %000 | %200°SE |%00°S9 | %0C'ES | %00°LE | w0C0s | wOC0E | w00'Es [wO00'SE WHYLWHWE 30 HOOw 100434 OHLTIS
| I e o00s [ 0005 | 0003 | 52000 | %008 [52000a | %00’z | %00'ce | %00's6 | %0006 | %00'8s [5:00'c6 [ 1111111 WHyIOUAI OYSWAITI TVNOBNEANGO SOGVAILS SOG0T
£ ¢ [seo0'e= (%00, | %0006 |%€00'S. | %00°26 (%0008 | %00'E6 | :00°L8 | %00'06 | %0002 | %00'ts [w:00'58| d/N30w2ID01018 OYIOWIY WOD TWNOIDNIANDD SOOVALLY 50001
= £ |%00'cE| %000 | %0006 |%00°c. | %0086 |%00°08 | %00'E6 | %00°L8 | %0006 | wOO0E | :00E6 [x00sE N 30 O¥I0WIH WOD T¥NOIINIANCD SOO¥ALLY S00071
%00°5E [ %00°0 | %0009 | %00'0 | %0026 |%00'08 | %00'E6 | %00°L8 | %00'E6 | %OO'EE | %00'L6 |%00'06
I.S_a_m.m 2200’0 | %00'09 | 00’0 | %00'86 30008 | %00'Es | :<00'ie | %00'EE | %00'ER | :00'i6 (30008
£ £ |w00'sE| %000 | 3:00'09 | %000 | %200°Es |%O0'0E | %00°ES | %00°LE | w0005 | wOC0E | w00'Es w00 SR TENOIDNIANDD SOOWALLY S0007
£ £ |[wo00'sE| %00 | %00°59 | %00°D | %00'59 [%00'sE | %00'E6 | %00'08 | wo0'sE | woo'os | w0006 [mo0TLL 0705 ON T¥I21443dNS OLNIWW0IST + 85N
£ ¢ [seo0'se| %00'0 | %00'0E | %00'0 | %00%0E | %000 | :00'/28 | x00'0% | %0008 | %0059 | %00's8 |x00'SL OFIVINIWIGIS 30 SYOOYT+ SYavHIV SYOOVT+85vN
£ £ |¢00°cE| 22000 | 3:00'0E | 2c00°D | 200°0E | 200D | w0C'DE | 00’0l | %0008 | w00°59 | w00'5E [w00'SL SPOVHIY SYALLYLINIYS SYODT+ 85%N n_w
£ £ |%e00°06|%000S | %00°59 [2%00%0s | %00'59 [%e000S | %00'cs | %00'cs | %00'ER | %00'0L | %00°L8 [®00°LL Oy IWUNLYIN 30 SY0DWT+85%N m
£ ¢ [seo0'es|%00’sr| %00'0E | %000 | %00'0c | %00'0 | %00'/6 | %00'06 | %0006 | %00°ET | %00'E6 |x00'EE 001105510 ¥ HOd 0¥ 31074 +85%¥N
£ £ |3%00'sE| s200°0 | 520002 | 52000 | 320005 | %2000 | %600°Ss | %600°L8 | %0028 | w00'es | ss00'ss [w000E VAL YT 30 4005 10043d 0414 +85%N mv
£ £ |[%o00'sE| %00 | %00°09 | %00°0 | %00°05 | %00°0 | %0006 | %00'08 | w0008 | woO'CL | w007LE [®00SL O1B0HIVNY OULTIH+85%N .m_lm
£ ¢ [se00'se| %00'0 | %0009 | %00'0 | %00°S8 %0005 | %00'E6 | %00°8 | w0088 | %00'Ss | %00°E6 |x00'EE O5SH3IWENS 0OvHIY OJID0T018 OHLTH+85%N Q.
£ £ |w00'sE| %000 | 320009 | %000 | %00°SE |%00°0S | %0C'ES | %00°LE | 0C'EE | wOC'SL | w00'Es [wO0'ER SOMIWALLY SOH0T+ 855N nn\uu
£ £ |[%e00'sE| %00 | %00°09 | %00° | %00'05 | %00°0 | %00'08 | %00'59 | %00°0L | %00'SS | %00'ss [w00'09 B5¥NHOLYIY O
[ T e 00706 o0 se00706 [560075s | 00706 [%00's5 ] 50086 | 3:00'ce | 30056 | %:00'se | %0085 [5:00'06 [ OGSO OFBwH LB GO Eas SO -
= £ |%00'cE| %000 | %00'09 | %00'0 | %00'sy | %00°0 | %00'06 | %00'08 | %0008 | wOOOL | w00'sE [mo00E OIE0YIFNY OULTId + 021LJISINTNYL %
£ £ |[wo00'sE| %00 | %00°09 | %00°0 | %00'05 | %00°0 | %00'c6 | %00°i8 | wo0'sE | wo0'ss | w0006 [®00TE S¥0JNELSNOD SONV1EM O
£ £ |wo0'se| %000 | sc00'53 | 2000 | <0053 [00'sE | w00'cs | 00’08 | woo'sE | woo'ss | woo'os [woo'oR 0105 ON TF1314434N5 GLNIWE0D53 m
2200°06 | 2200°05 | 320006 |%200°59 | %0005 |%00°59 | %00°Es | %00'Es | %00'Es | %0008 | %00°8s |%00'SE w
%00'06 | %600'SE | %0006 |%00'SE | %0006 | %0008 | %00°86 | %00°E6 | %00°56 | %00°52 | %00'66 |%00'06 ko]
£ € |se00'sE| %00'0 | %0009 | %000 | %0005 | %000 | %00'86 | %00'06 | %00°ET | %00'SL | %0006 |%00'58 WOV 30 0¥ I0NIY + WALLYLINDWS YOO + ¥IB0HIVNY YOO A
£ £ [%200°09 |se00'0s | %00°06 |%e00"cL | %00'58 (560059 | w00'EE | w00'EL | w00'ER | w00'0e | s00'sE [wo0'DE WYL WLTY 30 OB+ WALLYLINDWS VO8] + WIS0HIvNy vooy LU
£ £ |%e00'05| %00% | %00°59 [%00%05 | %00'59 [%e00%0s | %008 | %00'cL | %00'Es | %00'0s | %0052 (%0008 O¥IVHNLYIN 30 ¥ODWT+ WALLYLINDYS WO Dv 1 + VIB0UIVNY OO _M
£ € |[%e00'SE| %00'0 | %00'0E | %000 | ®O0'0E | %000 | %:00'/8 | %00'0% | %0002 | %0059 | %0058 |%00'SL O IWLNINIIS 30 YOI+ vdvdav woew1 O
£ £ |[%=00'sE| 000 | %00°0E | 200’0 | %00°0E | 2200°0 | 00’08 | 00’0l | w00°08 | %00'99 | s00'sE [w00'5L WAILYIINOvd vaveav voonT -
£ £ |%e00'sE| %00 | %00°09 | %00°0 | %00°05 | %00°0 | %00'08 | %00'0L | %00°08 | %0059 | %00's8 [®00'SL WAILYLINDS YOO+ VIB0HIVNY VOOV
£ £ |:00'sE| %000 | 3c00'03 | 3000 | 30005 | 3000 | :00'0E | w00'0L | %0008 | %00°59 | w00'S5E [w00'SL WALLYLINIYL WO
£ £ [%00'06 |300'ss | ®00'0E | %00'D | %00'0E | %200°0 | %0006 | 00'09 | w00'ss | w00'ss | s000E [#00'se OQILSI5SY ALNIWWIINIMD OI¥INIEd YOOvLINYI3d
T 0 [%e00'sE| %00% | %e00'0E | %00% | %00°0E | %00°0 | <00'59 | %00's5 | %00'sE | %00'sT | %00'sE [w00'0E Oy WIYd HOOYLNYIAd
T 0 |%00'sE| %00'0 | %00'0E | %00'0 | BOODE | WOO'D | %00'59 | %00'55 | %00'SE | %00'SE | %00'SE |%00'0E 011435 IMONVL
ew | uiw | oxEw i xEW uip xEW uip xEW U xEW unp HEW uipy
(507 53pepiun) YINALSIS
SI¥23d (s¢) TWLlOLd (3¢) TW1OLN [32] wINQWY {3¢] 158 (s¢) 0O {3¢] "08Q
SINHOLNDD

OLNIWYLFYL 00 TE0TD OFI0W3Y 30 5¥12N312143



153

INDICES DE TRATABILIDADE

FIGURA 38 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS — CALCULO DOS
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7

area

| por habitante com a
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’

s dispon

ao compara a area

A segunda avaliag

da da alternativa, segundo os dados apresentados na FIGURA 13.

maxima requeri

Nessa etapa apenas as alternativas que fornecem a eficiéncia requerida sao

avaliadas. A FIGURA 39 e FIGURA 40 apresentam a planilha de avaliagéo.

FIGURA 39 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - 22 AVALIACAO
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FIGURA 40 — PLANILHA DE ESCOLHA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - 22 AVALIACAO
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Para o exemplo apresentado nas figuras, nove alternativas atendem a
eficiéncia requerida, mas na segunda avaliacao apenas oito atendem ao requisito de
area. Sendo, entdo, as oito a serem mantidas para a avaliagéo.

Outra informacgao importante, que pode ser retirada da planilha (ver FIGURA
39, p. 154) é arelagao ITf /ITr. Essa relagéo indica que quanto maior for seu valor
melhor é o tratamento com relacéo a eficiéncia de remogao dos poluentes.

Para as alternativas mantidas, na avaliacdo econdmica, serao utilizados os

valores atualizados apresentados ao final da planilha (ver FIGURA 40).

b) SUDS

Para a drenagem os sistemas deverao ser pré-dimensionados e seus custos
estimados a partir dos valores de revisdo bibliografica, como os apresentados na
TABELA 19 (p. 119), para implantagdo, e TABELA 20 (p. 119) para operagao e
manutencao, atualizados, ou por um or¢camento estimativo nessa etapa de avaliagao

A avaliacdo da remocgao de poluentes deve ser baseada nas eficiéncias de

remocao do poluente estimadas para cada alternativa de SUDS.

5.2.4 Avaliacao das alternativas

A avaliagao das alternativas deve ser realizada por uma ou mais das técnicas
de Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) apresentadas no item 4.7, porém deve-se
salientar que as técnicas apresentadas no presente documento ndo limitam a
possibilidade de aplicagao que alcancem o objetivo pretendido.

Os métodos de analise multicritério se apresentam com uma alternativa de
analise mais complexa envolvendo a participagao de stakeholders os quais deverao
atribuir pesos aos critérios avaliados. Os métodos, normalmente, exigem a
necessidade de realizagao de pesquisas qualitativas para a determinagao de critérios
subjetivos, como por exemplo, pesquisar a disposi¢ao da comunidade de pagar por
uma agao que resulte em aumento de areas verde, resultantes da implantagédo de
sistemas de Wetlands construida.

O modelo de pontuagao proposto pode ser utilizado como uma ferramenta de
analise simplificada, para o descarte de alternativas no inicio do processo onde se
encontram, normalmente, um maior niumero de alternativas a serem avaliadas. A

analise também possibilita a participagao de agentes no processo na definicado dos
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critérios a serem considerados, assim como os pesos (relevancia) de cada critério de
avaliacao.

A analise econdmica tem se mostrado a mais praticada no processo decisorio
de projetos de saneamento, haja visto sua aplicagdo em organizagdes internacionais,
como o Banco Mundial, e nacionais, como a FUNASA. Além disso, ressalta-se a
experiéncia profissional do autor na aplicacédo dessa metodologia,, nos projetos de
saneamento, principalmente para os sistemas de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario, onde, em uma anadlise “Ex ante”, sao determinados
primeiramente as alternativas que atendem aos critérios técnicos e ambientais e
posteriormente, através de um orgamento estimativo das alternativas elencadas, é
realizada uma avaliacdo financeira, sendo escolhida a de menor custo de
implantagéo, operacdo e manutencgao. Observa-se, porém, uma analise
desintegrada, onde nao se avalia os impactos positivos e negativos nos outros
sistemas. Essa pratica tem sido adotada tanto em dérgdos publicos, 6rgaos de
economia mista e empresas do setor privado, com concessao de operagao de
sistemas de saneamento.

Cabe salientar que a constatacdo apresentada ndo, necessariamente, se
traduz em uma critica a pratica observada. Porém, deve-se avangar na metodologia
de avaliagdo de alternativas de saneamento, procurando incorporar as mesmas
impactos positivos e negativos a outros setores, como por exemplo o impacto
econdmico gerado pela universalizagdo do saneamento na saude publica, impacto
econdmico no sistema de abastecimento de agua pela protecdo dos mananciais de
abastecimento, através de uma politica de universalizagao da coleta e tratamento de
esgotos sanitarios.

O avango necessario, buscando uma visao mais integrada dos sistemas, ficou
evidenciada com a crise hidrica que se abateu no municipio do Rio de Janeiro, no
inicio do ano de 2020. Como amplamente divulgado pela imprensa nacional, o
abastecimento de agua da cidade foi comprometido pela contaminagéo do manancial
de abastecimento rio Guandu, aparentemente devido a uma falta de investimento e
atencdo ao sistema de esgotamento sanitario dos municipios da bacia hidrografica
(TRIGUEIRO, 2020).

Assim, observa-se a necessidade de se avaliar, na escolha das alternativas,
os impactos sociais, ambientais e econémicos, bem como a interrelagdo dos impactos

entre os setores de saude publica e de saneamento.
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5.2.5 Plano de implantagao

Definida a alternativa para os sistemas de drenagem e de esgotamento
sanitario, deve-se realizar o plano de implantagao das medidas. Duas avaliagcbes sao
sugeridas, sendo a primeira a ambiental, compreendendo uma avaliagdo de
implantagao dos sistemas em termos ambientais, hierarquizando as de maior impacto
em termos de reducao da poluicao.

A segunda se caracteriza por uma avaliag&o social, onde estima-se o impacto
sobre a saude, com o aumento da cobertura de coleta e tratamento de esgotos. Mais
especificamente, procurando-se estabelecer a taxa anual de aumento de cobertura
da populagao, com os sistemas de esgotamento sanitario. Dentre as doengas citadas
no item 4.2, relacionadas a um saneamento basico inadequado, sugere-se a

utilizagao a diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel.

5.3 ESTUDO DE CASO
5.3.1 Introdugéao

Foi escolhido o municipio de Nobres no Estado do Mato Grosso, cuja
localizagao é apresentada na FIGURA 41.
A escolha do municipio de Nobres se deve aos seguintes fatores:
¢ O municipio se enquadra nas caracteristicas apresentadas por Piligrim
et al. (2007), em que o mesmo se encontra entre uma area
considerada rural e municipio de médio porte, cuja populagéo,
segundo censo do IBGE de 2010, é de 15.002 habitantes, sendo 83%
localizada na area urbana;
e Segundo os dados apresentados pela ANA em seu Atlas de Esgotos,
o indice da populagao sem coleta e sem tratamento de efluentes é de
76,4%, sendo que, somente 3,6% é atendido por coleta, mas sem
tratamento, e 20% possui solugdo individual de disposicao de
efluentes, compostas de fossas sépticas ou fossas negras ou
sumidouros (BRASIL, 2017);
e A sede do municipio, segundo o Plano de Saneamento Basico, possui

55% das ruas com pavimentacdo, sendo que dessas apenas 49%
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possuem sistema de drenagem compostos de sarjeta, boca de lobo e
rede coletora (FUNASA, 2017);

e Facilidade de acesso a informagdes relativamente atuais do municipio.
Por exemplo a Fundagé&o Nacional da Saude (FUNASA) elaborou o
Plano de Saneamento do municipio em abril de 2017;

e Foi desenvolvido um trabalho de mestrado, referente ao tema, no
Programa de Pos-Graduacao; e

e O municipio possui um Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) que sera utilizado como base para as informagdes a serem
coletadas. Observa-se que, nao € objetivo do trabalho realizar uma
caracterizagdao sucinta do municipio, mas sim demonstrar a
aplicabilidade da ferramenta ora proposta. Assim, serdo reproduzidas
algumas informacgdes do PMSB, referenciando o mesmo para maiores

detalhamentos.

55.20°wW
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FONTE: AUTOR.

A sede do municipio de Nobres esta localizada a 151 km da capital do Estado
do Mato Grosso, Cuiaba, nas coordenadas geograficas 14°32’30” Latitude Sul e

56°22’30” Longitude Oeste. O municipio esta inserido na Mesorregiao Norte e
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Microrregidao Alto Teles Pires, a 200 m acima do nivel do mar. A area total do
municipio é de 3894,52 km? (LIMA et al., 2017).

5.3.2 Clima

Segundo o Zoneamento Sdécio-Econdmico-Ecolégico o Estado do Mato
Grosso esta inserido em trés unidades climaticas:

e Equatorial Continental Umido, com estacdo seca definida da
Depressao Sul-Amazbénico

e Sub-Equatorial Continental Umido do Planalto dos Parecis

e Tropical Continental Altamente Umido e Seco das Chapadas,
Planaltos e Depressdes

Nobres situa-se na terceira unidade, caracterizada por ciclos de precipitagao
bem definidos, onde as estacdes chuvosas predominam entre seis a sete meses do
ano e secas bem definidas no restante do ano (MATO GROSSO, 20042’ apud LIMA
et al., 2017).

A cidade nao possui estacdo meteorolégica. Porém, no municipio de
Diamantino, a 62 km de Nobres, existe a estacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) Diamantino, codigo OMM: 83309, operando desde o ano de
1932.

Nesse sentido foram coletados os dados de pluviometria e temperatura no
website do INMET, para o periodo de janeiro de 2000 a julho de 2019, de maneira a
caracterizar o clima da regiao.

As precipitacbes maximas, médias e minimas, sdo apresentadas no
GRAFICO 7, enquanto o GRAFICO 8 apresenta a precipitacdo anual acumulada para
o periodo.

Observa-se uma grande variabilidade anual na precipitagdo da regido, com
pico de chuva de 638 mm e minima precipitacdo de 51 mm no mesmo ano, em 2003.
Porém, no acumulado, a precipitagdo mantém-se acima 1200 mm, com um minimo

de 1236 mm em 2008, desconsiderando-se 2019 com apenas 6 meses de dados.

27 MATO GROSSO. Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenagdo Geral (SEPLAN).
Zoenamento Soécio-Econémico-Ecolégico: Diagnéstico Sécio-Econémico-Ecolégico do
Estado do Mato Grosso e Assisténcia Técnica na Formulacado da 22 Aproximag¢ao. 2004
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A variabilidade acima mencionada fica mais evidenciada quando se analisa a
precipitacdo mensal para um periodo de 19 meses, de janeiro de 2018 a julho de
2019, com periodos de precipitacdo inexistente e maximo de 450 mm, como

apresentado no GRAFICO 9.
GRAFICO 7 — PRECIPITACAO MAXIMA, MEDIA E MINIMA MENSAIS NA REGIAO DE NOBRES -
MT
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FONTE: Adaptado de INMET (2019).

PRECIPITACAO ACUMULADA NOBRES - MT

GRAFICO 8 — PRECIPITACAO ACUMULADA ANUAL REGIAO DE NOBRES - MT
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Com relacdo as temperaturas o GRAFICO 10 apresenta as médias maxima,
meédia e minima, anuais, baseados nos dados da supracitada estacéao.
O grafico das médias anuais apresenta uma variagado de 14,18 °C entre a

média maxima e a média minima, com valores de aproximadamente 33,96 °C em
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2015 e 19,78 °C, em 2010, respectivamente para o maximo observado da média

maxima € minimo observado da média minima.

GRAFICO 9 - PRECIPITAGAO ACUMULADA MENSAL REGIAO DE NOBRES — MT (2018-2019)
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FONTE: Adaptado de INMET (2019).

GRAFICO 10 - TEMPERATURAS MAXIMAS, MEDIAS E MiNIMAS ANUAIS REGIAO DE NOBRES -
MT
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FONTE: Adaptado de INMET (2019).

Temperatura em °C

Ja para o periodo de 19 meses, entre janeiro de 2018 e julho de 2019,
apresentados no GRAFICO 11, a variagdo é de até 19,18 °C, considerando o valor
maximo observado para a média maxima de 35,85 °C, em setembro de 2018, e o
valor minimo da média minima de 16,66 °C em julho do mesmo ano.

A temperatura média, observando os dois graficos, se aproxima dos 25 °C.
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GRAFICO 11 - TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS REGIAO DE NOBRES — MT (2018 A 2019)
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FONTE: Adaptado de INMET (2019).

5.3.3 Recursos Hidricos

Segundo o Plano Estadual de Recurso Hidricos (PERH) o estado do Mato
Grosso esta inserido em trés regides hidrograficas, das 12 regides brasileiras
estabelecidas no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), com as

caracteristicas e delimitagdes apresentadas, respectivamente, na TABELA 22 e
FIGURA 42.

TABELA 22 — CARACTERISTICAS DAS REGIOES HIDROGRAFICAS DO ESTADO DO MATO
GROSSO

Regiao Area (km?) Abrangéncia territorial
Paraguai 176.800 19,6%
Amazonica 592.382 65,7%
Tocantins Araguaia 132.238 14,7%

FONTE: Adaptado de MATO GROSSO (20009).

O estado do Mato Grosso foi dividido em 27 Unidades de Planejamento e

Gerenciamento (UPG) de seu sistema de recursos hidricos, pela resolugao n°005 de

2006, aprovada pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CEHIDRO) do Mato
Grosso (MATO GROSSO, 2009).
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FIGURA 42 — REGIOES HIDROGRAFICAS DO ESTADO DO MATO GROSSO
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FONTE: MATO GROSSO (2009).

O municipio de Nobres esta localizado dentro das trés regides hidrograficas,
nas UPGs A-12 (Arinos), P-3 (Alto Paraguai Superior) e P-4 (Alto Rio Cuiabd), como
apresentado na FIGURA 43.
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FIGURA 43 — LOCALIZACAO DE NOBRES NAS UPGs DO MATO GROSSO
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FONTE: LIMA et al. (2017).

Com relagao a rede hidrica de Nobres, a sede do municipio é cortada pelo rio
Serragem, afluente do ribeirdo Nobres, pelo préprio ribeirdo Nobres, o qual € afluente
do rio Cuiaba, como mostrado na FIGURA 44.

Em termos qualitativos e quantitativos, os rios supracitados possuem as
classes, de acordo com a resolugdo CONAMA n°357 de 2005 e as vazdes
apresentadas na TABELA 23 (LIMA et al., 2017).

TABELA 23 — CARACTERISTICAS DOS CORPOS HIDRICOS NA REDE HIDRICA URBANA DE
NOBRES

Corpo hidrico Classe | Vazao média (m®/s) Qosy, (M?/s) Distancia até a sede (km)
Ribeirdao Nobres 2 3,97 0,474 0
Rio Serragem 2 4,86 0,488 0
Rio Cuiaba 2 317,92 69,49 2

FONTE: Adaptado de SEMA (2016) apud LIMA et al. (2017).



FIGURA 44 — REDE HIDRICA SEDE URBANA DE NOBRES
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Acessando o Sistema

UFMT

Integrado de Monitoramento e Licenciamento

Ambiental (SIMLAM) do estado do Mato Grosso e ANA, para a verificagao de outorgas

concedidas, encontrou-se duas outorgas no ribeirdo Nobres e uma outorga no rio

Manso afluente do rio Cuiaba, as quais sdo apresentadas
localizadas na FIGURA 45.

TABELA 24 — OUTORGAS CONCEDIDAS NA REDE HIDRICA DE NOBRES

na TABELA 24 e

Sistema Corpo Hidrico Empreendimento Finalidade Vazao (m?/s)
SIMLAM (*) Ribeirao Nobres Piscicultura Falcao Aquicultura 0,0300
SIMLAM (*) Ribeirdo Nobres ESAN Abastecimento 0,0400

ANA (*) Rio Manso Josue Pinto Sampaio Aquicultura 0,0049

FONTE: Adaptado de (*) MATO GROSSO (2019) e (**) ANA (2019).
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FIGURA 45 — LOCALIZACAO DAS OUTORGAS CONCEDIDAS NA REDE HIDRICA DE NOBRES
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FONTE: Adaptado de MATO GROSSO (2019) e ANA (2019).
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5.3.4 Populagao da sede urbana

5.3.4.1 Periodo de atendimento

A primeira etapa para a determinacdo da populacdo a ser atendida pelo
sistema de esgotamento sanitario, quer seja pelo SSA ou pelo SUA, é a determinagao
do periodo de atendimento.

Para tanto, € sugerido o cronograma apresentado na FIGURA 46, salientando
a necessidade de avaliacdo, caso a caso, para verificar a exequibilidade desse
cronograma. No cronograma, foi considerada a seguinte estrutura administrativa:

e Operador do sistema: Prefeitura Municipal ou concessionaria,
responsavel pelo desenvolvimento da concepgao do sistema, preparo
das licitagdes e contratacdo dos servigos de projetos e execugdo da
obra;

e Desenvolvimento dos projetos: Empresa terceirizada, através de
processo licitatorio, e capacitada tecnicamente para os projetos.
Observa-se aqui duas opgdes. Na primeira, assumida no cronograma
apresentado, dois processos licitatérios, para o projeto de engenharia

e o projeto executivo, podendo ou ndo, a mesma empresa ter sucesso
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nos processos de licitagdo. A segunda opgao seria um processo
licitatorio para o desenvolvimento dos dois projetos, eliminando,
portanto, a etapa de licitagdo do projeto executivo;

e Obras: Empresa terceirizada, normalmente diferente da ou das
empresas desenvolvedoras dos projetos, também através de processo

licitatorio.

FIGURA 46 — CRONOGRAMA PARA INiCIO DE ATENDIMENTO A POPULAGCAO

DURAGAO ANO
ETAPA (meses) | 1 | 2 | 3 | 4 ] 5] 6 | 7
Concepcao do sistema 12
Licitacdo para projeto de engenharia 12
Projeto de engenharia 12
Licitagao para projeto executivo 12
Projeto executivo 12
Licitagao para as obras 12
Inicio das obras 24
Inicio do atendimento Marco !E

FONTE: AUTOR.

Abre-se aqui um paréntese, onde o presente trabalho esta localizado na
primeira etapa, de concepg¢ao do sistema. A duracdo de 12 meses assume a
premissa que foi desenvolvido um PMSB para o municipio, tendo sido coletadas as
informacdes necessarias para a aplicacdo da ferramenta ora proposta. No entanto,
observa-se a sua flexibilidade, onde esse poderia fazer parte do PMSB.

Além disso, outras estruturas administrativas s&do possiveis, como a
concessionaria, responsavel pelo sistema, desenvolver todas as etapas, ou até as
etapas de projetos apenas, a excegdo do PMSB de responsabilidade do o6rgao
municipal, mas sob a fiscalizagao desse mesmo 6rgao.

Assumindo-se entdo, o cronograma apresentado e o ano base de 2019,
chega-se ao ano de 2025 para inicio de atendimento da populagdo. Considerando
ainda um periodo de 30 anos ao qual o sistema concebido devera atender, o ano final
de atendimento, para o projeto desenvolvido, sera de 2055. Observa-se aqui que,
durante todo o periodo do projeto, o responsavel pela gestdo do sistema, devera
acompanhar a sua evolugdo, programando, dessa maneira, intervencbes e

ampliagcdes desse sistema.
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5.3.4.2 Estimativa populacional

Como apresentado no item 5.2.3.2 (p. 142) no presente trabalho sera utilizado
o método geométrico para estimativa populacional. Para tanto optou-se por utilizar
os dados dos censos de 1991, 2000 e 2010, do IBGE. Salienta-se que os sistemas
ora propostos deverao atender a populacado urbana, sendo essa, entado, a populagao
utilizada dos censos.

Assim, primeiramente, foram determinadas as taxas geométricas de

crescimento, as quais sao apresentadas na TABELA 25.

TABELA 25 — TAXAS GEOMETRICAS DE CRESCIMENTO DOS CENSOS DO IBGE

Ano o
Inicio Final Taxa geomeétrica
1991 2000 1,13%
2000 2010 0,41%

FONTE: Baseado em IBGE 1991, 2000 e 2010.

Devido a diferenga entre o crescimento no primeiro periodo (1991-2000) e
segundo periodo (2000-2010), optou-se por realizar trés cenarios de crescimento
populacional. A primeira considerando a taxa constante de 1,13%, a segunda para a
taxa constante de 0,41% e uma terceira considerando a média entre as duas taxas,
de 0,75%. A TABELA 26 apresenta as populagdes estimadas e o GRAFICO 12

apresenta as curvas resultantes.

TABELA 26 — ESTIMATIVAS POPULACIONAIS (Continua)
Ano Populagdo 1 Taxa de Populagdo 2 Taxa de Populagdo 3 Taxa de
(habitantes) 1,13% (habitantes) 0,41% (habitantes) 0,75%
1991 10807 - 10807 - 10807 -
2000 11957 1,13% 11957 1,13% 11957 1,13%
2010 12452 0,41% 12452 0,41% 12452 0,41%
2011 12593 1,13% 12503 0,41% 12545 0,75%
2012 12735 1,13% 12554 0,41% 12639 0,75%
2013 12879 1,13% 12605 0,41% 12734 0,75%
2014 13025 1,13% 12656 0,41% 12829 0,75%
2015 13172 1,13% 12707 0,41% 12925 0,75%
2016 13321 1,13% 12759 0,41% 13022 0,75%
2017 13472 1,13% 12811 0,41% 13120 0,75%
2018 13624 1,13% 12863 0,41% 13218 0,75%
2019 13778 1,13% 12915 0,41% 13317 0,75%
2020 13934 1,13% 12967 0,41% 13417 0,75%
2021 14091 1,13% 13020 0,41% 13518 0,75%
2022 14250 1,13% 13073 0,41% 13619 0,75%
2023 14411 1,13% 13126 0,41% 13721 0,75%
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TABELA 26 — ESTIMATIVAS POPULACIONAIS (Final)
Ano Populagdo 1 Taxa de Populagdo 2 Taxa de Populagdo 3 Taxa de
(habitantes) 1,13% (habitantes) 0,41% (habitantes) 0,75%
2024 14574 1,13% 13179 0,41% 13824 0,75%
2025 14739 1,13% 13233 0,41% 13928 0,75%
2026 14906 1,13% 13287 0,41% 14032 0,75%
2027 15074 1,13% 13341 0,41% 14137 0,75%
2028 15244 1,13% 13395 0,41% 14243 0,75%
2029 15416 1,13% 13449 0,41% 14350 0,75%
2030 15590 1,13% 13504 0,41% 14458 0,75%
2031 15766 1,13% 13559 0,41% 14566 0,75%
2032 15944 1,13% 13614 0,41% 14675 0,75%
2033 16124 1,13% 13669 0,41% 14785 0,75%
2034 16306 1,13% 13725 0,41% 14896 0,75%
2035 16490 1,13% 13781 0,41% 15008 0,75%
2036 16676 1,13% 13837 0,41% 15120 0,75%
2037 16864 1,13% 13893 0,41% 15233 0,75%
2038 17055 1,13% 13949 0,41% 15347 0,75%
2039 17248 1,13% 14006 0,41% 15462 0,75%
2040 17443 1,13% 14063 0,41% 15578 0,75%
2041 17640 1,13% 14120 0,41% 15695 0,75%
2042 17839 1,13% 14177 0,41% 15813 0,75%
2043 18041 1,13% 14235 0,41% 15931 0,75%
2044 18245 1,13% 14293 0,41% 16050 0,75%
2045 18451 1,13% 14351 0,41% 16170 0,75%
2046 18659 1,13% 14409 0,41% 16291 0,75%
2047 18870 1,13% 14468 0,41% 16413 0,75%
2048 19083 1,13% 14527 0,41% 16536 0,75%
2049 19299 1,13% 14586 0,41% 16660 0,75%
2050 19517 1,13% 14645 0,41% 16785 0,75%
2051 19738 1,13% 14705 0,41% 16911 0,75%
2052 19961 1,13% 14765 0,41% 17038 0,75%
2053 20187 1,13% 14825 0,41% 17166 0,75%
2054 20415 1,13% 14885 0,41% 17295 0,75%
2055 20646 1,13% 14946 0,41% 17425 0,75%

FONTE: AUTOR.
O PMSB de Nobres apresentou uma estimativa populacional, utilizando o

método de tendéncia de crescimento demografico, para um periodo de 20 ano, o qual
é reproduzido na FIGURA 47.

Analisando-se a estimativa populacional, para a populacdo urbana,

apresentada no PMSB, observam-se as seguintes diferengcas com relagdo as

estimativas apresentadas na TABELA 26:

No PMSB foram utilizados os dados dos censos de 2000 e 2010, além
da projecédo da populagédo do estado do Mato Grosso, para 2013,
realizada pelo IBGE, enquanto no presente trabalho foram utilizados
os dados dos censos de 1991, 2000 e 2010;
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GRAFICO 12 — ESTIMATIVA POPULACIONAL NOBRES-MT
CRESCIMENTO POPULACIONAL ESTIMADO
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FONTE: AUTOR.

FIGURA 47 — ESTIMATIVA POPULACIONAL DE NOBRES DO PMSB
Tabela 82. Projecio Populacional para o Estado de Mato Grosso e municipio de Nobres

Periodo Mato Grosso Municipio de Nobres
Populaciio Total Populacio total Populaciio Urbana Populacio Rural
2010 3.033.991 15.002 12.454 2.548
2015 3.265.486 14959 12.657 2302
2016 3.305.531 15.012 12.702 2310
2017 3.344 544 15.013 12.737 2276
2018 3.382 487 15.014 12.771 2244
2019 3.419.350 15.016 12.803 2212
2020 3.455.092 15.017 12.835 2182
2021 3.489.729 15.018 12.866 2153
2022 3.523.288 15019 12 895 2125
2023 3.555.738 15.021 12.923 2.097
2024 3.587.069 15.022 12.950 2071
2025 3.617.251 15.023 12976 2.047
2026 3.646.277 15.024 13.001 2.023
2027 3.674.131 15.025 13.025 2.000
2028 3.700.794 15.026 13.047 1.979
2029 3.726.248 15.027 13.068 1.959
2030 3.750.469 15.028 13.088 1.940
2031 3.773.430 15.028 13.106 1.922
2032 3.795.106 15.029 13.124 1.906
2033 3.815.472 15.030 13.140 1.890
2034 3.834.506 15.031 13.154 1.877
2035 3.852.186 15.031 13.167 1.864
2036 3.870.768 15.032 13.180 1.851

Tabela elaborada pela Equipe de elaboracio do PMSB, com utilizagdo do método de tendéncia.
Fonte dos dados: Censos demograficos IBGE 2000 e 2010 e Projegéo da populagédo de Mato Grosso
revista em 2013 pelo IBGE (coluna 2 da Tabela).

FONTE: LIMA et al. (2017).

e A metodologia utilizada para o calculo no PMSB foi o método das
tendéncias, enquanto no presente trabalho adotou-se o método da

progressao geomeétrica;
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e A populagdo urbana, para o ano de 2010, possui uma diferenca de 2
habitantes, quando comparada as duas tabelas, considerada
insignificante e resultante de arredondamento na TABELA 26; e

e Calculando-se a taxa de crescimento geométrico, da tabela do PMSB,
observa-se que ela decresce, partindo de uma taxa de 0,32% entre os
anos de 2010 e 2015 até 0,10% entre os anos de 2035 e 2036.

Apesar das diferencas observadas, nota-se uma convergéncia dos dados,
quando se compara a populacdo urbana estimada pelo PMSB e a populagao
estimada com a taxa de crescimento constante de 0,41% do presente trabalho. Por
exemplo, para o ano de 2015 o PMSB estimou uma populacédo de 12.657 habitantes
e, para o0 mesmo ano, a populagao estimada no presente trabalho foi de 12.707
habitantes. Ja para o ano de 2036, ultimo ano estimado no PMSB, as populacdes
foram de 13.180 e 13.837, respectivamente no PMSB e no presente trabalho.

A partir da analise realizada, optou-se por utilizar o estudo populacional
apresentado no presente trabalho, em fungéo das seguintes justificativas:

e Foram utilizados os dados dos trés ultimos censos do IBGE, enquanto
o PMSB utilizou apenas dois;

e O periodo de evolugdo analisado no PMSB foi menor do que a
proposta no presente trabalho e com uma taxa geométrica de
crescimento decrescente; e

e Quando comparadas as populagdes estimadas pelo PMSB e as
apresentadas com uma taxa de 0,41%, na pesquisa, observa-se uma
convergéncia da populagéo estimada.

Isto posto, resta a definicdo de qual das trés populagdes estimadas devera
ser utilizada para a concepgéao do sistema. Comparando-se as trés populagdes para
o ano de 2055, final de plano, observa-se uma diferenga de aproximadamente 16,5%
entre a populacdo 3 e a populagdo 2, com a menor taxa, e de aproximadamente
38,1% entre a populagao 1 e a populagao 2.

Nesse sentido, cabe se valer das informacdes presentes no PMSB, onde
foram avaliados trés cenarios socioecondmicos para o municipio, o cenario atual,
moderado e otimista. No que tange a demografia, o cenario atual apresenta-se com

uma taxa média anual de crescimento negativa, enquanto para o cenario moderado
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ocorre uma estabilizacdo do crescimento demografico e para o otimista um
crescimento positivo proximo a 1,3%.

Para os sistemas de saneamento, a adogéo de crescimentos negativos pode
resultar em um subdimensionamento dos sistemas, considerando que no cenario
atual apresenta um baixo crescimento da economia e como em um periodo de 30
anos esta realidade pode mudar, descarta-se o crescimento negativo e também a
estabilizacdo do crescimento. Porém, a ado¢do de uma taxa muito maior do que a
observada, pode resultar em um dimensionamento exagerado das estruturas.

Em funcao dessa analise optou-se no presente, pela utilizacdo da populagao
calculada com uma taxa geométrica de crescimento populacional de 0,75%, ou seja,
a populagao 3 da TABELA 26 (p. 169), obtendo-se assim um coeficiente de seguranga
no dimensionamento das estruturas.

Observa-se ainda, que os gestores do sistema, deverdo realizar um
acompanhamento do crescimento populacional, de maneira a auxiliar a tomada de
decisbes com relacdo aos periodos de ampliagcdo do sistema e alcance de

atendimento.

5.3.5 Vazoes de dimensionamento

5.3.5.1 Esgoto

As vazdes de dimensionamento de esgotos devem ser determinadas para
duas concepgdes, a vazao de dimensionamento da rede coletora e a de
dimensionamento do tratamento de efluentes. Considerando a ferramenta aplicada
em nivel de planejamento, salienta-se aqui que o dimensionamento sera realizado
para o ano de 2055, em funcao de que o objetivo nessa etapa € comparar as diversas
alternativas de sistema. O estagiamento do sistema, quer seja para a rede coletora
ou o tratamento, pode ser realizado em etapa posterior, durante o projeto de
engenharia.

A primeira faz uso das equacdes apresentadas no QUADRO 3 (p. 77)
considerando para a vazao inicial aquela de inicio de plano, que no caso € para a
populacdo de 2025. Para a vazéo final, considera-se a populacao de final de plano,
no caso 2055.

O dimensionamento do sistema de tratamento sera realizado para a vazao

sanitaria média, de final de plano, calculada a partir da equacgao 04 (p. 77) acrescida
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das vazoes de infiltracao e singular. Além dessa, deve-se também utilizar a equacao
06, para final de plano.

Com relagao ao per capita de agua, observa-se que no PMSB foi apresentado
0 consumo per capita de agua micromedido, ou seja, medido nos hidrébmetros das
economias ja apos as perdas na produgao e distribuicao de agua, resultando em um
valor de 145,97 L/hab.dia (LIMA et al., 2017).

Comparando-se esse valor com os apresentados na TABELA 1 (p. 73), nota-
se que esta dentro da faixa citada para cidades pequenas. Quando comparado com
o valor apresentado na TABELA 3 (p. 74), este se apresenta um pouco acima da
meédia estimada para a regido Centro-Oeste do Brasil, porém, muito abaixo do valor
médio do pais, quando comparado com o valor da TABELA 2 (p. 74).

Considerando um coeficiente de retorno recomendado pelas normas da
ABNT de 0,8, haja visto a falta de dados para a estimativa precisa, o per capita de
contribuicdo de esgotos resulta em 116,8 L/hab.dia, utilizado para a determinac¢do das
vazoes de contribuicdo de esgotos, abaixo do recomendado pela TABELA 4 (p. 75),
lembrando que estes sao valores de referéncia para os Estados Unidos, e entre os
valores de 100 L/hab.dia e 130 L/hab.dia, apresentados na TABELA 5 (p. 75),
respectivamente para residéncias de padrao baixo e médio, realidade da grande
maioria de residéncias do municipio de Nobres.

Para os coeficientes de majoracédo ki1 e ko, serdo utilizados os valores,
respectivos, de 1,2 e 1,5 sugeridos pelas normas da ABNT, em fung&o da falta de
dados para uma determinagdo mais precisa. Recomenda-se, porém, que na
existéncia de dados, os valores sejam efetivamente calculados.

Com relagao a taxa de infiltragdo, as normas da ABNT NBR 9649 e NBR
14486, recomendam valores entre a faixa de 0,05 a 1,00 L/s.km e 0,01 a 1,00 L/s.km
de rede, respectivamente.

Para o presente estudo optou-se pela adoc¢éo do valor 0,25 L/s.km, em funcédo
da existéncia de agua subterrdnea, como apresentado no PMSB. De maneira a se
estimar a vazao de infiltracdo, ano a ano, foi calculada a extensdo de rede por
habitante, utilizando-se a populagao total de 17.425 habitantes em 2055 e a extensao
de rede total, langada para a cidade de 69.763 m, este ultimo apresentado em item
subsequente, 0 que resultou em uma extensao de aproximadamente 4 m/hab de

extensao de rede.
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Nao foram observadas contribuicbes singulares, significativas, que
justificassem a analise em separado para o municipio de Nobres.

A porcentagem de atendimento considerada foi de 98% ja em 2025,
considerada otimista, porém possivel de ser atendida.

A partir da populagdo estimada e dos parametros anteriormente citados,
calculou-se as vazdes, ano a ano, para a rede coletora e o tratamento de efluentes,
as quais sao apresentadas nos Apéndices 7 e 8, respectivamente.

A TABELA 27 e a TABELA 28 apresentam, respectivamente, o resumo das

vazodes de cinco em cinco anos para a rede coletora e o tratamento de esgotos.

TABELA 27 — VAZAO TOTAL DE ESGOTOS ESTIMADA PARA A REDE COLETORA DE
ESGOTOS

Q (L/s)
Ano Inicial Final
2025 41,33 46,87
2035 44,54 50,50
2045 47,99 54,41
2055 52,06 58,99

FONTE: AUTOR.

TABELA 28 — VAZAO TOTAL DE ESGOTOS ESTIMADA PARA O TRATAMENTO DE ESGOTOS

Ano Q sanitaria (L/s)

Média Maxima Diaria Maxima horaria
2025 32,11 35,80 46,87
2035 34,60 38,58 50,50
2045 37,28 41,56 54,41
2055 40,52 45,14 58,99

FONTE: AUTOR.

5.3.5.2 Drenagem

As vazoes de dimensionamento da rede de drenagem, diferentemente das
vazoes de rede de esgotos, sao calculadas trecho a trecho em fungdo da bacia de
drenagem afluente ao coletor e do tempo de escoamento dentro do coletor.

Isto posto, a metodologia adotada para a determinagdo das vazdes de
dimensionamento é a do método racional, apresentada ao final do item 4.5.5.1.

Para Nobres, Oliveira et al. (2011) determinaram os parametros K, t,, m,n da

equacao 20 (p. 97) apresentada. Assim, no dimensionamento da rede de drenagem,
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foi utilizada a equagao 30 apresentada a seguir, com as unidades apresentadas na

equacao geral 20.

- 957,1419.1,>"37°
" (t+9,7854)07242

(Eq. 30)

O tempo de recorréncia assumido foi de 5 anos com um tempo de
concentragédo minimo de 10 minutos. O coeficiente de escoamento superficial base,
assumido para o pavimento das ruas, lotes e areas com cobertura vegetal, a excegao
dos lotes, foi, respectivamente, 0,9, 0,6 e 0,3, de acordo com os valores sugeridos na
TABELA 12 (p. 98), TABELA 13 (p. 98) e TABELA 14 (p. 99). Observa-se que os
valores desse ultimo parametro foram considerados para os cenarios com sistema de
drenagem sem a aplicacao do SUDS. Para os cenarios com SUDS, foi avaliado caso

a caso o impacto da agao sobre o coeficiente de escoamento superficial.

5.3.6 Bacias de Contribuicao

As bacias de contribuigdo, para a determinacado das vazdes localizadas de
esgoto e de aguas pluviais, atendem a necessidade dos dois sistemas avaliados,
tanto o SSA quanto o SUA, haja visto que, de maneira econdbmica, procura-se
acompanhar a topografia do terreno para sua delimitagao.

No primeiro sdo as unidades balizadoras de vazdes para os trechos a serem
dimensionados das redes coletoras e para a localizacdo da estacdo de tratamento,
no caso do sistema de esgotos. No segundo, tem a mesma fungdo, porém, agora as
duas vazdes, de esgoto tratado e aguas pluviais, serdo transportadas pela rede
drenagem.

Assim, de maneira geral, as bacias delimitadas e apresentadas no presente
item, poderdo ser utilizadas em qualquer um dos sistemas a serem avaliados.
Observa-se que podem ocorrer subdivisdo dessas bacias, principalmente no que
concerne o sistema de esgotamento sanitario, quando, por exemplo, assume-se uma
concepcgao descentralizada para o tratamento, de maneira a se subdividir a bacia de
esgotamento em uma parcela transportando esgoto bruto, por uma rede esgotos e
apos o tratamento o efluente tratado é transportado pela rede de drenagem.

Em Nobres foram delimitadas 6 bacias de esgotamento sanitario, nomeadas

de A a F, e para a drenagem 9 grandes bacias, denominadas de A a |, e 10 pequenas
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bacias, denominadas Bp-1 a Bp-10. A FIGURA 48 e FIGURA 49 apresentam,

respectivamente, as bacias de esgotamento e de drenagem citadas.

FIGURA 48 — BACIAS DE ESGOTAMENTO DE NOBRES

LEGEMNDA
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FONTE: AUTOR.

FIGURA 49 — BACIAS DE DRENAGEM DE NOBRES
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FONTE: AUTOR.
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5.3.7 Escolha das Alternativas

A escolha preliminar das alternativas de SSA e SUA, foi realizada através da

aplicagado do modelo de pontuagao, citado em Taylor Il (2016), e apresentado no item

4.7.2 (p. 129).

Como base de alternativas, utilizou-se 0 QUADRO 19 (p. 140) que apresenta

29 sugestdes de alternativas globais de SSA e SUA. Foram analisados os riscos das

alternativas, considerando o uso dos efluentes e das aguas pluviais, assim como o

tratamento centralizado, descentralizado e individual dos esgotos gerados, resultando

em 9 macro alternativas, observando que o QUADRO 19 apresenta 29 variacdes

dessas 9 alternativas pré-avaliadas.

Os critérios estabelecidos, para essa pré avaliacéo, foram:

Risco de contaminacdo da populagdo — considerou-se o risco de
contaminagao da populagao, através do uso ou nao das aguas pluviais,
com e sem SUDS, e dos esgotos sanitarios tratados. Nesse critério,
guanto menor a pontuagéo, menor risco existe, sendo pontuagao 1 de
baixo risco, 2 de risco meédio e 3 de alto risco;

Risco de contaminagdo ambiental — considerou-se o risco de
contaminagao do meio ambiente, também para as aguas pluviais com
SUDS e sem SUDS, e dos esgotos tratados. Da mesma maneira que
o risco de contaminagdo da populacdo, quanto menor a pontuaciao
menor € o risco, sendo pontuagao 1 de baixo risco, 2 de risco médio e
3 de alto risco;

Estrutura para a operagao do sistema — considerando a necessidade
de operacdo de cada sistema, em termos de equipes para operacgao
de cada sistema nas alternativas. Para esse critério quanto menor for
a pontuacdo, melhor € a alternativa, sendo pontuagao 1 para baixa
quantidade de estrutura de operacao, 2 para média e 3 alta; e
Estrutura fisicas para o sistema — Instalagbes fisicas operadas pela
concessionaria. Mesma logica de pontuagao que para a estrutura de
operagao do sistema, ou seja, quanto menor a pontuacdo melhor € a
alternativa, sendo 1 para baixa quantidade de estruturas, 2 para média

quantidade e 3 para alta.
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Os pesos de relevancia dos critérios foram definidos de 0 a 1, totalizando 1
para a soma de todos os pesos estabelecidos para os critérios. Assim, considerando
o sistema de pontuacdo adotado, quanto menor for o valor total da soma ponderada
pelos pesos dos critérios melhor sera a alternativa.

O QUADRO 20 apresenta a matriz de avaliagédo resultante, para as

alternativas e critérios escolhidos.

QUADRO 20 — MATRIZ DE PRE-AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE
DRENAGEM E ESGOTAMENTO SANITARIO
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CES| 28E | 28 5 Pontuagéo
Xs8|Xcg 2 o 5o
S 8 » O =
8 © w o =
[&] Iy ..(7;
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PESO 0,4 0,3 0,2 0,1
Tratamento individual dos esgotos com uso 3 3 1 1 2,40
Tratamento descentralizado dos esgotos com uso 2 2 3 3 2,30
Tratamento centralizado dos esgotos com uso 2 2 2 2 2,00
Tratamento individual dos esgotos sem uso 1 3 1 1 1,60
Tratamento descentralizado dos esgotos sem uso 1 2 3 3 1,90
Tratamento centralizado dos esgotos sem uso 1 1 2 2 1,30
Aguas pluviais sem SUDS e com uso 3 2 2 2 2,40
Aguas pluviais com SUDS e com uso 2 1 3 3 2,00
Aguas pluviais sem SUDS e sem uso 1 3 1 1 1,60
Aguas pluviais com SUDS e sem uso 1 1 2 2 1,30

FONTE: AUTOR.

Quando comparadas as pontuagbes das alternativas, para a avaliagao
proposta, segundo os pesos assumidos, observa-se claramente que as opgdes com
uso tanto de agua de chuva quanto de esgoto tratado, sdo as piores classificadas,
descartadas prontamente, em vista do grau de relevancia dado para o risco de
contaminagao da populagdo e, em menor grau, do meio ambiente. Destacam-se as
5 alternativas sem uso, porém, para alternativa de tratamento descentralizado de
esgotos, a mesma se torna menos vantajosa que as demais 4 alternativas restantes,
em funcao da necessidade de maior quantidade de areas de tratamento de esgotos
operadas pela concessionaria.

Assim, combinando os dois sistemas, drenagem e esgotamento sanitario,
manteve-se duas alternativas para o SSA e duas alternativas para o SUA,
apresentadas no QUADRO 21.
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QUADRO 21 — ALTERNATIVAS A SEREM AVALIADAS

Sistema Esgoto Drenagem

Coleta, tratamento centralizado e disposicdao | Convencional e Disposi¢cao

SSA Coleta, tratamento centralizado e disposicdo | SUDS com coleta e Disposigéo
Tratamento Individualizado e rede de coleta Convencional, junto com esgoto tratado
junto com drenagem e disposicao e disposigao

SUA SUDS, o que escoa superficialmente ou

Tratamento Individualizado e rede de coleta
junto com drenagem e disposi¢cao

passa por uma alternativa de SUDS
junta-se ao esgoto tratado em uma sé
rede e vai disposicao final

FONTE: AUTOR.

5.3.8 Pré-dimensionamento das Alternativas de SSA e SUA para Nobres

5.3.8.1 Redes coletoras de esgoto — SSA

A rede coletora de esgotos das duas alternativas do SSA, & basicamente a
mesma. Assim, a rede foi dimensionada segundo a metodologia apresentada no item
a), tendo como base, para a vazao inicial o ano de 2025 e final o ano de 2055,
apresentadas na TABELA 27 (p. 175). Essas vazdes foram divididas pela extensao
total de rede, originando uma taxa de contribui¢ao linear de 0,59249 L/s.km, para a
vazao inicial e 0,84551 L/s.km para a vazao de final de plano. A partir do langamento
da rede, foi possivel discretizar o total de rede por bacia de esgotamento,
apresentadas na FIGURA 48 (p. 177), determinando assim a contribuicdo em cada
bacia de esgotamento.

A TABELA 29 apresenta a extensao de rede por bacia de esgotamento, bem

como as vazoes totais resultantes.

TABELA 29 — VAZAO POR BACIA DE ESGOTAMENTO PARA AS ALTERNATIVAS DO SSA DE
NOBRES

Bacia de esgotamento Extensao de rede por Vazéo (L/s)
bacia (m) Qi 2025 Qf 2055
A 15977 9,47 13,51
B 37945 22,48 32,08
C 188 0,11 0,16
D 12873 7,63 10,88
E 1105 0,65 0,93
F 1675 0,99 1,42
Total 69763 41,33 58,99

FONTE: AUTOR.

A partir do langamento e das vazdes estimadas, foi entdo realizado o

dimensionamento da rede que resultaram em um total de 2014 trechos. O Apéndice
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9 apresenta, como exemplo, o dimensionamento dos primeiros 28 trechos da bacia
A. A FIGURA 50 apresenta a rede coletora com a identificacdo dos didmetros,
enquanto na TABELA 30 é apresentado o resumo dos didmetros por extensao
resultantes. Cabe observar que, foi prevista a implantacdo de uma estacao elevatéria

recebendo os esgotos da bacia C e enviando para a Bacia B.

FIGURA 50 — REDE COLETORA DE ESGOTOS SSA DE NOBRES

LEGENDA
DN 100

— DN 150
DN 200
DN 250
DN 350
LINHA DE RECALQUE

A ESTACAD ELEVATORIA DE ESGOTOS

ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

FONTE: AUTOR.

TABELA 30 — EXTENSAO DE TUBULAGAO DA REDE COLETORA DE ESGOTOS POR
DIAMETRO PARA AS ALTERNATIVAS DO SSA DE NOBRES

DN Material Extensao (m)
100 PVC 63396
150 PVC 4437

200 PVC 1120

250 PVC 776

350 PVC 34

FONTE: AUTOR.

A partir do dimensionamento realizado foi estimado os materiais de
escavagao, areia para assentamento e terra para disposi¢do (bota fora) da rede
coletora. Observa-se que foram assumidos, um solo estavel e o assentamento sem

escoramento, porém, essas adocdes devem ser verificadas em um projeto de
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engenharia e executivo. Além disso, cabe citar que na pratica tem-se adotado
didmetros minimos de 150 mm para redes coletoras em fungcédo da possibilidade de
entupimento e dificuldade de limpeza. Porém, no presente trabalho, assumiu-se o
didmetro minimo de 100 mm especificado em norma.

A TABELA 31 apresenta o resumo quantitativo de matérias de assentamento,
estimados para a rede coletora dimensionada, e no Apéndice 10 é apresentado um

exemplo da planilha de estimativa de materiais.

TABELA 31 — QUANTITATIVO DE MATERIAIS DE ASSENTAMENTO DA REDE COLETORA DE
ESGOTOS PARA AS ALTERNATIVAS DO SSA DE NOBRES

Material Volume (m?3)
Escavacgao (sem empolamento) 14.380
Areia 1.270
Terra para disposicao 3.915

FONTE: AUTOR.

O orcamento estimativo de implantagao foi realizado tendo como base a
TABELA 30.

5.3.8.2 Rede coletora de drenagem — SSA sem SUDS

A rede coletora de drenagem foi dimensionada de acordo com a metodologia
apresentada no item b), e as vazbes e coeficientes de escoamento superficial
apresentados no item 5.3.5.2. Para o sistema SSA foram assumidos os parametros
de sedimentos apresentados na TABELA 32 e os critérios adicionais e de verificagao
da TABELA 33.

TABELA 32 — PARAMETROS DOS SEDIMENTOS A SEREM TRANSPORTADOS PELA REDE DE
DRENAGEM

Parametro Valor
Temperatura da agua (°C) 20
Tamanho da Particula a ser transportada (mm) 1
Peso especifico relativo do sedimento 2,7
Concentragao a ser transportada (mg/L) 1000

FONTE: AUTOR.

Observa-se ainda que nem todas as ruas possuirdo redes de drenagem,
principalmente as da periferia do municipio, sendo a drenagem inicial realizada
superficialmente por sarjetas e bocas-de-lobo, sendo esses ultimos conectados entao
a rede coletora. Porém, considerando que o maior custo do sistema de drenagem

convencional é o da rede coletora e que tanto no SSA quanto no SUA existirdo as
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mesmas quantidades de bocas-de-lobo e comprimentos de sarjetas, essas estruturas

nao foram consideradas nos dois sistemas. Salienta-se que as mesmas devem ser

computadas na fase de orgamento dos projetos de engenharia e executivo.

TABELA 33 — CRITERIOS ADICIONAIS E DE VERIFICAGAO PARA O DIMENSIONAMENTO DA

REDE DE DRENAGEM DO SSA DE NOBRES

Critério Valor
Profundidade minima (m) 0,9
Profundidade maxima (m) 6,0
Tempo de recorréncia (anos) 5
Tempo de concentragdo minimo (minutos) 10
Velocidade maxima (m/s) 5
Critério de velocidade minima transporte como bedload OTA
Critério de velocidade minima transporte em suspensao MACKE
Coeficiente de rugosidade solido/sélido concreto (k) 0,7
Coeficiente de rugosidade solido/sdlido pvc (k) 0,3
Coeficiente de rugosidade tubulacdo (n) VARIAVEL COM O DIAMETRO

FONTE: AUTOR.

A partir do langcamento da rede coletora, foi entdo realizado o

dimensionamento da rede que resultaram em um total de 531 trechos. O Apéndice

11 apresenta, como exemplo, a planilha de dimensionamento.

A FIGURA 51 apresenta a rede coletora com a identificagdo dos diametros,

enquanto na TABELA 34 & apresentado o resumo dos didametros por extensao

resultantes, resultando em uma extensao total de 41.854 m.

FONTE: AUTOR.

FIGURA 51 — REDE DE DRENAGEM SSA SEM SUDS DE NOBRES

DN 1100 DN 1900
DN 1200 DN 2000
DN 1300 DN 2100
DN 1400 DN 2200
DN 1500 DN 2300
DN 1600 DN 2600
DN 1700 DN 2800
DN 1800 DN 2900
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TABELA 34 — EXTENSAO DE TUBULAGAO DA REDE COLETORA DE DRENAGEM POR
DIAMETRO PARA A ALTERNATIVA DO SSA SEM SUDS DE NOBRES

DN Material Extensédo (m) Porcentagem da rede
300 PVC 3983 9,52%
400 PVC 3918 9,36%
500 Concreto 6002 14,34%
600 Concreto 4893 11,69%
700 Concreto 2832 6,77%
800 Concreto 3781 9,03%
900 Concreto 2512 6,00%
1000 Concreto 2328 5,56%
1100 Concreto 767 1,83%
1200 Concreto 1202 2,87%
1300 Concreto 1034 2,47%
1400 Concreto 415 0,99%
1500 Concreto 1423 3,40%
1600 Concreto 746 1,78%
1700 Concreto 431 1,03%
1800 Concreto 393 0,94%
1900 Concreto 553 1,32%
2000 Concreto 541 1,29%
2100 Concreto 2527 6,04%
2200 Concreto 448 1,07%
2300 Concreto 103 0,25%
2600 Concreto 314 0,75%
2800 Concreto 302 0,72%
2900 Concreto 407 0,97%

FONTE: AUTOR.

Da mesma maneira, e com as mesmas consideracdes, que a realizada para
a rede coletora de esgotos, a partir do dimensionamento foi estimado os materiais de
escavagao, areia para assentamento e terra para disposicdo (bota fora) da rede
coletora, os quais sao apresentados na TABELA 35. O Apéndice 12 apresenta o

exemplo da planilha de estimativa de material.

TABELA 35 — QUANTITATIVO DE MATERIAIS DE ASSENTAMENTO DA REDE DE DRENAGEM
PARA O SSA SEM SUDS DE NOBRES

Material Volume (m?)
Escavacgao (sem empolamento) 301.844
Areia 11.274
Terra para disposicao 79.771

FONTE: AUTOR.

O orcamento estimativo de implantagao sera realizado tendo como base a
TABELA 34.
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5.3.8.3 Rede coletora de drenagem — SSA com SUDS

O pré-dimensionamento da rede coletora da alternativa de SSA com SUDS
foi realizado a partir das mesmas premissas utilizadas no para a alternativa sem
SUDS, ou seja, considerando os parametros e critérios apresentados na TABELA 32
(p. 182) e TABELA 33 (p. 183), respectivamente.

Observa-se que a diferenca nessa a alternativa foi a adogcdo do SUDS valas
de infiltragdo ao longo do arruamento da cidade, o que diminui, significativamente, os
volumes de agua a serem transportados pela rede coletora representado, no
dimensionamento, pelo coeficiente de escoamento superficial C. Assim, para a
alternativa com SUDS, todas as areas de drenagem com coeficientes C de 0,6 (area
residencial) e 0,9 (arruamento), foram assumidos 0,3 com a implantacao das valas de
infiltracdo, para as grandes bacias de A a I. O dimensionamento e os critérios
assumidos para as valas de infiltracado sao apresentados em item subsequente.

A FIGURA 52 apresenta a configuragao, com os didametros resultantes, da
rede coletora da alternativa, enquanto na TABELA 36 sao resumidos os didametros
por extensao e material. A extensao total de rede € a mesma da alternativa sem
SUDS de 41.854 m.

FIGURA 52 — REDE DE DRENAGEM SSA COM SUDS DE NOBRES

LEGENDA

DN 300 DN 1100

DN 400 DN 1200

DN 500 DN 1300

- DN 600 DN 1400
s DN 700 DN 1500
e DN 800 DN 1600
DN 900 DN 1700

DN 1000 DN 1800

FONTE: AUTOR.
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TABELA 36 — EXTENSAO DE TUBULAGAO DA REDE COLETORA DE DRENAGEM POR
DIAMETRO PARA A ALTERNATIVA DO SSA COM SUDS DE NOBRES

DN Material Extensédo (m) Porcentagem da rede
300 PVC 6665 15,92%
400 PVC 5184 12,39%
500 Concreto 6341 15,15%
600 Concreto 4390 10,49%
700 Concreto 4352 10,40%
800 Concreto 2360 5,64%
900 Concreto 2627 6,28%
1000 Concreto 930 2,22%
1100 Concreto 1259 3,01%
1200 Concreto 1305 3,12%
1300 Concreto 536 1,28%
1400 Concreto 120 0,29%
1500 Concreto 1253 2,99%
1600 Concreto 963 2,30%
1700 Concreto 910 2,17%
1800 Concreto 1635 3,91%
1900 Concreto 65 0,16%
2000 Concreto 49 0,12%
2200 Concreto 100 0,24%
2600 Concreto 809 1,93%

FONTE: AUTOR.

Os quantitativos de material de escavacgdo, assentamento e terra para

disposicao, séo apresentados na TABELA 37.

TABELA 37 — QUANTITATIVO DE MATERIAIS DE ASSENTAMENTO DA REDE DE DRENAGEM
PARA O SSA COM SUDS DE NOBRES

Material Volume (m?3)
Escavacao (sem empolamento) 235.035
Areia 9.91
Terra para disposicao 65.524

FONTE: AUTOR.

5.3.8.4 Rede coletora combinada — SUA sem SUDS

O SUA avaliado considera a implantagao de tratamento individual constituido
de Tanque Séptico seguido de Filtro Anaerdbio. A rede combinada alternativa tera o
mesmo tragcado apresentado para a rede de drenagem do SSA, adicionando-se a
essa os trechos de conexdo entre o sistema de tratamento individual e a rede de
aguas pluviais. O dimensionamento da rede combinada foi realizado de acordo com
a metodologia apresentada no item b).

Para o sistema de tratamento, como apresentado na FIGURA 12 (p. 85), uma
remogao de SST de 80%. Considerando uma concentragdo de 300 mg/L, de um
esgoto com concentragao média (METCALF & EDDY, 2003), a concentragao de SST
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no esgoto tratado sera de 60 mg/L. Essa foi a concentracdo de sélidos do esgoto
tratado assumido para o dimensionamento das tubulagdes recebendo esgoto tratado
para direcionar a rede de drenagem. As demais caracteristicas dos sélidos foram
aquelas apresentadas na TABELA 32 (p. 182). Observa-se que, para os trechos
combinados, com esgoto tratado e aguas pluviais, as caracteristicas dos solidos sao,
em sua totalidade, as apresentadas na TABELA 32.

Para todos os trechos foram assumidos os critérios apresentados na TABELA
33 (p. 183).

Com relagao as vazodes de esgoto tratado, foram assumidas as vazdes das
bacias de contribuicdo apresentadas na TABELA 27 (p. 175). Foram, entao,
identificadas as intersecbes entre as bacias de esgoto e bacias de drenagem,
apresentadas, respectivamente, na FIGURA 48 (p. 177) e FIGURA 49 (p. 177).
Observou-se assim que a bacia C de esgoto descarrega inteiramente na bacia C de
drenagem, a bacia D inteiramente na bacia de drenagem H, enquanto as bacias E e
F de esgoto descarregam na bacia | de drenagem. As bacias A e B de esgoto, devido
a sua area de influéncia, tem sua intercessao, respectivamente, com as bacias
D/E/F/G e A/B/C de drenagem. Assim, a bacia A de esgotos foram subdivididas em
8 sub-bacias AA a AH e a bacia B em 18 sub-bacias. Para cada sub-bacia foram
determinadas as areas especificas, determinando assim a porcentagem dessas em
relacao a area total da bacia e as vazdes de esgoto foram, entéo, distribuidas através
dessas porcentagens. A TABELA 38 apresenta as vazdes totais a serem distribuidas,
por sub-bacia da bacia A e a TABELA 39 apresenta as vazdes proporcionais

distribuidas nas areas de drenagem da mesma bacia.

TABELA 38 — VAZOES TOTAIS DAS SUB-BACIAS DA BACIA A DE ESGOTOS

B:t:;(;:«ode Area (m?) Porcentagem Qi Vazao (Lls) af
AA 382028 28,22% 2,67 3,81
AB 46134 3,41% 0,32 0,46
AC 211266 15,61% 1,48 2,11
AD 501574 37,06% 3,51 5,01
AE 15784 1,17% 0,11 0,16
AF 49596 3,66% 0,35 0,49
AG 6868 0,51% 0,05 0,07
AH 140306 10,37% 0,98 1,40
TOTAL 1353556 100,00% 9,47 13,51

FONTE: AUTOR.
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DRENAGEM
Bacia A Bacias de drenagem
de esgoto Bacia de Porcentagem Qi (L/s) Qj (L/s)
descarga| D E F G D E F G D E F G
AA D/E 20%| 80% | 0% | 0% | 0,53 |2,14|0,00|0,00|0,76|3,05|0,00 | 0,00
AB E 0% |100%| 0% | 0% | 0,00 |0,32|0,00|0,00|0,00|0,46|0,00| 0,00
AC F/IG 0% | 0% | 80% | 20% | 0,00 |0,00|1,18|0,30|0,00|0,00|1,69| 0,42
AD G 70%| 0% | 0% | 0% | 2,46 |0,00|0,00|0,00|3,50|0,00|0,00| 0,00
AE F 0% | 0% |100%| 0% | 0,00 |0,00|0,11|0,00|0,00|0,00|0,16]| 0,00
AF E/F 0% | 10% | 90% | 0% | 0,00 |0,03|0,31|0,00/0,00|0,05/0,45]| 0,00
AG F 0% | 0% |100%| 0% | 0,00 |0,00 |0,05|0,00|0,00|0,00|0,07]|0,00
AH E 0% |100%| 0% | 0% | 0,00 | 0,98 |0,00]0,00/0,00]|1,40)|0,00] 0,00
TOTAL - - - - - 2,99 |3,48(1,65]0,30|4,27]4,96|2,36| 0,42

FONTE: AUTOR.

Para a bacia de esgotos B a TABELA 40 e TABELA 41 apresentam,

respectivamente, as vazodes totais e a distribuicao nas bacias de drenagem.

TABELA 40 — VAZOES TOTAIS DAS SUB-BACIAS DA BACIA B DE ESGOTOS

Baecslgoliode Area (m?) Porcentagem Qi Vazéo (Lis) af
BA 644118 23,20% 5,22 7,44
BB 111750 4,02% 0,90 1,29
BC 146524 5,28% 1,19 1,69
BD 808589 29,12% 6,55 9,34
BE 247544 8,92% 2,00 2,86
BF 181876 6,55% 1,47 2,10
BG 101200 3,64% 0,82 1,17
BH 91006 3,28% 0,74 1,05
Bl 44825 1,61% 0,36 0,52
BJ 14979 0,54% 0,12 0,17
BK 10913 0,39% 0,09 0,13
BL 60504 2,18% 0,49 0,70
BM 10406 0,37% 0,08 0,12
BN 5803 0,21% 0,05 0,07
BO 8487 0,31% 0,07 0,10
BP 5854 0,21% 0,05 0,07
BQ 257677 9,28% 2,09 2,98
BR 24449 0,88% 0,20 0,28

TOTAL 2776505 100,00% 22,48 32,08

FONTE: AUTOR.

Observa-se que as vazoes de esgotos apresentadas foram distribuidas pelas

extensdes de rede das respectivas bacias de drenagem. A partir dos dados e

parametros citados, foi entdo dimensionada a rede coletora combinada, resultando

em 897 trechos dimensionados.

O Apéndice 13 apresenta o exemplo de

dimensionamento da rede combinada, com destaque na cor ocre dos trechos de

tubulagdes de transporte de efluente tratado apenas.
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DRENAGEM
Bacia B : Bacias de dl:enagem :
de esgoto Bacia de Porcentagem Qi (L/s) Qj (L/s)
descarga A B C A B C A B Cc
BA B/C 0% | 70% | 30% | 0,00 | 3,65 | 1,56 0,00 5,21 2,23
BB B/C 0% | 60% | 40% | 0,00 | 0,54 | 0,36 0,00 0,77 0,52
BC A/B/C 60% | 30% | 10% | 0,71 | 0,36 | 0,12 1,02 0,51 0,17
BD A/B 30% | 70% | 0% | 1,96 | 4,58 | 0,00 | 2,80 6,54 0,00
BE A/B 80% | 20% | 0% | 1,60 | 0,40 | 0,00 | 2,29 0,57 0,00
BF A/B 80% | 20% | 0% | 1,18 | 0,29 | 0,00 1,68 0,42 0,00
BG A/B 90% | 10% | 0% | 0,74 | 0,08 | 0,00 1,05 0,12 0,00
BH B 0% | 100% | 0% | 0,00 | 0,74 | 0,00 0,00 1,05 0,00
BI C 0% 0% | 100% | 0,00 | 0,00 | 0,36 0,00 0,00 0,52
BJ C 0% 0% | 100% | 0,00 | 0,00 | 0,12 0,00 0,00 0,17
BK C 0% 0% | 100% | 0,00 | 0,00 | 0,09 0,00 0,00 0,13
BL B/C 0% | 80% | 20% | 0,00 | 0,39 | 0,10 0,00 0,56 0,14
BM B 0% | 100% | 0% | 0,00 | 0,08 | 0,00 0,00 0,12 0,00
BN C 0% 0% | 100% | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,07
BO B 0% |100% | 0% | 0,00 | 0,07 | 0,00 0,00 0,10 0,00
BP B 0% | 100% | 0% | 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,07 0,00
BQ C 0% 0% | 100% | 0,00 | 0,00 | 2,09 0,00 0,00 2,98
BR C 0% 0% |100% | 0,00 | 0,00 | 0,20 0,00 0,00 0,28
TOTAL - - - - 6,20 | 11,24 | 505 | 8,84 16,04 7,20

FONTE: AUTOR.

A FIGURA 53 apresenta a rede coletora com a identificagdo dos diametros,

enquanto na TABELA 42 & apresentado o resumo dos didametros por extensao

resultantes, resultando em uma extensao total de 69.706 m. Para o escoramento e

tipo de solo, foram assumidas as mesmas condi¢cdes das redes anteriores.

FONTE: AUTOR.

DN 1100
DN 1200
DN 1300
DN 1400
DN 1500
DN 1600
DN 1700
DN 1800
DN 1800
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TABELA 42 — EXTENSAO DE TUBULAGAO DA REDE COLETORA COMBINADA POR DIAMETRO
PARA A ALTERNATIVA DO SUA SEM SUDS DE NOBRES

DN Material Extensao (m) Porcentagem
100 PVC 27852 39,96%
300 PVC 3977 571%
400 PVC 2962 4,25%
500 CONCRETO 6137 8,80%
600 CONCRETO 5137 7,37%
700 CONCRETO 3229 4,63%
800 CONCRETO 3605 517%
900 CONCRETO 2046 2,94%
1000 CONCRETO 2788 4,00%
1100 CONCRETO 785 1,13%
1200 CONCRETO 1551 2,23%
1300 CONCRETO 804 1,15%
1400 CONCRETO 985 1,41%
1500 CONCRETO 889 1,28%
1600 CONCRETO 975 1,40%
1700 CONCRETO 517 0,74%
1800 CONCRETO 273 0,39%
1900 CONCRETO 673 0,97%
2000 CONCRETO 532 0,76%
2100 CONCRETO 1410 2,02%
2200 CONCRETO 1455 2,09%
2300 CONCRETO 103 0,15%
2500 CONCRETO 214 0,31%
2600 CONCRETO 100 0,14%
2700 CONCRETO 224 0,32%
2800 CONCRETO 160 0,23%
2900 CONCRETO 325 0,47%

FONTE: AUTOR.

A partir do dimensionamento foi estimado os materiais de escavacéo, areia
para assentamento e terra para disposi¢ao (bota fora) da rede coletora, os quais sao
apresentados na TABELA 43.

TABELA 43 — QUANTITATIVO DE MATERIAIS DE ASSENTAMENTO DA REDE COMBINADA
PARA O SUA SEM SUDS DE NOBRES

Material Volume (m?)
Escavacéo (sem empolamento) 325.694
Areia 14.183
Terra para disposicéo 88.354

FONTE: AUTOR.

O orgamento estimativo de implantagcédo foi realizado tendo como base a
TABELA 42.
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5.3.8.5 Rede coletora combinada — SUA com SUDS

A rede coletora combinada com a implantacdo de SUDS, foi desenvolvida
com 0s mesmos critérios, parametros e distribuicbes de vazdes de esgoto tratado na
rede drenagem, assumidos para o SUA sem SUDS.

O SUDS considerado, para o pré-dimensionamento da rede coletora da
presente alternativa, foi, da mesma maneira que o cenario SSA com SUDS, vala de
infiltragdo, a qual impacta diretamente nas vazbes de aguas pluviais a serem
transportadas, como explicitado anteriormente. Os critérios, parametros e pré-
dimensionamento das valas de infiltracdo sao apresentados em item subsequente.

A FIGURA 54 apresenta a configuragao final da rede coletora, com os
diametros resultantes destacados, e a TABELA 44 apresenta as extensdes totais de

tubulagao, por diametro e material.

FIGURA 54 — REDE COMBINADA SUA COM SUDS DE NOBRES

LEGENDA

DN 100 DN 1000

DN 300 DN 1100

DN 400 DN 1200

= DN 500 DN 1300

= DN 600 DN 1500
e DN 700 DN 1600
DN 1700

DN 1800

FONTE: AUTOR.

TABELA 44 — EXTENSAO DE TUBULAGCAO DA REDE COLETORA DE DRENAGEM POR

DIAMETRO PARA A ALTERNATIVA DO SUA COM SUDS DE NOBRES (Continua)
DN Material Extensao (m) Porcentagem da rede
100 PVC 27852 39,96%
300 PVC 6204 8,90%
400 PVC 4947 7,10%
500 CONCRETO 6578 9,44%
600 CONCRETO 4328 6,21%
700 CONCRETO 3859 5,54%

FONTE: AUTOR.
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DIAMETRO PARA A ALTERNATIVA DO SUA COM SUDS DE NOBRES (Final)
DN Material Extensédo (m) Porcentagem da rede
800 CONCRETO 2962 4,25%

900 CONCRETO 2802 4,02%
1000 CONCRETO 1105 1,59%
1100 CONCRETO 1272 1,82%
1200 CONCRETO 1357 1,95%
1300 CONCRETO 536 0,77%
1500 CONCRETO 1015 1,46%
1600 CONCRETO 358 0,51%
1700 CONCRETO 1949 2,80%
1800 CONCRETO 1559 2,24%
1900 CONCRETO 114 0,16%
2100 CONCRETO 100 0,14%
2400 CONCRETO 100 0,14%
2600 CONCRETO 709 1,02%

FONTE: AUTOR.

Os volumes de materiais de escavacao e assentamento de tubulagdes sao
apresentados na TABELA 45.

TABELA 45 — QUANTITATIVO DE MATERIAIS DE ASSENTAMENTO DA REDE DE DRENAGEM
PARA O SUA COM SUDS DE NOBRES

Material Volume (m3)
Escavacgao (sem empolamento) 263.317
Areia 12.839
Terra para disposicao 74.533

FONTE: AUTOR.

5.3.8.6 Sistema de tratamento de esgotos — SSA e SUA

A determinagao do sistema de tratamento de efluentes, para o SSA, foi

desenvolvida utilizando a metodologia apresentada no sub-item a) do item 5.2.3.4 (p.

146).

determinacgao do grau de eficiéncia requerido para o processo de tratamento.

5.3.8.6.1 Determinagéo do grau de eficiéncia de tratamento

Porém, para aplicacdo da metodologia € necessaria, primeiramente, a

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Nobres (LIMA et al.,

2017), citando Simlam (2016), existem trés corpos hidricos principais na area urbana

da cidade, cujas caracteristicas s&o apresentadas na TABELA 23 (p. 165).

Para a presente analise optou-se pela adogao do rio Ribeirdo Nobres como

futuro corpo receptor dos efluentes tratados da cidade de Nobres, pelas seguintes

razoes:
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e Para o lancamento de efluentes no rio Cuiaba seria necessaria a

implantagcdo de um emissario de aproximadamente 2,0 km; e
e O Ribeirdo Nobres possui a menor vazdo de 95% de permanéncia,
exigindo um maior grau de tratamento, elevando o grau de seguranga

ambiental.

A Resolugdo CEHIDRO n°29, da Secretaria do Meio Ambiente do estado do
Mato Grosso, apresenta as diretrizes para a outorga de diluicdo de efluentes em
corpos hidricos do estado. A mesma estabelece o limite maximo individual de 50%
da vazéo de referéncia de 95% de permanéncia do corpo receptor. A resolugao
apresenta, ainda, a equagao para o calculo da vazao de diluigdo, a qual € reproduzida

a sequir.

(Cer—Cperm)
Qain = Qe o205 (Eq. 31)

Onde:

Qi1 — Vazao de diluicdo para determinado parametro de qualidade no ponto
de langamento (L/s)

Qef — Vazao do efluente que contém o parametro de qualidade analisado
(L/s)

Cef — Concentragao do parametro de qualidade no efluente (mg/L)

Cperm — Concentragéo limite da classe de enquadramento ou meta

intermediaria de qualidade formalmente instituida do corpo receptor (mg/L)

Cnat — Concentragdo natural do parametro de qualidade no corpo hidrico
onde é realizado o langamento (mg/L)

Para a avaliagao do tratamento necessario dos efluentes gerados em Nobres
e langados no rio Ribeirdo Nobres, foram consideradas as seguintes premissas:

e Nao existe ambiente |éntico a jusante do ponto de langamento dos
efluentes tratados, assim, de inicio, desconsiderou-se a necessidade
de remocéao de nutrientes (N e P) e a nitrificacdo da aménia;

e N3&o existe captagcao a jusante do ponto de langamento, tanto para
recreacdo ou consumo humano e para dessedentacdo de animais,
assim, de inicio, a necessidade de desinfec¢cao dos efluentes pode ser

postergada para o futuro;
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e A partir das premissas anteriores, foi assumido o parémetro de DBO
como sendo o critério técnico de escolha do processo de tratamento;

e Considerou-se a analise de implantagao para a populacao de final de
plano e atendimento de 98% dessa, em fungdo da topografia da
cidade. Para os 2% restantes, considerou-se tratamento individual
com uso de fossa séptica seguido de filtro anaerdbio; e

A partir dessas premissas, foi determinado, entdo, a concentragdo maxima
de DBO a ser lancada no rio Ribeirao Nobres.

A vazao de diluicdo maxima (Q4;;) do rio Ribeirdo Nobres, considerando 50%
da vazao de 95% de permanéncia, apresentada na TABELA 23 (p. 165), é de 0,237
m%s ou 237 L/s e, sendo um rio classe 2, a concentragéo limite (Cperm) de DBO,
segundo a resolugcdo CONAMA n°357, é de 5 mg/L.

Ja a concentragao natural do rio (C,,,;) foi assumida de acordo com o manual
de outorga da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que adota o valor de 1 mg/L, na
falta de estudos mais abrangentes na estimativa desse parametro sobre o corpo
hidrico (ANA, 2013).

Observa-se que, a favor da segurancga, a vazao do efluente ndo considera a
vazao de infiltragcdo, apenas a contribuigdo doméstica. Assim, considerando 98% da
populacdo total atendida, resultando em 17.077 habitantes, um per capita de
contribuigdo de esgotos de 116,8 L/hab.dia, ja justificado, os coeficientes de maxima

vazao diaria e horaria, respectivamente, de 1,2 e 1,5, a vazao maxima do efluente

(Qey) sera de 41,55 L/s.

Assumindo os valores apresentados e rearranjando a equagado 31, a
concentracdo maxima de DBO no efluente tratado (Cef), a ser langado no corpo

receptor, é estimada em 27,8 mg/L.

A determinagdo da eficiéncia minima requerida para o tratamento, foi
estimada aplicando-se a equagao 10 (p. 83), sendo a concentragédo de DBO no
afluente a estacéo estimada pela equagao 32, considerando uma carga especifica de
DBO de 60 gDBO/hab.dia, sendo esse o valor maximo estabelecido na norma da
ABNT NBR 12209 de 2011, quando nao existem dados para uma determinagéo mais
precisa (ABNT, 2011).

_ (P.Cesp)/86,4

Cefbruto = Q—ef (Eq. 32)
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Onde:

Cesp — Carga especifica do parametro (g/hab.dia)

A concentracdo de DBO afluente a estagéo resulta em 285,4 mg/L, exigindo

uma eficiéncia minima de remocéao, do processo de tratamento, de 90%.

5.3.8.6.2 Escolha do processo de tratamento do SSA

Determinada a eficiéncia requerida para o processo de tratamento foi aplicada
a metodologia para a escolha do processo a ser implementado em Nobres.
A FIGURA 55 apresenta os parametros assumidos na ferramenta de escolha

de processos de tratamento.

FIGURA 55 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA ESCOLHA DO PROCESSO DE TRATAMENTO
SSA

£

1 - Caracterizacfio do esgoto

1.1 - Vazdes de Contribuigio 1.2 - Parametros qualitativos do afluente 1.3 - Parametros qualitativos do efluente 1.4 - Eficiéncias de remocio
Municipio NOBRES - CEN 01 Concentraggo DBOs 201 | mg/L Concentrag8o DBOs 20| mg/L DBO; 90%

Ano de referéncia 2055 Concentraggo DOO 402 [mg/L Concentragdo DOO 60| mg/L oao 85%)|
Populagdo estimada 17425|habitantes|{Concentracdo de 55T 200| mg/L Concentrac3o de S5T 30| mg/L S5T B5%
Porcentagem da populac8o a ser atendida 98% Concentragdo N-NKT 33,5[mg/L Concentragdo N-NKT 33,5/ mg/L N 0%
Populagdo & ser atendida 17077 |habitantes|Concentragdo de P 5[mg/L ConcentragZo de P 5|mg/L P 0%

per capita de consumo de dgua (q) 146|L/hab.dia |N.M.P de Coliformes Fec| 1,00E+03|CF/100mL [N.M_P de Coliformes Fec| 1,00E+03|CF/100mL |N.M.P de C| 0,00|reducgo log
Coeficiente do dia de maior consumo (k1) 1,2 N.M.P de Coliformes Fec 3,00(logi0 N.M.P de Coliformes Fec 3,00|logl0

Coeficiente da hora de maior consumo (k2) 1,5 Carga DBOs 703,80|kgDBOs/dia |Carga DBOs 70,03 | kgDBOs/dia

Coeficiente de retorno de esgoto (C) 0,8 Carga DOO 1407,59(kgDQ0/dia |Carga DOO 210,09 |kgDQ0O/diz

Taxa de Infiltragdo 0,25(L/s.km Carga de 55T 700,29|kgssT/dia  |Carga de SS5T 105,04 | kgssT/dia

Extensdo de rede 68,76 |km Carga N-NKT 117,30|kgN-NTK/digCarga N-NKT 117,30 kgN-NTK/dia

Vazdo de Infiltracdo 17,44|L/s Carga de P 17,51 |kgP/dia Cargade P 17,51 |kgP/dia ‘

per capita de contribuicdo de esgotos (qe) 116,8|L/hab.dia

Contribuicgo singular (Qs) 0|L/s

Contribuig8o de esgotos populagdo (Qp) 23,09|L/s

Contribuicdo sanitaria média de esgotos (Qs 40,53|L/s

Contribuigdo sanitaria maxima de esgotos () 58,99(L/s

FONTE: AUTOR.

Cabe observar que, para a escolha do processo de tratamento, considerou-
se a vazao total efluente da ETE, ou seja, com a vazéao de infiltragdo. Assim, observa-
se que a concentracdo de DBO afluente resultante, de 201 mg/L, foi menor do que a
utilizada para a determinacao da efici€ncia minima requerida no processo. Porém,
assumindo a eficiéncia minima de remocéo de 90%, a DBO efluente estimada sera
de 20 mg/L, menor do que a DBO efluente maxima estimada na avaliagdo da
eficiéncia requerida. Justifica-se tal adog&o, sem prejuizo a escolha, pois o parametro
de escolha do tratamento € a eficiéncia requerida, que se mantém e, dessa maneira,

apresenta-se a estimativa de DBO efluente com a vazao de infiltracdo, mais diluida.
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A area disponivel, estimada, para implantagcdo da ETE é de 800.000 m?, o
que resulta em uma area especifica de 46,85 m?/hab. considerando a populagao
atendida.

Aplicando os parametros apresentados, os tratamentos possiveis de serem

utilizados, classificados pelo indice ITf, sdo apresentados na FIGURA 56.

FIGURA 56 — PROCESSOS DE TRATAMENTO POSSIVEIS PARA O SSA

EFICIENCIAS DE REMOCAD FINAL DO TRATAMENTO - COM TRATAMENTO ADICIONAL

COLIFORMES

SISTEMA - . | Amdmia | nTOTAL | PTOTAL . ITf | Tr
DBO; (38) | DQO (%) | S5T(3) (56) (5%) (5) FECAIS[unlldadEs
Log)
Min | Max | Min | M&x | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min [Max| Min Max

INFI LTR.-‘\C\S\D RAPIDA B5% | DO% | B0% [ 93% [93% | 98% | 65% [ 00% | 65% | 90% [ 50% (90%| 32,00 3,00 (466|175
TANQUESEFTI CD+|NF|LTRAQS\C'NDSDLD 50% | 93% | B5% | 95% [93% | 98% | 65% | 50% | 65% | 90% | 50% [90% | 3,00 3,00 (466|175
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL COM REMDQS&D BIOLOGICA DE N/P B5% | 93% [ B0% | 90% | B7% | 93% | BO% [ 98% | 755 | 90% | 75% | 83% 3,00 3,00 (462|175
LODOS ATIVADOS CDN‘."ENCIDNAL+FILTRAQS&DTERCEARIA 93%: | 98% [ 90% | 9555 |'93% | 97% | BO% [ 98% | 0% | 60% | 50% | 60% 3,00 3,00 (413|175
FILTRO BIOLOGICO AERADO SUBMERSD COM REMDC\:“«D DEN B8% | D5% | 83% [ D0% (875 | 93% | D0% [D08% | 755% |90% | 0% (35%| 2,00 3,00 (411|175
LODOS ATIVADOS COMVENCIONAL COM REMDQS«D DEN B5% | 93% | DO% [ 90% (875 | 93% | 0% [98% | 75% |90% | 0% [35%| 3,00 3,00 (409|175
LDDQSATIVADQSAERAQS\D EXTENDIDA 905 | 97% [ 3% | 933 | B7% | 93% | BO% (98% | 0% |60% | 0% | 35% 3,00 3,00 ([3,83|1,75
LODOS ATIVADOS POR BATELADA HEMC;S\D EXTENDIDA O0% | O7% | 83% [93% [B7% | 93% | B0% [08% | 0% |e0%| 0% [35%| 32,00 3,00 ([3,83|1,75
FILTRO BIOLOGICO AERADO SUBMERSD COM NITRIFI CAI;E.D B8% | 95% | 33% | 90% (375 |93% | 30% [98% | 0% |60% | 0% [35%| 3,00 3,00 (381|175
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL B5% | 93% [ B0% | 90% | B7% |93% | BO% [ 98% | 0% |60% | 0% |35% 3,00 3,00 ([3,79|1,75
FILTRO ROTACIONAL BIOLOGICO DE CONTATO B8% | 95% [ B3% | 90% | B7% |93% | 65% [ B5% | 0% |60% | 0% |35% 3,00 3,00 (2,68|175
UASE +LODOS ATIVADOS B3% | 03% | 75% [ BB% [B7% |93% | 50% [B5% | 0% |e0%| 0% (35%| 2,00 3,00 (366|175
UASE +FILTRO BIOLOGICO AERADO SUBMERSD B3% | 93% | 75% | BB% [B7% |93% | 50% [85% | 0% |60% | 0% [35%| 3,00 3,00 (366|175
FILTRO PERCOLADOR DE BAIXA TAXA B5% | 93% [ B0% | 90% | B7% | 93% | 65% [ 35% | 0% |60% | 0% | 35% 3,00 3,00 ([3,66|175
UASBE + FLDTHQ;“\D POR AR DISSOLVIDO B3% |03% | 83% [D0% [00% |97% | 0% [30% | 0% |30%|75% (28%| 32,00 3,00 (338|175
UASB +FILTRO PERCOLADOR DE ALTATAXA B0% | 93% | 73% | BB% (875 |93% | O% |50% | 0% |60% | O% (35%| 3,00 3,00 (331|175

FONTE: AUTOR.

Foram selecionados e classificados 16 processos de tratamento, que
atendem tecnicamente a eficiéncia requerida. Assim, para a escolha final, classificou-
se esses processos pelo custo unitario de implantagcdo maximo, apresentados na
FIGURA 13 (p. 86), atualizados para o ano de 2019.

Os indices de atualizacdo utilizados foram os disponiveis no website Trading
Economics, o qual apresenta um historico de taxas de juros para diversos paises.
Assim, foram atualizados primeiramente os valores em délar e esses, atualizados,
convertidos para a cotagédo do dolar de R$ 4,73 por dolar (TRADING ECONOMICS,
2019). As taxas de juros anuais utilizadas sao apresentadas na TABELA 46.

A TABELA 47 apresenta os processos de tratamento escolhidos,
classificados pelo custo unitario e total atualizados, sendo o ultimo considerando a

populacao atendida de 17.077 habitantes.
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TABELA 46 — HISTORICO DE TAXAS DE JUROS ANUAIS DOS ESTADOS UNIDOS

Ano TAXAS DE JUROS
2002 1,25%
2003 1,00%
2004 2,25%
2005 4,25%
2006 5,25%
2007 4,25%
2008 0,25%
2009 0,25%
2010 0,25%
2011 0,25%
2012 0,25%
2013 0,25%
2014 0,25%
2015 0,50%
2016 0,75%
2017 1,50%
2018 2,45%
2019 1,75%

FONTE: Adaptado de TRADING ECONOMICS (2019).

TABELA 47 — PROCESSOS DE TRATAMENTO ESCOLHIDOS CLASSIFICADOS PELO CUSTO
UNITARIO MAXIMO DE IMPLANTACAO

CUSTO UNITARIO ~
PROCESSO IMPLANTACAO | CUSTO '“’:g'gf‘NTACAO
(R$/hab)
INFILTRACAO RAPIDA RS 181,85 RS 3.105.381.80
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE
1RO PERCC RS 212,16 RS 3.622.945 43
UASB + FLOTACAO POR AR
* DISOLYIO _ R$ 212.16 RS 3.622.945.43
TANQUE SEPTICO + INFILTRAGAO NO RS 24247 RS 4.140 509,06
UASB + FILTRO BIOLOGICO AERADO
ROBIOLOS) RS 242,47 RS 4.140.509,06
UASB + LODOS ATIVADOS RS 272,78 RS 4.658.072,69
FILTRO BIOLOGICO AERADO
SUBMERSO COM REMOGAO DE N R$ 303,09 R$ 5.175.636,33
FILTRO BIOLOGICO AERADO
SUBMERSO COM NITRIFICAGAO R$ 303,09 R$ 5.175.636,33
LODOS ATIVADOS AERACAO
LVADOS A R$ 303,09 RS 5.175.636,33
LODOS ATIVADOS POR BATELADA
AERAGAG EXTENDIDA R$ 303,09 RS 5.175.636,33
FILTRO ROTACIONAL BIOLOGICO DE
CIONAL B R$ 363,70 RS 6.210.763 59
FILTRO PERCOLADOR DE BAIXA TAXA R$ 363,70 RS 6.210.763,59
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL RS 394,01 RS 6.728.327 22
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
oM REMOGAD DE N RS 424.32 RS 7.245.890,86
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
COM REMOCAO BIOLOGICA DE N/P R§ 454,63 R$7.763.454,49
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL +
L TRAGAS TEROEARIA RS 454,63 RS 7.763.454.49

FONTE: AUTOR.
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Mantendo-se a classificagcdo por custo unitario de implantacdo, foram
estimados também os custos anuais de operagdo e manutengdo, considerando os
valores unitarios maximos apresentados na FIGURA 13 (p. 86), os quais sao
reproduzidos na TABELA 48.

TABELA 48 — CUSTOS ANUAIS DE OPERAGCAO E MANUTENGAO DOS PROCESSOS DE
TRATAMENTO ESCOLHIDOS

c%f&gggg';'o CUSTO OPERAGAO E
PROCESSO MANUTENGAD MA?I;JJaEr:\IOC;‘AO
(R$/hab.ano)
INFILTRACAO RAPIDA RS 9.09 RS 155.269.09
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE
10 PERC RS 18,19 R$ 310.538,18
UASB + FLOTACAO POR AR
Ao R$ 2122 RS 362.294,54
TANQUE SEPTICO + INFILTRAGAO
oy R$ 12,12 R$ 207.025,45
UASB + FILTRO BIOLOGICO
e aba SO LO8 RS 30,31 RS 517.563,63
UASB + LODOS ATIVADOS R$ 30,31 RS 517.563,63
FILTRO BIOLOGICO AERADO
SUBMERSO COM REMOGAO DE N R$ 36,37 R$ 621.076,36
FILTRO BIOLOGICO AERADO
SUBMERSO COM NITRIFICAGAO R$ 36,37 R$ 621.076,36
LODOS ATIVADOS AERACAO
Y AOS A RS 48,49 RS 828.101,81
LODOS ATIVADOS POR BATELADA
AERAGAO EXTENDIDA RS 48,49 RS 828.101,81
FILTRO ROTACIONAL BIOLOGICO
e RS 36,37 RS 621.076.36
FILTRO PERCTokQEOR DE BAIXA RS 36,37 RS 621.076.36
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL RS 48,49 RS 828.101,81
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
oM REMOGAO DE N RS 54,56 RS 931.614,54
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
COM REMOCAO BIOLOGICA DE N/P R$ 60,62 RS 1.035.127,27
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
+ FILTRACAO TERCEARIA R$ 60,62 R$ 1.035.127,27

FONTE: AUTOR.

Finalmente, também baseado nos dados apresentados na FIGURA 13, foram
estimadas as areas requeridas e, assumindo um custo de R$ 200,00 por metro
quadrado, os custos de aquisigao de terreno por processo de tratamento, os quais
sdo apresentados na TABELA 49.

Para classificagao dos tratamentos escolhidos, foram mantidos os custos de
implantacdo apresentados na FIGURA 13, por se tratar de analise comparativa e

considerar-se que os mesmos estdo na mesma base de dados. Os valores aqui
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apresentados serdo utilizados para a avaliagdo econdmica das alternativas dos

sistemas.

TABELA 49 — AREA NECESSARIA E CUSTOS DE TERRENO DOS PROCESSOS DE
TRATAMENTO ESCOLHIDOS

AREA AREA
REQUERIDA \ CUSTO DE
PROCESSO UNITARIA NEC'%?I?)AR'A TERRENO (R$)
, (m?/hab)
INFILTRACAO RAPIDA 6.00 102459.00 | R$ 20.491.800,00
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE
NS 0,20 341530 R$ 683.060,00
UASB + FLOTACAO POR AR
DISSOLVIDO 0.15 256148 R$ 512.295,00
TANQUE SEPTICO + INFILTRAGAO
NOSOLO 1,50 25614.75 RS 5.122.950,00
UASB + FILTRO BIOLOGICO
S ERADD SRR 0.15 256148 R$ 512.295.00
UASB + LODOS ATIVADOS 0,20 341530 R$ 683.060,00
FILTRO BIOLOGICO AERADO
SUBMERSO COM REMOGAO DE N 0.15 2561,48 R$ 512.295,00
FILTRO BIOLOGICO AERADO
SUBMERSO COM NITRIFICACAO 0.15 2561,48 R$ 512.295,00
LODOS ATIVADOS AERACAO
A 0.25 4269,13 R$ 853.825,00
LODOS ATIVADOS POR BATELADA
AERAGAO EXTENDIDA 0.25 4269,13 R$ 853.825,00
FILTRO ROTACIONAL BIOLOGICO
o 0,20 341530 R$ 683.060,00
FILTRO PERC%QEOR DE BAIXA 0,30 5122.95 RS 1.024.590,00
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL 0.25 4269,13 R$ 853.825,00
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
COM REMOGAO DE N 025 426913 R$ 853.825,00
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
COM REMOGAO BIOLOGICA DE N/P 0.25 4269,13 R$ 853.825,00
LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL
S HLTRAGAG TERCEARIA 0,30 512295 R$ 1.024.590,00

FONTE: AUTOR.

Comparando-se o custo de implantagao, o processo de Infiltragdo rapida no
solo foi o que apresentou menor custo, seguido dos processos com reator UASB e
pos tratamento com Filtro Bioldgico Percolador de Alta Taxa e reator UASB seguido
de Flotagdo por Ar Dissolvido, sendo que esses dois ultimos resultaram iguais na
avaliacao, mas 17% mais caros que a infiltragao rapida.

Também com relagdo a operagdo e manutencao, a Infiltracdo rapida no solo
se mostrou mais vantajosa, seguida do Tanque séptico e pds-tratamento com

Infiltrac&o no solo e reator UASB e pds tratamento com Filtro Bioldgico Percolador de
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Alta Taxa, sendo os dois ultimos mais caros que o primeiro, em 33% e 100%,
respectivamente.

Comparando-se os custos de aquisicdo de terreno, para os quatro processos
avaliados nos dois parametros anteriores, observa-se que o mais vantajoso foi o
processo com reator UASB seguido de Flotacao por Ar Dissolvido, seguido do UASB
com pos tratamento por Filtro Bioldgico de Alta Taxa, Tanque Séptico com Infiltragao
no solo e Infiltracdo rapida no solo, com uma relagdo de 33%, 900% e 3900%,
respectivamente, quando comparados com o primeiro.

Afim de refinar a comparacédo entre os quatro primeiros processos que se
destacaram nos critérios de custo de implantacéo e custo de operacdo e manutencgao,
apresenta-se no GRAFICO 13 os custos totais somando a implantacdo e aquisicdo

de terreno desses processos.

GRAFICO 13 — CUSTOS TOTAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO SELECIONADOS PARA O SSA

CUSTOS TOTAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO SSA

RS 23.597.181,80

RS 9.263.459,06

| R$4.306.005,43 RS 4.135.240,43

INFILTRACAO RAPIDA UASB + FILTRO PERCOLADOR ~ UASB = FLOTACAO POR AR TANQUE SEPTICO +
DE ALTATAXA DISSOLVIDO INFILTRAGRO NO SOLO

FONTE: AUTOR.

Observa-se que o0s dois processos com infiltracdo no solo sao
significativamente mais onerosos que o0 mais econdmico, N0 caso O Processo com
reator UASB seguido de Flotag&o por Ar Dissolvido, sendo a diferenga de 471% e
124% maior, respectivamente, para a Infiltracdo rapida no solo e o Tanque Séptico
seguido de infiltragdo no solo. Isso se deve a grande area requerida para implantagéo
desses processos.

Ja comparando-se o processo UASB seguido de Filtro Percolador de Alta
Taxa com o UASB seguido de Flotacédo por Ar Dissolvido, a diferenga, a favor do

segundo, é de apenas 4%.
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Finalmente, de maneira a dirimir a duvida na escolha do processo de
tratamento a ser utilizado, realizou-se uma analise comparativa a valor presente, entre
os processos UASB seguido de Filtro Percolador de Alta Taxa e UASB seguido de
Flotagdo por Ar Dissolvido, considerando as seguintes premissas:

e Periodo de operagao da ETE de 30 anos;

e Taxa de juros de 10% ao ano, considerando que as taxas de juros
anuais no Brasil, segundo o website Trading Economics, para 0s anos
de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018, foram, respectivamente de 11,25%,
14,25%, 13,75%, 7,50% e 6,50%, resultando em uma meédia de
10,65%;

e 4 cenarios avaliados sendo:

o Cenario 1 — Implantagao e aquisigao total do terreno ja no ano
0, considerando ainda o custo total de operacdo e manutengao
das ETEs;

o Cenario 2 — Implantagao em 2 etapas, mas aquisi¢ao total do
terreno no ano 0, considerando metade do custo de operagao e
manutengdo até a implantagdo da segunda etapa, sendo
considerado o custo total a partir dessa;

o Cenario 3 — Implantacdo em 3 etapas, porém com aquisicao
total do terreno na primeira etapa, considerando um terco do
custo da operagdo manutencdo até a implantagado da segunda
etapa, dois tercos até a implantacao da terceira etapa e total até
o final do periodo avaliado; e

o Cenario 4 — Implantacdo em 5 etapas, com aquisicao do terreno
no ano 0. O custo operagao e manutencgao foi dividida por cinco,
sendo adicionado um quinto a cada etapa implantada.

O valor presente (VP) para todos os cenarios, foi calculado pela equagéo 33.

No Apéndice 15 sdo apresentadas as tabelas com os calculos anuais a VP para todos

0S cenarios.
custo
VP = )" (Eq. 33)
Onde:

VP — Custo a valor presente
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r — Taxa de desconto

n — Anos

A TABELA 50 apresenta o custo a valor presente total, para os 30 anos

assumidos, das duas alternativas de tratamento avaliadas, para os quatro cenarios.

TABELA 50 — CUSTOS A VALOR PRESENTE DE IMPLANTAGAO, AQUISICAO DE TERRENO,
OPERACAO E MANUTENGCAO PARA AS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO SSA

CENARIO UASB + FILTRO PERCOLADOR DE UASB + FLOTAGAO POR AR
ALTA TAXA DISSOLVIDO
1 R$ 8.470.024,67 R$ 8.993.262,87
2 R$ 5.801.943,08 R$ 6.072.986,30
3 R$ 5.029.413,73 R$ 5.227.435,17
4 R$ 4.458.180,24 R$ 4.602.207,01

FONTE: AUTOR.

A analise do custo a valor presente, com etapalizacédo da implantagao da

ETE, para os processos UASB seguido de Filtro Biolégico Percolador de Alta Taxa e

UASB seguido de Flotagdo por Ar Dissolvido, demonstrou, em todos os cenarios

avaliados, que

Dessa

o primeiro tende a ser mais econémico.

maneira, para o SSA de Nobres, adotou-se o processo de tratamento

UASB seguido de Filtro Biologico Percolador de Alta Taxa, pelas seguintes razdes:

Tecnicamente, considerando os parametros e premissas adotadas, o
processo atende a eficiéncia requerida para o langamento do efluente
tratado no rio Ribeirdo Nobres;

O tratamento de Infiltracdo rapida no solo, melhor classificado, em
termos de custo de implantagdo e operacdo, apresentou-se
demasiadamente oneroso no critério de aquisicao de terreno para
implantacao; e

Apesar da avaliagao conjunta do custo de implantagao e aquisicao de
terreno ter como melhor classificado o processo UASB seguido de
Flotacdo por Ar Dissolvido, a avaliagdo a valor presente, para quatro
cenarios de implantagdo, aquisicdo de terreno, operacdo e
manutencado, demonstrou que o processo UASB seguido de Filtro
Bioldgico Percolador de Alta Taxa, € mais vantajoso, implicando na

afirmacédo de que o menor custo de operagcdo do mesmo supera a
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vantagem de menor custo de aquisicdo do terreno da alternativa com

Flotagao por Ar Dissolvido.

5.3.8.6.3 Escolha do processo de tratamento do SUA

A escolha do processo de tratamento de esgotos no Sistema Unico
Alternativo (SUA) foi realizada considerando as seguintes premissas:

e Tratamento individualizado no lote;

e Tecnicamente o tratamento devera ter uma eficiéncia razoavel de
remogao de matéria organica (DBO), complementada pelo SUDS a ser
implementado, para o SUA com SUDS e apenas pelas Wetlands
construidas, para o sistema sem SUDS;

¢ O tratamento atendera 100% da populagao; e

e Aimplantagao e a operagao do sistema ficarao sob a responsabilidade
do usuario, a exce¢ao da retirada e destinacao final do lodo do sistema.

A partir dessas premissas, optou-se pela adogao do sistema de tratamento
formado por Tanque Séptico seguido de Filtro Anaerébio. A complementacao do
tratamento se dara no final da rede de drenagem, por Wetlands construida, a qual foi
dimensionada para atender também a drenagem, para o sistema com SUDS, e
apenas para atender o tratamento de esgotos, no sistema sem SUDS.

Com relacao a eficiéncia do tratamento, o sistema Tanque Séptico seguido
de Filtro Anaerébio possui uma eficiéncia minima de 80% e maxima de 85%, na
remocao de DBO, como apresentado na FIGURA 12 (p. 85). Segundo a mesma
referéncia, a Wetlands construida alcanga entre 80% e 90% na remog¢ao de matéria
organica, no tratamento de efluentes.

Considerando a eficiéncia do Tanque Séptico seguido de Filtro Anaerdbio, a
Wetlands construida devera ter uma eficiéncia entre 30% e 48%, de maneira a se
alcancgar a eficiéncia global de 90% requerida em termos de matéria organica, o que
se assume plausivel para o sistema.

O dimensionamento das areas requeridas, para o complemento do
tratamento de esgotos no sistema SUA sem SUDS, pode ser realizado a partir do
parametro de area minima requerida por habitante, apresentado em Dotro et al.

(2017), de 0,7 m*habitante, para Wetlands do tipo fluxo horizontal. Em complemento,
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é verificado se a carga organica (DBO) aplicada por metro quadrado esta entre o limite
estabelecido de 2 a 13 gDBO/m?2.dia, também apresentado pelos autores.

A estimativa de populagao contribuinte por bacia de drenagem, considerando
100% da populagao, 17.425 habitantes, atendida pelas Wetlands, foi determinada a
partir das porcentagens de vazao de esgoto estimadas por bacia de drenagem e
apresentadas na TABELA 51.

TABELA 51 — POPULAGCAO CONTRIBUINTE COM ESGOTO POR BACIA DE DRENAGEM PARA
DIMENSIONAMENTO DAS WETLANDS CONSTRUIDAS PARA O SUA SEM SUDS

Bacia drenagem inicial %ﬁi‘l‘wto (Llsz% % Populagédo atendida
A 6,20 8,84 15,4% 15,4% 2680
B 11,24 16,04 27,9% 27,9% 4862
C 5,16 7,36 12,8% 12,8% 2232
D 2,99 4,27 7,4% 7,4% 1293
E 3,48 4,96 8,6% 8,6% 1504
F 1,65 2,36 4,1% 4,1% 715
G 0,30 0,42 0,7% 0,7% 128
H 7,63 10,88 18,9% 18,9% 3299
I 1,65 2,35 4,1% 4,1% 712

FONTE: AUTOR.

Considerando a populagao atendida, o per capita de contribuigdo de esgoto
de 116,8 L/hab.dia, a concentragdo de DBO bruta de 201 mg/L, a eficiéncia do
tratamento individual de 80%, resultando em uma DBO afluente as Wetlands de 40,2

mg/L, estimou-se a area e a carga especifica de DBO aplicada, apresentadas na
TABELA 52.

TABELA 52 — AREA REQUERIDA E CARGA ESPECIFICA DE DBO APLICADAS AS WETLANDS
CONSTRUIDAS PARA O SUA SEM SUDS

Bacia Populagdo Va’zaq Carga de DBO | Area requerida Carga_l
drenagem atendida domestica (g/dia) (m?) (*) especifica
(L/dia) (gDBO/m?.dia)
A 2680 313013 12583,14 1876 6,7
B 4862 567871 22828,42 3403 6,7
C 2232 260678 10479,25 1562 6,7
D 1293 151058 6072,52 905 6,7
E 1504 175620 7059,93 1053 6,7
F 715 83496 3356,54 500 6,7
G 128 14930 600,18 89 6,7
H 3299 385363 15491,61 2310 6,7
I 712 83210 3345,06 499 6,7

FONTE:,AUTOR.
NOTA: Area minima de Wetlands requerida, por habitante, assumida de 0,7 m#/habitante.
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O lodo gerado no sistema de tratamento individual devera ser gerido pela
concessionaria ou 0rgao publico responsavel pelo aterro sanitario, ou seja, se assume
um sistema de saneamento integrado onde o lodo gerado devera ser desaguado na
area do aterro sanitario para sua disposicéo.

Para a secagem do lodo retirado dos sistemas de tratamento foram
considerados:

e Utilizagdo de leitos de drenagem, com taxa de aplicagéo de solidos de
20 kgST/m?. Nesse sentido, a NBR 12.209 de 2011, sugere para leitos
de secagem, a taxa de aplicagdo maxima de 15 kgST/m? néao
apresentando valores sugestivos para leitos de drenagem. Mortara
(2011) apresentou um estudo de avaliagao de leitos drenagem para o
desaguamento do lodo anaerobio, onde foram utilizadas taxas de
aplicacao de 9,8 kgST/m?, 14,4 kgST/m? e 21,2 kgST/m?, sendo que
as velocidades de drenagem foram mantidas, indicando que uma
maior taxa de aplicagao, que a recomendada pela NBR 12.209, podem
ser aplicadas, diminuindo a area requerida para o desaguamento do
lodo. Observa-se que para os leitos de drenagem devem ser
considerados os custos de implantagcdo de cobertura e aplicacao de
polimeros;

e Para as estimativas de producdao de lodo foram assumidos os
seguintes parametros apresentados por Andreoli et al. (2001):

o Producéo de lodo especifica: 1000 L/hab.ano ou 2,74 L/hab.dia,
sendo esse o limite superior apresentado pelos autores;

o Teor de solidos do lodo: 2,5%; e

o Densidade do lodo: 1000 kg/m?3.

e Considerou-se 4 ciclos de retirada por ano, atendendo 25% da
populacdo em cada ciclo, resultando em aproximadamente 91 dias por
ciclo compreendendo o transporte, secagem e disposigao no aterro; e

e O percolado dos leitos de drenagem deve ser tratado na ETE do Aterro
Sanitario, junto com o chorume produzido.

A TABELA 53 apresenta o dimensionamento de leitos de drenagem, segundo

as premissas e parametros adotados.
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TABELA 53 — LEITOS DE DRENAGEM PARA DESAGUAMENTO DO LODO PRODUZIDO NO

TRATAMENTO DE ESGOTOS INDIVIDUAL DO SUA

PARAMETRO VALOR UNIDADE
POPULACAO ATENDIDA 17.425 Habitantes
Producéao de Lodo 1000 L/hab.ano
~ 17.425.000 L/ano
Producéo total de Lodo 17 425 mé/ano
Densidade do lodo 1.000 kg/m?3
~ 2,5%
Concentragéo de Lodo o5 kg/m?®
Quantidade total de solidos 435.625 kg/ano
Ciclos de retirada 4
Numero de dias por ciclo 91 dias
Producéo por ciclo 4.356 m?/ciclo
Quantidade de retirada por ciclo 108.906 kg/ciclo
Taxa de aplicacao de solidos 20 kg/m?
Area requerida 5.445 m2
Comprimento de cada leito 20 m
Largura de cada Leito 15 m
Area de cada Leito 300 m?
Numero de Leitos operando 18
Numero de Leitos reserva 7
Numero total de leitos 25
FONTE: AUTOR.

O volume de percolado, por ciclo de secagem de lodo, foi estimada

assumindo-se os seguintes parametros:

e Captura de solidos de 95% no desaguamento;

e Desconsiderou-se a secagem por evaporagao;

e Concentracdo do lodo desaguado de 25% ao final do ciclo de

desaguamento; e

e Densidade do liquido percolado de 1000 kg/m?.

O volume de liquido percolado, a ser enviado para tratamento na ETE do

aterro sanitario, e a concentragao de solidos nesse, € apresentado na TABELA 54.

TABELA 54 — VOLUME DE PERCOLADO DO LODO PRODUZIDO NO DESAGUAMENTO DO
LODO DO TRATAMENTO DE ESGOTOS INDIVIDUAL SUA

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Captura de sélidos 95% -
Solidos Capturados 103.461 kg/ciclo

Concentragao de Lodo seco 25% -
Quantidade de Solidos 250 kg/m?3
Volume de Lodo seco 414 m?3/ciclo
Volume de percolado 3.942 m?3/ciclo
Solidos no percolado 5.445 kg/ciclo
Peso especifico do percolado 1.000 kg/m?
- . 0,14% -
Concentragao de solidos 138 kg/m?
FONTE: AUTOR.
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5.3.8.7 SUDS — SSA e SUA

Os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS) a serem avaliados,
tanto para o sistema SSA quanto para o SUA, foram escolhidos primeiramente para
se diminuir o escoamento superficial, consequentemente diminuindo o volume de
agua a ser transportado pela rede, e também diminuir a carga de poluigdo no corpo
hidrico receptor.

Para atender a diminuicdo do escoamento superficial optou-se pelo uso de
trincheiras de infiltragcdo e para a melhora da qualidade da agua de chuva, e
consequente diminui¢cdo da poluicdo no corpo hidrico receptor, foi escolhido o uso da

Wetlands construida.

5.3.8.7.1 Trincheiras de Infiltracao

As trincheiras de Infiltracdo foram dimensionadas utilizando a metodologia
apresentada por Akan e Houghtalen (2003) que determina um volume de trincheira
de infiltracdo necessaria a diminuir o escoamento superficial ou, em outras palavras,
diminuir o coeficiente de escoamento superficial C.

A implantacédo sugerida, no presente trabalho, da trincheira de infiltragcao é

apresentada na FIGURA 57, através de uma secao tipica.

FIGURA 57 — SEGAO TIPICA DE IMPLANTAGCAO DA TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO
GRAMA
REATERRO
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FONTE: AUTOR.

Primeiramente determina-se o volume a ser coletado e infiltrado, de maneira

a se diminuir a vazao de escoamento com a urbanizacao a valores similares a vazao
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de escoamento antes da urbanizagdo, sendo utilizada a equacédo 34 para a

determinagao.

QfreTc

Vo= ons(td) - 20p0s

(Eq. 34)
Onde:

V. — Volume de agua capturado (m?)

Qpos — Vazao ap0s a urbanizagéo (m?/s)

Qpre — Vazao antes da urbanizagéo (m?/s)

ty — Tempo de duragao da chuva (min)

T, — Tempo de concentragao apés a urbanizagéo (min)

As vazbes antes e apos a urbanizacao sao calculadas pelo método racional
representado pelas equacgdes 19 e 20 apresentadas no item 4.5.5.1.
Calculado o volume a ser coletado e infiltrado determina-se as dimensdes das

trincheiras pela equacéao 35.

V.(LWd) =V, + (LW)P — (LW)fT; (Eq. 35)

Onde:

V. — Porosidade do material de enchimento da trincheira (%)
L — Comprimento da vala de infiltracdo (m)

W — Largura da vala de infiltragao (m)

d — Profundidade util da vala de infiltragao (m)

P — Altura de chuva (m)

f — Taxa de infiltracdo no solo (m/h)

Tr — Tempo de enchimento (h)

A porosidade do material de enchimento da trincheira € dependente do

material empregado. A TABELA 55 apresenta valores sugestivos a serem assumidos.
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TABELA 55 — POROSIDADE DE MATERIAIS DE ENCHIMENTO DA TRINCHEIRA DE
INFILTRACAO (V)

Material Porosidade (%)
Rocha dinamitada — Brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduado (menor que Y polegadas) 35
Areia 25
Cascalho de jazida — Seixo rolado 15-25

Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre (1993)?® apud Porto Alegre (2005).

A altura de chuva e o tempo de enchimento, sdo calculados, respectivamente
pelas equacdes 36 e 37.

P =ity (Eq. 36)

Onde:

i — Intensidade de chuva (mm/h)

Ty =tq+T, — QSTT (Eq. 37)

A taxa de infiltragao no solo € determinada em fungéo da classe de textura do

solo, segundo os valores apresentados na TABELA 56.

TABELA 56 — TAXA DE INFILTRAGCAO (f) NO SOLO

Classe de textura do Solo Taxa minima de infiltragdo (m/h)
Areia 0,2101
Areia franca 0,0612
Franco arenoso 0,0259
Franca 0,0132
Franco siltosa 0,0069
Franco argiloso arenosa 0,0043
Franco argilosa 0,0023
Franco argilo siltosa 0,0015
Argilo arenosa 0,0013
Argilo siltosa 0,0010
Argila ou muito argilosa 0,0005

Fonte: Adaptado de Maryland Department of Natural Resources (1984)?° apud Akan and Houghtalen
(2003).

A partir da metodologia apresentada foram calculados o comprimento minimo

de trincheiras de infiltragcdo, adotando-se as seguintes premissas:

2 URBONAS, B.; STAHRE, P. Stormwater Best Management Practices and Detention. Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1993.

20 Maryland Department of Natural Resources. Standard and Specifications for Infiltration
Practices. Stormwater Management Division, Annapolis, MD, 1984.
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Assumido a Implantacao de trincheiras de Infiltracdo apenas para as
grandes bacias: A a |;

Considerou-se, a favor da seguranga, um solo muito argiloso,
resultando em um coeficiente (f) de infiltracdo de 0,000508 m/h;
Recheio da trincheira: Seixo rolado com 15% de porosidade;

Largura da trincheira: 0,50 m;

Profundidade total da trincheira: 0,30 m;

Tempo de recorréncia: 5 anos;

Duragao da chuva: 30 minutos;

Tempo de concentragdo: 5 minutos; e

Alteracao do coeficiente de escoamento C de 0,6 e 0,9, em suas
respectivas areas, passa a ser 0,3 para o calculo da vazao antes da

urbanizagao.

A partir das premissas adotadas foram calculados os comprimentos minimos

de trincheiras

de infiltragcdo, por bacia de contribuicdo e areas de coeficiente de

escoamento superficial igual a 0,6 e 0,9. As planilhas de célculo séo apresentadas

no Apéndice 16 e a TABELA 57 apresenta o resultado encontrado.

TABELA 57 — COMPRIMENTO MiNIMO REQUERIDO DE TRINCHEIRAS DE INFILTRAGAO

. Coeficiente C apos - 2 Comprimento minimo de Trincheira (m)
Bacia o Area (m?) - -
urbanizagéo Por coeficiente C Por bacia

0,6 568.334,21 2011

A 0,9 137.283,65 736 2147
0,6 875.192,98 3096

B 0,9 232.972,83 1249 4345
0,6 203.127,67 719

c 0,9 58.158,25 312 1031
0,6 53.799,88 190

D 0,9 21.510,10 115 305
0,6 171.690,05 607

E 0,9 71.631,57 384 991
0,6 161.933,61 573

F 0,9 38.897,42 208 781
0,6 197.572,82 699

G 0.9 50.490,36 271 970
0,6 473.870,36 1676

H 0.9 219.124.15 1174 2850

| 0,6 182.567,86 646 913
0,9 49.800,04 267

FONTE: AUTOR.
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Determinados os comprimentos minimos de trincheiras de infiltragao, foram
entdo medidas as extensdes de ruas do perimetro urbano da cidade de Nobres e
comparadas as extensdes de implantacao simples, com trincheiras instaladas apenas
em um lado ou no meio do arruamento e extensao dupla, com trincheiras instaladas
nos dois lados do arruamento, com os resultados apresentados na TABELA 58, por

bacia de contribuicao.

TABELA 58 — COMPRIMENTO MAXIMOS DE TRINCHEIRAS DE INFILTRAGAO PASSIVEIS DE
INSTALACAO

Extensao Extensao e o . o .
Bacia | maxima simples | maxima dupla Mln_lmo A;_a mais % a mais
les duplo
(m) (m) requerido (m) simp ¢]

A 12040 24080 2747 338% 777%
B 19130 38260 4345 340% 781%
C 5945 11890 1031 A477% 1053%
D 1445 2890 305 374% 848%
E 4108 8216 991 315% 729%
F 3247 6494 781 316% 731%
G 5047 10094 970 420% 941%
H 12874 25748 2850 352% 803%
[ 2780 5560 913 204% 509%

FONTE: AUTOR.
Como se observa a bacia com menor extensdo de arruamento, para

implantacao de trincheiras de infiltracdo, é a bacia | que considerando a instalacédo de
trincheiras simples, em apenas uma faixa do arruamento, ainda resulta em 204% a
mais de comprimento de trincheiras de infiltragcdo que o minimo requerido. Dessa
maneira, para Nobres, foi assumido a implantagdo, em toda a malha viaria urbana, de
trincheiras de infiltragcdo em apenas uma faixa do arruamento, lembrando que para as
pequenas bacias nao foram consideradas implantagéo de SUDS.

Considerando que a diminuicido de vazao, devido a implantacao de trincheiras
de infiltragdo, ira impactar diretamente nos didmetros da rede de coleta de aguas
pluviais, optou-se pela implantacdo de trincheiras de infiltracdo em todas as ruas,

porém, em apenas uma faixa do arruamento.

5.3.8.7.2 Wetlands construidas

O segundo SUDS empregado foi a Wetlands construida de superficie livre
que, como citado anteriormente, tem o objetivo de mitigar a carga de poluicéo
carreadas pelas aguas pluviais e complementar o tratamento de esgotos no sistema
SUA.
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Para o presente trabalho, dentre as Wetlands construidas apresentadas no

item 4.5.5.2.8 (p. 112), adotou-se a utilizagado de Wetlands de superficie livre do tipo

detencéao estendida.

A FIGURA 58 apresenta as areas de interesse, a serem dimensionadas, das

Wetlands estendidas.

ENTRADA:|

FIGURA 58 — AREAS DAS WETLANDS ESTENDIDAS
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FONTE: Adaptado de Tomaz (2009).

A metodologia aplicada para o dimensionamento € a apresentada em Tomaz

(2009) e também em Akan e Houghtalen (2003). Nessa metodologia, as Wetlands

constru

idas sao dimensionadas para receber as aguas da primeira chuva, o chamado

first flush, estimado pela equagao 38 (ASCE, 1998%° apud Akan e Houghtalen, 2003).

Py = Psa,(0,85813 — 0,7811% + 0,7741 + 0,04) (Eq. 38)
Onde:
— First Flush (mm)

— Precipitacdo média de um dia para o periodo de retorno de 6 meses
(mm)

— Coeficiente de regresséo, variavel de acordo com o tempo de detengéo
de 12 h, 24 h e 48 h, com valores, respectivos, de 1,104, 1,299 e 1,545

30 AMER

ICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE). ASCE Manual and Report of Engineering

Practice n. 87/WEF Manual of Practice n. FD-23. Urban Runoff Quality Management. Alexandria,
VA, 1998.
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I — Area impermeavel em fraczo (0 a 1)

O volume necessario para melhoria da qualidade de agua (WQy) é calculado
pela equagao 39, apresentada por Schueler (1987)3! citado por Tomaz (2009).

WQ, = (Py/1000)AR, (Eq. 39)

Onde:

WQy — Volume para melhoria da qualidade da agua de chuva (m?)

P, — First Flush (mm)

A — Area de drenagem (m?)

R, — Coeficiente volumétrico adimensional calculado pela equagéo 40

Ry = 0,05+ 0,0091 (Eq. 40)

Onde:

I — Area impermeavel em fragcdo (0 a 1)

O volume total da Wetlands deve considerar os volumes de pré-tratamento,
permanente e temporario. O volume permanente, normalmente, é de 1WQ, a 2WQ,,
e o temporario de 0,5WQ, a 1WQ,,. O pré-tratamento sera uma porcentagem do total
de volume permanente e temporario, normalmente entre 10% a 15%, que deve ser
descontado do volume total permanente e temporario calculado.

A partir da metodologia apresentada, foram calculados os volumes e areas
de Wetlands para atender as grandes bacias de drenagem A a |, a partir das seguintes
premissas:

e Para atender no maximo 1 km? de area, respeitando o limite imposto
pela metodologia da Associacdo Americana de Engenharia Civil,
citada por Akan e Houghtalen (2003), deverédo ser implantados dois
conjuntos de Wetlands para as bacias A, B, C e H. Havera a
necessidade de que a vazao afluente sera dividida, por caixa divisora
de fluxo, para os dois sistemas;

e Valor de Py, assumido de acordo com o valor estimado por Hopers
(2016) para a cidade de Nobres: 28mm;

31 SCHUELER, T. R. Controlling urban runoff: A practical manual for planning and designing
urban BMPs. Water Resources Publications, 1987.
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Tempo de detengao hidraulica maximo: de 24 horas;

O sistema de Wetlands sera aplicado em conjunto com a vala de
infiltracdo, ou seja, considerou-se a area impermeavel de 30%, devido
ao impacto na reducgao de volume em fungao da implantacéo das valas
de infiltracao;

Volume do pré-tratamento: 15% dos volumes permanente e
temporario;

Volume area profunda: 25% dos volumes permanente e temporario;
Volume area rasa: 25% dos volumes permanente e temporario;
Volume da area estendida: 50% dos volumes permanente e
temporario;

Profundidade no volume de pré-tratamento: 1,6 m;

Profundidade no volume da area profunda: 0,9 m;

Profundidade no volume da area rasa: 0,3 m; e

Profundidade no volume da area estendida: variavel com média de 0,9

m.

A TABELA 59 apresenta os volumes necessarios para melhoria de qualidade

(WQy) das aguas pluviais por bacia de contribuicao, enquanto na TABELA 60 sao

apresentados os volumes e areas necessarios de Wetlands construidas para o
sistema SSA com SUDS.

TABELA 59 — VOLUMES DE WETLANDS NECESSARIOS PARA MELHORIA DE QUALIDADE DAS
AGUAS PLUVIAIS (WQy)

Wetlands | Bacia A (m?) I Rv Py (mm) WQy (m°)
1a A 574669,5 0,3 0,0527 8,190 248,0
1b A 574669,5 0,3 0,0527 8,190 248.,0
2a B 920935,1 0,3 0,0527 8,190 397,5
2b B 920935,1 0,3 0,0527 8,190 397,5
3a C/H 673746,7 0,3 0,0527 8,190 290,8
3b C/H 673746,7 0,3 0,0527 8,190 290,8
4 D 123467,6 0,3 0,0527 8,190 53,3
5 E 370345,7 0,3 0,0527 8,190 159,8
6 F 210550,4 0,3 0,0527 8,190 90,9
7 G 281076,7 0,3 0,0527 8,190 121,3
8 I 741653,0 0,3 0,0527 8,190 320,1

FONTE: AUTOR.
NOTA: P, calculado pela equagao 38 (p. 212) com a,- de 1,299 para um tempo de detencdo de 24
horas e P, de 28 mm.
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TABELA 60 — VOLUMES E AREAS DE WETLANDS NECESSARIOS PARA O SISTEMA SSA COM

SUDS
Volume
erm. +
Volume | Volume | 4 ., pré- ptemp. Area |Area| Area |Area
Wetlands pterm. * pre- tratamento | descontado | profunda | rasa | estendida | Total
emp. |tratamento 2 R 2 2 2 2
(ms) (ms) (m ) ¢ pre- (m ) (m ) (m ) (m )
ratamento
(m)
1a 372,0 55,8 34,9 316,2 87,8 263,5 175,7 561,9
1b 372,0 55,8 34,9 316,2 87,8 263,5 175,7 561,9
2a 596,2 89,4 55,9 506,8 140,8 |422,3 281,5 900,5
2b 596,2 894 55,9 506,8 140,8 |422,3 281,5 900,5
3a 436,2 65,4 40,9 370,8 103,0 |309,0 206,0 658,8
3b 436,2 65,4 40,9 370,8 103,0 |309,0 206,0 658,8
4 79,9 12,0 7,5 67,9 18,9 56,6 37,7 120,7
5 239,8 36,0 22,5 203,8 56,6 169,8 113,2 362,1
6 136,3 20,4 12,8 115,9 32,2 96,6 64,4 205,9
7 182,0 27,3 171 154,7 43,0 128,9 85,9 274,8
8 480,1 72,0 45,0 408,1 113,4 |340,1 226,7 725,2

FONTE: AUTOR.

Comparando-se as areas estimadas para as Wetlands construidas para a

complementagao do tratamento de esgotos e as areas estimadas para atender a

drenagem, observa-se que as areas requeridas para o tratamento de esgotos sao

maiores, a excec¢ao das bacias G e | como apresentado na TABELA 61. Assim, optou-

se por assumir as areas calculadas para o tratamento de esgotos também para o

sistema SUA com SUDS, no caso das bacias A a F e para as bacias G e | as areas

requeridas calculadas pela metodologia apresentada para o SUDS.

TABELA 61 —~AREAS DE WETLANDS NECESSARIOS PARA ALTERNATIVA SUA COM SUDS

. Area requerida pelo A . Area adotada para as
dreBna:gljaem trata?nento dz Areaéﬁ%use I(-Ir:?) pelo Wetlands para opsistema
esgotos(m?) com SUDS (m?)
A 1876 1124 1876
B 3403 1801 3403
CH 3872 1318 3872
D 905 121 905
E 1053 362 1053
F 500 206 500
G 89 275 275
I 499 725 725

FONTE: AUTOR.
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Realizado o pré-dimensionamento de todos os elementos dos quatro
cenarios, SSA e SUA sem SUDs, e SSA e SUA com SUDs, foram realizadas a analise
econdmica e ambiental, para determinar o sistema mais econémico e o que trara

maior beneficio ambiental, em termos de remogao de poluentes.

5.3.9 Avaliacao das Alternativas

A avaliacdo das alternativas foi desenvolvida em termos técnicos para as
redes coletoras, apresentando o atendimento aos critérios hidraulicos estabelecidos
para seu dimensionamento, ou seja, constou de uma avaliagédo estritamente de
atendimento técnico para demonstrar que todos os trechos das redes coletoras
atendem aos requisitos hidraulicos dos sistemas.

A segunda avaliacao foi a econdmica para classificar as alternativas, segundo
os custos de implantagcao e operacao dos sistemas.

A terceira analise foi a ambiental, com o objetivo de classificar as alternativas
segundo sua capacidade de remogao de carga de poluigao.

Realizadas as duas analises anteriores, foi desenvolvida uma analise global,
considerando os aspectos econbmicos e ambientais, de maneira a se determinar uma
classificagao final para as alternativas, caracterizando-se, entdo, como uma Analise
Custo Beneficio (ACB) para os sistemas.

Finalmente, considerando que os paradmetros econdémicos utilizados sao
variaveis estimativas, foi realizada uma analise de sensibilidade para os custos de
implantagcado tratamento individual, o qual mostrou-se decisivo para a escolha do
sistema implantado. Uma segunda andlise de sensibilidade foi realizada,
considerando a implantacao de tratamento terciario para remocao de nutrientes, nos
sistemas SSA. A terceira analise realizada foi integrando as duas primeiras analises

de sensibilidade.

5.3.9.1 Avaliagcédo de desempenho hidraulico

O dimensionamento hidraulico das redes coletoras de esgoto e de drenagem
foi realizado considerando os critérios apresentados na TABELA 6 (p. 76), para a rede
coletora de esgotos do sistema SSA, e para a rede de drenagem, tanto para o SSA

como SUA, a metodologia de transporte de sedimentos apresentada no item 4.5.5.1
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(p. 87). Para ambas as redes foram considerados o cobrimento minimo de 0,90 m e

velocidade maxima de 5,00 m/s de transporte nas tubulacgoes.

a) Rede coletora de esgotos

Todas as tubulagcbes da rede coletora de esgotos do sistema SSA sdo em
PVC, sendo, entdo, a tensdo trativa minima de 0,6 Pa, como estabelecido na norma
da ABNT NBR 14486. Assim, sao apresentados na TABELA 62, separado por
classes de tensao trativa, o nimero de trechos de tubulagcdes para cada faixa da rede
coletora dimensionada, demonstrando o atendimento ao critério para todos os 1.007

trechos.

TABELA 62 — NUMERO DE TRECHOS POR CLASSES DE TENSAO TRATIVA (Pa) DA REDE
COLETORA DE ESGOTOS DO SSA

Limite inferior Limite superior (*) Trechos Porcentagem
0,6 (*) 1,0 373 37,04%
1,0 2,0 204 20,26%
2,0 3,0 173 17,18%
3,0 4,0 131 13,01%
4,0 5,0 66 6,55%
5,0 6,0 28 2,78%
6,0 7,0 8 0,79%
7,0 8,0 9 0,89%
8,0 9,0 4 0,40%
9,0 10,0 3 0,30%
10,0 11,0 3 0,30%
11,0 12,0 4 0,40%
12,0 13,0 1 0,10%

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) — Incluso na classe

Observa-se que, considerando a vazao minima de transporte, mais de 50%
dos trechos dimensionados apresentam tenséao trativa minima de 0,6 Pa a 2,0 Pa,
indicando uma otimizagao dos trechos dimensionados. Observa-se ainda que em
144 trechos a tensao trativa minima foi de 0,6 Pa, representando 14,30% do numero
total de trechos.

Com relacdo a velocidade maxima, considerando a vazdo maxima de
transporte, todas ficaram bem abaixo do limite imposto de 5,00 m/s, como é mostrado
na TABELA 63.

Observa-se ainda que em todos os trechos dimensionados a velocidade

maxima estimada foi abaixo da velocidade critica (v¢) calculada, indicando que a
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ldmina maxima a ser observada é de 75%. A TABELA 64 apresenta o numero de

trechos por faixa de laminas maximas observadas.

TABELA 63 — NUMERO DE TRECHOS POR CLASSES DE VELOCIDADE (m/s) DA REDE
COLETORA DE ESGOTOS DO SSA

Limite inferior Limite superior (*) Trechos Porcentagem
0,2 (*) 0,3 4 0,4%
0,3 0,4 3 0,3%
0,4 0,5 330 32,8%
0,5 0,6 90 8,9%
0,6 0,7 104 10,3%
0,7 0,8 133 13,2%
0,8 0,9 105 10,4%
0,9 1,0 110 10,9%
1,0 1,1 61 6,1%
1,1 1,2 33 3,3%
1,2 1,3 11 1,1%
1,3 1,4 9 0,9%
1,4 1,5 7 0,7%
1,5 1,6 6 0,6%
1,6 1,7 1 0,1%

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) — Incluso na classe

As tabelas apresentadas, demonstram que, tecnicamente, a rede coletora do

SSA atende aos critérios hidraulicos estabelecidos para seu dimensionamento.

TABELA 64 — NUMERO DE TRECHOS POR CLASSES DE LAMINA MAXIMA (m/m) DA REDE
COLETORA DE ESGOTOS DO SSA

Limite inferior Limite superior (*) Trechos Porcentagem
0,10 (%) 0,20 28 2,78%
0,20 0,25 187 18,57%
0,25 0,30 219 21,75%
0,30 0,35 114 11,32%
0,35 0,40 64 6,36%
0,40 0,45 281 27,90%
0,45 0,50 26 2,58%
0,50 0,55 18 1,79%
0,55 0,60 10 0,99%
0,60 0,65 19 1,89%
0,65 0,70 7 0,70%
0,70 0,75 34 3,38%

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) — Incluso na classe

b) Rede coletora de drenagem
O principal critério de verificagdo da rede de drenagem, para metodologia
adotada no presente trabalho, € a velocidade minima de transporte a ser verificada

de acordo com a tipologia de transporte de sedimentos, bedload ou suspensao,



219

ocorrendo nos trechos de tubulagdo dimensionados. Como apresentado no item
5.2.3.3 (p. 144) foi assumido que, para numero de Rouse (Z) menores que 1,2, o
transporte ocorre totalmente em suspensao e para valores maiores ou iguais como
bedload. A TABELA 65 apresenta, por sistema avaliado, a quantidade de trechos

discretizadas por tipologia de transporte para as redes coletoras.

TABELA 65 — NUMERO DE TRECHOS POR TIPOLOGIA DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

BEDLOAD SUSPENSAO
SISTEMA Trechos % (*) Trechos % (*)
SSA sem SUDS 382 72% 149 28%
SSA com SUDS 429 81% 102 19%
SUA sem SUDS 765 85% 132 15%
SUA com SUDS 813 91% 84 9%

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) — Total de trechos para os sistemas SSA, com e sem SUDS, 531 e SUA, com e sem SUDS,
897

Observando os resultados apresentados, considerando o transporte de
sedimentos por bedload, o que em geral requer menores velocidades, porém sempre
garantindo a velocidade minima para evitar o acumulo de sedimentos,
consequentemente indicando menores declividades possiveis, de maneira a se
garantir o carreamento desses, o dimensionamento resultou mais otimizado das redes
coletoras, para um determinado diametro. A TABELA 66 apresenta o numero de

trechos, separados por classes de velocidades, para cada sistema avaliado.

TABELA 66 — NUMERO DE TRECHOS POR CLASSES DE VELOCIDADES (m/s) DA REDE
COLETORA DE DRENAGEM E COMBINADA DOS SISTEMAS AVALIADOS

Limite das classes SSA sem SUDS SSA com SUDS SUA sem SUDS SUA com SUDS
Inferior SUF(,:; '°T| Trechos % | Trechos % Trechos % Trechos %
0,10 () 0,60 0 0,0% 0 0,0% 364 40,6% 364 40,6%
0,60 1,20 14 2,6% 26 4,9% 16 1,8% 34 3,8%
1,20 1,75 41 7,7% 46 8,7% 51 5,7% 55 6,1%
1,75 2,30 40 7,5% 81 15,3% 49 5,5% 78 8,7%
2,30 2,85 87 16,4% 114 21,5% 82 9,1% 113 12,6%
2,85 3,40 84 15,8% 82 15,4% 88 9,8% 86 9,6%
3,40 3,95 76 14,3% 67 12,6% 71 7,9% 76 8,5%
3,95 4,50 76 14,3% 71 13,4% 89 9,9% 55 6,1%
4,50 5,00 113 21,3% 44 8,3% 87 9,7% 36 4,0%
Total 531 100,0% 531 100,0% 897 100,0% 897 100,0%

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) — Incluso na classe
Os resultados apresentados mostram que, para os sistemas SSA com e sem

SUDS, as velocidades ficaram sempre acima de 0,60 m/s, menor velocidade minima
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observada dentre as capitais do Brasil, apresentadas na TABELA 8 (p. 89). Ja para
o sistema SUA, com e sem SUDS, 364 trechos apresentam velocidades menores que
a referida velocidade minima de 0,60 m/s, observando que todos esses trechos de
tubulagao sao aqueles que conectam os esgotos tratados individualmente no lote e a
rede de drenagem, tendo sido estimado uma velocidade minima de 0,14 m/s.
Observa-se que em cada trecho, em todos os cenarios, a velocidade minima
requerida é atendida, quer seja para o transporte de sedimento como bedl/oad ou em
suspensao, sendo que para esse ultimo todas as tensdes trativas resultaram bem
acima do valor minimo de 1,07 Pa (p. 90) requerida.

Com relagao a velocidade maxima, o limite de 5,00 m/s foi atendido em todos
os trechos, como apresentado.

Finalmente, a dindmica do dimensionamento das redes procura estabelecer,
basicamente, o binario didametro e declividade adequados a transportar a vazao
estimada, alterando-se um ou outro ou os dois parametros, observando os limites
estabelecidos através dos critérios de dimensionamento. No caso da rede de coletora
de drenagem, do SSA, e combinada do SUA, o principal critério adotado foi a
velocidade minima que garantisse o transporte de sedimentos, quer seja por bedload
ou suspensdo. Além, do critério principal, que deve ser sempre observado no
dimensionamento, devem ser considerados outros critérios, aqui chamados de
secundarios, ndo pela importancia, mas sim por serem verificados apds o critério de
velocidade minima ser atendido, sendo os mesmos:

e Cobrimento minimo: procurar diminuir o cobrimento, mas garantindo o
atendimento a todos os demais critérios;

e Lamina maxima: procurar utilizar a capacidade maxima de transporte
da tubulagdo, que, no caso de segbes circulares, ocorre a
aproximadamente 91% do diametro, também observando os demais
critérios; e

e Velocidade maxima: verificar se a velocidade de escoamento dentro
da tubulagado se mantém abaixo do limite maximo estabelecido.

A partir dessas consideragbes foram, entdo, determinados os critérios
preponderantes no dimensionamento dos trechos, que resultaram na necessidade de
se alterar o diametro ou a declividade ou os dois parametros. A TABELA 67 apresenta

0s resultados dessa analise.
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TABELA 67 — NUMERO DE TRECHOS POR CRITERIO DECISOR DE DIMENSIONAMENTO DA
REDE DE DRENAGEM E COMBINADA DOS SISTEMAS AVALIADOS

Critério SSA sem SUDS SSA com SUDS SUA sem SUDS SUA com SUDS
Trechos % Trechos % Trechos % Trechos %
Cobrimento 146 | 27.50% | 183 | 34.46% | 335 | 37.35% | 335 | 37.35%
Lamina 333 | 6271% | 295 | 5556% | 329 | 36.68% | 329 | 36.68%
\,\ﬁl‘?'o.c'dade 27 5,08% 18 3.39% 23 | 256% | 23 | 2.56%
axima
OTAe
NALLURI 25 | 471% | 35 | 659% | 210 | 2341% | 210 | 23.41%
(2003)
'(\Q'SSSE 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%

FONTE: AUTOR.

Observando os resultados, para o sistema SSA, sem e com SUDS, o critério
de maior preponderancia foi o da lamina maxima, indicando uma maximizacao da
utilizagao das tubulagdes, seguido do cobrimento minimo, indicando uma economia
nos volumes de escavacgao de valas. O critério de velocidade minima foi atendido em
todos os trechos, porém, em apenas 25 e 35 trechos, respectivamente para o sistema
sem SUDS e com SUDS, esse critério foi determinante na alteracdo dos didmetros
e/ou declividade. No caso do sistema SUA, sem e com SUDS, o cobrimento e a
ldmina maxima, praticamente, tiveram a mesma influéncia, indicando uma otimizacéo
do dimensionamento. O critério da velocidade minima passa a ter uma importancia
maior nesses sistemas, principalmente nas tubulagbes de transporte de esgoto
tratado no lote até a rede combinada, fazendo com que os didmetros e/ou declividade
fossem alterados até atender a esse critério, lembrando que os demais critérios
também foram respeitados. Observa-se ainda, com relagéo a velocidade minima, que
esse critério é preponderante nas tubulagbes cujo transporte € por bedload, sendo
que, onde o transporte € por suspensdo, o atendimento aos demais critérios
automaticamente resultou no atendimento a velocidade minima.

Demonstrado o atendimento técnico das redes coletoras, foram, entéo,

realizadas as demais analises dos sistemas avaliados.

5.3.9.2 Avaliagao econdmica

A avaliagdo econbmica das alternativas foi desenvolvida a partir do
orcamento estimativo das redes coletoras, dos processos de tratamento de esgotos
e SUDS a serem implementados. Assumiu-se que os custos de implantagcéo, em

todas as alternativas, devem ser subsidiados pelos érgaos publicos, mistos ou
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privados, detentores da concessao do saneamento no municipio, inclusive para os

tratamentos de efluentes individuais do SUA.

a) Custo de implantagao das redes coletoras

Os custos das redes coletoras foram subdivididos nos custos de implantacao
dos pocos de visita (PV) e das tubulagbes, a partir dos custos unitarios de
composicdes das tabelas SINAPI, com desoneragdo, da Caixa Econémica Federal,
do Estado do Mato Grosso, para o més de outubro de 2020.

A estimativa dos custos de implantagado das redes coletoras baseou-se nas
seguintes premissas, com relagdo a escavacgao e reaterro:

e Solo estavel e uniforme sem necessidade de escoramento. Observa-
se que, nos projetos basico, de engenharia ou executivo, deverao ser
analisadas as regides determinando o tipo de solo e a metodologia de
escavacao a ser realizada;

e Fator de empolamento, para o transporte de terra como bota fora, de
1,25;

e Distancia de transporte de terra para disposicédo de 20 km; e

¢ Assentamento das tubulagcdes apenas em “berco” de areia.

Os volumes de escavacao, areia para berco e terra para disposicdo, sédo
aqueles estimados no pré-dimensionamento hidraulico das redes, ja apresentados e
resumidos na TABELA 68, por rede coletora, para cada sistema avaliado.

Os custos de servicos para escavacao, assentamento e disposicdo de
materiais por rede coletora, por sistema avaliado, foram baseados nas composi¢cdes

apresentadas no Apéndice 17.

TABELA 68 — VOLUME DE MATERIAIS PARA IMPLANTAGAO DAS REDES COLETORAS

Volumes de materiais por rede (m?)
- Drenagem | Drenagem | Drenagem | Drenagem
Materiais E;g(;:o SSAsem | SSAcom | SUAsem | SUA com
SUDS SUDS SUDS SUDS
Escavacéo (sem empolamento) 14.380 301.844 235.035 325.694 263.317
Areia 1.270 11.274 9.911 14.183 12.839
Terra para disposicao (sem 3.915 79771 | 65524 | 88354 | 74533
empolamento)
Volume reaterro e bergo de areia* 11.735 233.347 179.422 251.523 201.623

FONTE: AUTOR.

Nota: (*) — Volume de reaterro assumido foi o volume de escavagdo menos a terra para disposi¢éo

adicionado o volume de areia
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Para a escolha da profundidade dos servigos escavacao e reaterro, com o
objetivo de simplificar o orgamento estimativo, foram calculadas as médias
ponderadas das profundidades observadas para os PVs, pelo numero de PVs,
distribuidas por classes de profundidades e a ponderagao realizada pelo valor
maximo de cada classe. A TABELA 69 apresenta as classes e o numero de PVs em
cada classe, enquanto a TABELA 70 apresenta a profundidade média de PVs de cada
classe. Cabe observar que no presente trabalho foram admitidas profundidades de
até 8 m, porém isso deve ser verificado para cada caso, dependendo também das
caracteristicas do solo e em acordo com as normas especificas de cada agente

responsavel pela operacao do sistema.

TABELA 69 — NUMEROS DE PVs POR CLASSES DE PROFUNDIDADE

Numero de PVs
Classes de Rede de Rede de Rede de Rede de
profundidades Rede de Drenagem Drenagem Drenagem Drenagem
de PVs (m) esgotos SSA SSA sem SSA com SUA sem SUA com
SUDS SUDS SUDS SUDS

0,0-0,9 667 220 246 501 518
0,9-1,0 38 18 19 26 29
1,0-2,0 208 112 106 168 159
2,0-3,0 66 80 75 113 111
3,0-4,0 20 52 60 53 61
4,0-50 5 52 35 43 30
50-6,0 3 11 5 7 5
6,0-7,0 - 3 4 3 3
7,0-8,0 - 2 - 2

FONTE: AUTOR.

TABELA 70 — PROFUNDIDADES MEDIAS PONDERADAS PVs POR REDES DE COLETA

Rede Profundidade média dos PVs (m)
Rede de esgotos SSA 1,36
Rede de Drenagem SSA sem SUDS 2,27
Rede de Drenagem SSA com SUDS 2,09
Rede de Drenagem SUA sem SUDS 1,81
Rede de Drenagem SUA com SUDS 1,74

FONTE: AUTOR.

Os custos estimados de servigos para a instalagao das redes coletoras séo
mostrados na TABELA 71.
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TABELA 71 — CUSTOS ESTIMADOS DE SERVICOS PARA INSTALACAO DAS REDES
COLETORAS POR REDE COLETORA

Custos estimados (R$)
. Drenagem Drenagem Drenagem Drenagem
Servigos E;gscxo SSA sem SSA com SUA sem SUA com
SuDS SuDS SuDS SuDS
Custo de . 1221.561,20|4.544.417 14 | 3.641.358,25 | 4.972.818,22 | 4.113.440,21
escavacao/transporte
Custo de reaterro e 342.748,95 | 4.947.781,22 | 3.858.705,88 | 5.422.109,02 | 4.409.933,34
berco de areia
Total 564.310,15 | 9.492.198,36 | 7.500.064,13 | 10.394.927,24 | 8.523.373,55

FONTE: AUTOR.

Nota: (*) — Fator de empolamento considerado de 1,25

Finalmente, sao apresentados na TABELA 72 os custos estimados de

servigos para instalacdo das redes coletoras por sistema avaliado.

TABELA 72 — CUSTOS ESTIMADOS DE SERVICOS PARA INSTALACAO DAS REDES
COLETORAS POR SISTEMA AVALIADO

Custos estimados (R$)
Servigos
SSA sem SUDS | SSA com SUDS | SUA sem SUDS | SUA com SUDS
Custo de 4.765.978 34 3.862.919.45 4.972.818,22 4.113.440,21
escavacao/transporte
Custo de reaterro e 5.290.530,17 4.201.454,83 5.422.109,02 4.409.933,34
berco de areia
Total 10.056.508,51 | 8.064.374,28 | 10.394.927,24 | 8.523.373,55
Comparacgao 1,25 1,00 1,29 1,06

FONTE: AUTOR.

Comparando-se os custos estimados, os sistemas com implementacédo de
SUDS foram os de menores custos, sendo que o SSA com SUDS se apresentou o
mais econdmico, seguido do SUA com SUDS com um custo de aproximadamente 6%
acima do menor encontrado. Os sistemas SSA e SUA, ambos sem SUDS, resultaram,
respectivamente, 25% e 29% mais onerosos que o0 SSA com SUDS. Analisando o
SUA sem SUDS e o0 SUA com SUDS, o primeiro resultou em um custo de 22% acima
do segundo.

Para o assentamento de PVs foram calculados os valores por metro
escavado, sendo esses valores estimados de acordo com os didmetros nominais
maximos a serem conectados nos mesmos. A TABELA 73 apresenta o resumo dos

custos por metro de profundidade, para cada PV, enquanto no Apéndice 17 sao
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apresentadas as composigdes e custos unitarios extraidos da tabela SINAPI (SINAPI,
2019).

TABELA 73 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO POR METRO DE PROFUNDIDADE DE PVs

DN maximo R$/m
400 819,67
600 628,92
800 692,57
1000 1.017,82
1300 2.180,87
1800 2.924.77
2300 3.882,89
2800 4.517,35
3300 5.405,13
3900 6.302,35

FONTE: AUTOR.

As redes coletoras pré-dimensionadas possuem dois tipos de materiais, o
PVC para didmetros DN 100 até DN 400 e concreto para didmetros DN 500 a DN
3900. Assim, foram estimados o custo de assentamento por metro de tubulagéo para
cada diametro, sendo na TABELA 74 apresentado o custo por metro para as

tubulagdes em PVC, sendo as composicoes apresentadas no Apéndice 17.

TABELA 74 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO POR METRO DE TUBULAGAO DE PVC

DN R$/m
100 24,38
150 48,73
200 71,47
250 119,03
300 189,50
350 233,82
400 309,01

FONTE: Adaptado de SINAPI (2019).

No caso das tubulagdes em concreto, as tabelas SINAPI apresentam valores
até o DN 1500, a excecdao de DN 1100, DN 1300 e DN 1400, os quais sao
apresentados na TABELA 75 e as composi¢des no Apéndice 17. Assim, de maneira
a se estimar o custo de diametros maiores, e os nao apresentados pela tabela SINAPI,
foi determinada uma equacgéo relacionando diametro nominal com custo por metro de
tubulacao, para os valores apresentados na tabela SINAPI, apresentada na FIGURA
59. A partir dessa equacéao foi entdo estimados os custos por metro de tubulagao

para diametros até DN 3200.
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TABELA 75 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO POR METRO DE TUBULAGAO EM CONCRETO DA

TABELA SINAPI

DN R$/m

300 100,39
400 113,96
500 146,28
600 186,60
700 247,00
800 281,51
900 339,79
1000 380,57
1200 520,59
1500 753,56

FONTE: Adaptado de SINAPI (2019).

FIGURA 59 — CURVA CUSTO DE ASSENTAMENTO POR METRO x DN PARA TUBULAGOES EM

Os custos estimados,

CUSTO (R$/m)

CONCRETO

CUSTOPORMETROx DN EM CONCRETO

RE 200,00
RE 700,00
RE 600,00
R% 500,00
R& 400,00
R% 300,00
R.5 200,00
R.5 100,00

R5-

y = 0,000249x*+ 0,100743x+ 40 685390

200

apresentados na TABELA 76.

R*=10,998674

400 600 800 1000 1200 1400 1600
DM

FONTE: AUTOR.

para tubulagdes maiores que DN 1500, sao

TABELA 76 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO POR METRO DE TUBULAGAO EM CONCRETO
ESTIMADOS PARA TUBULACOES COM DN NAO ENCONTRADOS NA TABELA SINAPI (Continua)

DN R$/m
1100 453,20
1300 593,03
1400 670,42
1600 840,17
1700 932,53
1800 1.029,87
1900 1.132,20
2000 1.239,51
2100 1.351,82
2200 1.469,11
2300 1.591,38
2400 1.718,64

FONTE: AUTOR.
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TABELA 76 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO POR METRO DE TUBULAGAO EM CONCRETO

ESTIMADOS PARA TUBULACOES COM DN NAO ENCONTRADOS NA TABELA SINAPI (Final)
DN R$/m
2500 1.850,89
2600 1.988,13
2700 2.130,35
2800 2.277,56
2900 2.429,75
3000 2.586,94
3100 2.749,10
3200 2.916,26

FONTE: AUTOR.

A partir dos custos unitarios estimados, foram determinados os custos das

redes coletoras para cada sistema avaliado. A TABELA 77 apresenta o resumo dos

custos de redes coletoras para cada sistema, sendo os custos discretizados

mostrados no Apéndice 18.

TABELA 77 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO DE REDES COLETORAS

Rede Custo PVs (R$) Custo Tubulacées (R$) Total (R$)
ESGOTO SSA 976.766,17 1.925.020,21 2.901.786,38
DRENAGEM SSA SEM SUDS 2.175.258,69 19.462.405,42 21.637.664,10
DRENAGEM SSA COM SUDS 1.574.798,33 15.421.009,27 16.995.807,60
DRENAGEM SUA SEM SUDS 2.364.000,68 17.788.661,84 20.152.662,52
DRENAGEM SUA COM SUDS 1.848.887,07 16.248.418,58 18.097.305,65

FONTE: AUTOR.

Considerando que para o sistema SSA deverdo ser implantadas as duas

redes coletoras, a de esgoto e de drenagem, é apresentado na TABELA 78 os custos

comparativos de rede coletora para os sistemas SSA e SUA com e sem SUDS.

TABELA 78 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO DE REDES COLETORAS POR SISTEMA AVALIADO

Sistema

Custo (R$)

Comparagao

SSA sem SUDS
SSA com SUDS
SUA sem SUDS
SUA com SUDS

24.539.450,48
19.897.593,98
20.152.662,52
18.097.305,65

1,36
1,10
1,11
1,00

FONTE: AUTOR.

Como pode ser constatado, para os parametros assumidos, os custos de rede

coletora do SUA com SUDS é o de menor valor, sendo o custo do SSA sem SUDS o

de maior valor, com uma diferenca de 36% a mais para esse ultimo. Observa-se

também, como esperado, as alternativas com SUDS sao mais econémicas quando
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comparadas com as alternativas sem SUDS, separadamente para o SSA e SUA.
Observa-se a diferenca de 23% a mais para a alternativa SSA sem SUDS, com
relacdo a com SUDS, e de 11% a mais para a alternativa SUA sem SUDS, quando
comparada com a alternativa com SUDS. Isso se deve a diminuigdo dos diametros e
volumes de escavacao necessarios, para as alternativas com SUDS, devido a menor
vazao a ser transportada, em funcao da utilizacao de trincheiras de infiltragao.

Comparando-se os resultados encontrados para os custos de servigos de
escavacao e os custos de assentamento das tubulagdes, observa-se que o sistema
SSA sem SUDS se mantém o mais oneroso, seguido do SUA sem SUDS, nas duas
estimativas. Porém, quando comparados os sistemas SSA com SUDS e SUA com
SUDS, ocorre uma inversdo, onde para a primeira estimativa o mais econdmico
resultou no SSA com SUDS e para segunda foi o SUA com SUDS.

Finalmente, foram somados os custos de servicos e de assentamento das

tubulagdes e PVs, os quais sao apresentados na TABELA 79.

TABELA 79 — CUSTOS DE ASSENTAMENTO E SERVICOS DE ESCAVAGAO DE REDES
COLETORAS POR SISTEMA AVALIADO

. Custo de Custo de =
Sistema assentamento (R$) servicos (R$) Total (R$) Comparagéo
SSA sem SUDS 24.539.450,48 10.056.508,51 34.595.958,99 1,30
SSA com SUDS 19.897.593,98 8.064.374,28 27.961.968,26 1,05
SUA sem SUDS 20.152.662,52 10.394.927,24 30.547.589,76 1,15
SUA com SUDS 18.097.305,65 8.523.373,55 26.620.679,20 1,00

FONTE: AUTOR.

O resultado global apresentado mostra que os custos de materiais e
assentamento dos mesmos sédo predominantes nos custos de implantacao de redes
coletoras.

Comparando-se os cenarios sem e com SUDS, quer seja para o SSA ou SUA,
0s mais econémicos sao as alternativas com SUDS, sendo as alternativas sem SUDS
24% e 15%, respectivamente para o SSA e SUA, mais onerosas.

Fazendo a comparagao entre as alternativas sem SUDS, para o SSA e SUA,
a primeira € 13% mais onerosa que a segunda e para as mesmas alternativas, agora
com SUDS, a primeira €, por uma pequena margem de 5%, mais onerosa.

Comparando-se todas as alternativas a mais econdmica € a SUA com SUDS

e a mais onerosa a SSA sem SUDS, como apresentado na tabela apresentada.
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A partir das analises supracitadas, pode-se concluir que, como esperado e
para as premissas assumidas, a alternativa com duas redes coletoras, SSA, tende a
ser a mais onerosa quando comparada com o SUA e que a adocado de um SUDS, que
minimize as vazdes do escoamento superficial a serem transportadas, também

contribuem para a economia em redes coletoras.

b) Custo de implantagao das elevatorias de esgotos

Como apresentado o sistema de coleta de esgotos, para a alternativa SSA,
devera contar com a implantagdo de 3 elevatérias de esgotos, atendendo as bacias
de esgotamento A, C e D, com as respectivas vazbes médias de 13,51 L/s, 0,16 L/s
e 10,88 L/s.

O custo de implantacdo das estacdes elevatérias foi estimado através da
equacao 41, apresentada por Pacheco et al. (2015), que estabelece a relagéo entre
custo e vazao para estagdes elevatoérias com altura manométrica de até 15 mca, e
determinada a partir de elevatérias com vazodes de 2,64 L/s a 39,87 L/s. Observa-se
que, apesar da vazao da bacia C estar abaixo da faixa de aplicacdo da equacéao
apresentada, considerou-se razoavel a estimativa de custo por essa equagao
assumindo que para elevatérias de pequenas vazdes, as instalacdes civil e elétrica
possuirao similaridade de porte. Assim, para a estimativa do custo da elevatdria C,
assumiu-se a vazao minima de 2,64 L/s, porém para o custo de consumo de energia

manteve-se a vazao de 0,16 L/s.

y = 98.000 Ln(x) + 250000 (Eq. 41)
Onde:
y — Custo (R$)

x — Vazao (L/s)

Os custos de implantacao resultante foram baseados nos valores do ano de
2011, os quais foram atualizados a partir da equacéao 33 (p. 201) e as taxas de juros
apresentadas na TABELA 80.

A TABELA 81 apresenta os custos de cada elevatoria, estimados a partir da

equacao 41 e sua atualizagdo para o ano de 2019.
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TABELA 80 — HISTORICO DE TAXAS DE JUROS ANUAIS DO BRASIL

Ano TAXAS DE JUROS
2005 18,50%
2006 13,25%
2007 11,25%
2008 13,75%
2009 8,75%
2010 10,75%
2011 11,00%
2012 7,25%
2013 10,00%
2014 11,25%
2015 14,25%
2016 13,75%
2017 7,50%
2018 6,50%

FONTE: Adaptado de TRADING ECONOMICS (2019).

TABELA 81 — CUSTOS DE IMPLANTAGCAO DAS ELEVATORIAS DE ESGOTOS DO SSA

Custos de implantacédo (R$)

Bacla 2011 2019
A 505.126,24 1.094.910.44
C 345.136,33 748.116,70
D 483.958,86 1.049.028,08

FONTE: AUTOR.

Além dos custos das instalacdes das elevatérias, foram estimados os custos

de implantagdo das linhas de recalque. Para a estimativa foram adotados os

seguintes parametros:

Largura da vala de 0,50 m;
Profundidade da vala de 1,30 m;

“‘Berco” de areia de 0,05 m;

Diametro minimo da linha de recalque de DN 50; e

Didmetro calculado admitindo-se uma velocidade de 1,00 m/s do

liquido na tubulagéao.

A TABELA 82 apresenta os volumes de materiais das valas para implantacao

das linhas de recalque, enquanto a TABELA 83 apresenta os custos de assentamento

e servigos das valas, baseados nos valores das tabelas SINAPI apresentados no

Apéndice 17.
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TABELA 82 — VOLUME DE MATERIAIS PARA IMPLANTACAO DAS LINHAS DE RECALQUE

Bacia | COMPrimento | py | yaterial _ Volumes (m°) __
(m) Escavacdo| Areia Reaterro | Disposicao
A 50 50 PVC PBA 32,50 1,25 32,40 1,35
C 211 150 | PVC DEFOFO 137,15 5,28 133,42 9,00
D 130 150 | PVC DEFOFO 84,50 3,25 82,20 5,55
FONTE: AUTOR.
TABELA 83 — CUSTOS DE IMPLANTACAO DAS LINHAS DE RECALQUE DO SSA
Bacia Custos de implantacio (R$)
Assentamento Servicos vala Total
A 858,00 1.124,59 1.982,59
C 21.083,12 4.763,89 25.847,01
D 12.989,60 2.935,10 15.924,70

FONTE: AUTOR.

Estimados os custos de implantacao das elevatdrias e das linhas de recalque,

os custos totais das elevatérias, considerados, sdo as somas das duas parcelas

estimadas, as quais sdo apresentadas na TABELA 84.

TABELA 84 — CUSTOS TOTAIS DE IMPLANTAGCAO DAS ELEVATORIAS DO SSA

Elemento Custo (R$)

Tubulagéo 43.754,29

Elevatéria 2.892.055,23
Total 2.935.809,52

FONTE: AUTOR.

c) Custo dos sistemas de tratamento de esgotos

Os custos do tratamento de esgotos para o SSA foram apresentados no item

5.3.8.6.2, quando foram avaliados, economicamente, os processos de tratamento de
esgotos para o sistema dentre aqueles que atendem os critérios de eficiéncia
estabelecidos. O resultado da escolha foi o processo de tratamento com reatores
anaerobios tipo UASB seguidos de Filtro Biolégico Percolador de alta taxa. Assim, os
custos de implantacédo e terreno do processo escolhido sdo aqui reproduzidos na
TABELA 85.

TABELA 85 — CUSTOS TOTAIS DE IMPLANTAGCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DO SSA

Item Custo de Implantagao (R$)
Processo de Tratamento 3.622.945,43
Terreno 683.060,00
Total 4.306.005,43

FONTE: AUTOR.
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Para o tratamento de lodo da ETE foram assumidas as seguintes premissas:

e Lodo secundario do FBP estabilizado nos reatores UASB;

¢ Lodo seco disposto em aterro sanitario, sem utilizagao;

e Producao de lodo de 1,1 L/hab.dia ou 400 L/hab.ano;

e Populagao atendida de 17077 habitantes (98% da populagéo);

e Concentragao do lodo descartado dos reatores UASB de 3%;

e Peso especifico do lodo de 1100 kg/m?3;

e Secagem de Lodo em leitos de drenagem com taxa maxima de
aplicagao de 25 kgSS/m?;

e Dimensdes de cada leito de drenagem de 20 m de comprimento por 5
m de largura;

e Numero de leitos de drenagem reserva igual 50% do numero de leitos
requeridos; e

e 12 ciclos de secagem de lodo por ano.

Considerando os parametros assumidos a area requerida de leitos de
drenagem ¢é de 751 m? ou 8 leitos. Contabilizando os leitos reservas, totaliza-se 12
leitos de drenagem a serem implantados na ETE.

O custo unitario de cada leito de drenagem foi assumido de R$ 102.567,09,
sem considerar a aquisicao de terreno, a partir de orcamento executivo realizado por
Boza (2020a) e Boza (2020b), respectivamente, para duas ETEs da empresa
SANEPAR, nos municipios de Jacarezinho e Castro no estado do Parana, resultando
em R$ 1.180.922,60. O custo do terreno, assumido R$ 200,00 por metro quadrado,
resulta em R$ 240.000,00. Para a elevatéria do percolado, proveniente da secagem
do lodo, foi assumido o custo dos projetos supracitados, sendo de R$ 205.333,33.

Assim, para os 12 leitos de drenagem, o custo total de tratamento de lodo
sera de R$ 1.626.255,93.

O tratamento de esgotos considerado para o sistema SUA foi o de fossa
séptica seguido de filtro biolégico anaerdbio, considerando ainda a implantagéo de
Wetlands construidas em cada saida das bacias de drenagem, para complementagao
do tratamento. Assumiu-se, como premissa, o atendimento de 100% da populagao,
haja visto a descarga do efluente tratado na rede de drenagem que atendera toda a
area urbana do municipio. Assim, a populacado atendida sera de 17425 habitantes
em 2055.
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O numero de tanques sépticos e filtros anaerébios é fungdo do numero de
pessoas atendidas pelas unidades. O censo do IBGE de 2010 apresenta que, do total
de domicilios particulares ocupados, 4.475 domicilios, 43 sdo domicilios coletivos e
3.640 sao na area urbana, sem especificar quais domicilios coletivos sdo na area
urbana. Assumindo esses 43 domicilios coletivos na area urbana, tem-se, entao
1,18% de domicilios coletivos apenas. Sendo a porcentagem de domicilios coletivos
muito pequena, € razoavel assumir a taxa média de moradores de 3,4 habitantes por
domicilio para toda a area urbana de Nobres. Dessa maneira, transportando essa
taxa de moradores para o ano de 2055, com populagao de 17.425 habitantes na area
urbana, tem-se 5.125 domicilios a serem atendidos em Nobres. Outro dado
importante do censo de 2010 do IBGE, é a porcentagem de domicilios por tipo de
saneamento, que seria de 15,48% adequado, 69,07% semiadequado e 15,45%
inadequado (IBGE, 2011).

Observam-se as seguintes defini¢gdes, da base dados do IBGE:

e Saneamento adequado: abastecimento de agua por rede geral,
esgotamento sanitario por rede geral ou fossa séptica e lixo coletado
diretamente ou indiretamente.;

e Saneamento semiadequado: domicilio com pelo menos uma forma de
saneamento considerada adequada.; e

e Saneamento inadequado: todas as formas de saneamento
consideradas inadequadas.

No presente trabalho assumiu-se, a favor da seguranga, que todos os
domicilios com saneamento semiadequado e inadequado, possuem sistema de
coleta e tratamento de esgotos nessas condigdes.

Nobres n&o possui rede de coleta e tratamento de esgotos, sendo todo o
sistema existente individual. Assim, assumindo-se as porcentagens de domicilios
atendidos por tipo de saneamento, para o ano de 2025, inicio de operacao do sistema,
com populagédo de 13.928 estimada, tem-se 4.096 domicilios, sendo 634 domicilios
com saneamento adequado e 3.462 com saneamento semiadequado ou inadequado.

Considerou-se, ainda, que o 6rgado responsavel pela concessdo do
saneamento seria responsavel pelo subsidio do fornecimento dos tanques sépticos e
dos filtros anaerdbios para as edificagdes que ainda ndo possuem tratamento

adequado, ficando a cargo dos usuarios a implantacédo dos mesmos. Para os novos
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empreendimentos deve-se exigir a implantacdo do sistema individual como parte da
obra.

Assim, o numero de domicilios em 2025 sem saneamento adequado é
estimado em 3.426 domicilios, a serem subsidiados com sistema de saneamento, ou
seja, 3.426 tanques sépticos e filtros anaerobios.

Os custos unitarios de tanques sépticos e filtros anaerdbios séo,
respectivamente, de R$ 1.247,66 e R$ 3.125,15, como apresentado no Apéndice 17,
dado extraido da tabela SINAPI, resultando em um custo total de tratamento individual
de R$ 14.981.247,06. Os custos de implantagdo da Wetlands construida para a
complementagao do tratamento de esgotos individual sdo apresentados no item de
custos de implantagdo do SUDS.

Para o tratamento de lodo do tratamento individual foram assumidas as
seguintes premissas:

e Lodo do tratamento ja estabilizado na fossa séptica;

e Lodo retirado das fossas sépticas retirados e dispostos em leitos de
drenagem implantados na area do aterro sanitario, sem utilizagcao
posterior;

e Producéao de lodo de 1,1 L/hab.dia ou 400 L/hab.ano;

e Populagao atendida de 17425 habitantes (100% da populagéo);

e Concentragao do lodo descartado de 2,5%;

e Peso especifico do lodo de 1100 kg/m?3;

e Secagem de Lodo em leitos de drenagem com taxa maxima de
aplicacao de 25 kgSS/m?;

e Dimensdes de cada leito de drenagem de 30 m de comprimento por
15 m de largura;

e 4 ciclos de retirada de lodo anualmente;

e Numero de dias, por ciclo, entre o transporte de lodo e secagem do
mesmo, de 91 dias; e

e Numero de leitos de drenagem reserva igual 50% do numero de leitos
requeridos.

Considerando os parametros assumidos a area requerida de leitos de
drenagem é de 4.500 m? ou 10 leitos. Contabilizando os leitos reservas, totaliza-se

15 leitos de drenagem a serem implantados no aterro sanitario.
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Considerando que o custo unitario de cada leito de drenagem foi estimado
em R$ 102.567,09, e o custo do terreno de R$ 200,00 por metro quadrado, o valor
total em leitos de drenagem é de R$ 2.826.991,86. Para a elevatoria de percolado,
recalcando o liquido para tratamento na ETE do Aterro Sanitario, assumiu-se o valor
de R$ 205.333,33, ou seja, o mesmo estimado para a elevatéria da ETE do SSA.

Assim, o custo total de tratamento do lodo é estimado em R$ 3.032.325,19.

d) Custo implantagdo dos SUDS e Wetlands para complementagdo do tratamento
individual para o sistema SUA

Como citado anteriormente, os SUDS assumidos foram a trincheira de
infiltragdo e a Wetlands construida, sendo a primeira visando a diminui¢ao do volume
do escoamento superficial e, por consequéncia a diminuicdo dos diametros de
tubulagdes da rede de drenagem, e a segunda visando a melhoria de qualidade da
agua do escoamento superficial e a complementagdo do tratamento dos esgotos
tratados no lote, no caso do sistema SUA.

Para as trincheiras de infiltragéo foi estimado o custo de implantagdo de R$
61,97 por metro linear, considerando os valores da tabela SINAPI apresentados no
Apéndice 17, considerando a largura de 0,5 m para a trincheira. Observa-se que o
valor encontrado é similar ao apresentado por Moura (2004) de R$ 53,22, para aquele
ano e também dentro da faixa encontrada na bibliografia apresentada pela autora. A
partir dos comprimentos apresentados na TABELA 58, para trincheiras simples, tem-
se os custos totais de implantagao, por bacia, apresentados na TABELA 86.

TABELA 86 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE IMPLANTACAO DAS TRINCHEIRAS DE
INFILTRACAO

Bacia Extensio (m) Custo (R$)
A 12.040 373.037,03
B 19.130 592.707,50
C 5.945 184.194,78
D 1.445 44.770,64
E 4.108 127.278,75
F 3.247 100.602,26
G 5.047 156.371,92
H 12.874 398.876,97
I 2.780 86.133,13

TOTAL 66.616 2.063.972,97

FONTE: AUTOR.
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No caso das Wetlands construidas, o custo de implantagao foi estimado a
partir de contato por “e-mail’ com a empresa Wetlands construidos, localizada em
Belo Horizonte, com o setor de engenharia de aplicagdo da empresa (BORATTO,
2020). A empresa informou que o custo de implantag&do, sem considerar a aquisi¢éo
do terreno, é estimado entre R$ 200,00 a R$ 400,00 por metro quadrado de Wetlands.
No presente trabalho assumiu-se um custo de R$ 300,00 por metro quadrado para a
implantagdo do sistema e R$ 200,00 por metro quadrado para a aquisigdo do terreno,
resultando em um valor total de R$ 500,00 por metro quadrado para as Wetlands. Os
custos resultantes sdo apresentados na TABELA 88, TABELA 88 e TABELA 89,
respectivamente para os sistemas SSA com SUDS, SUA sem SUDS e SUA com

SUDS.

TABELA 87 — CUSTOS TOTAIS DE IMPLANTAGAO DAS WETLANDS CONSTRUIDAS PARA O

SISTEMA SSA COM SUDS

Bacia drenagem Area requerida (m?) Custo de Implantag&o (RS)

A 1124 561.900,00

B 1801 900.500,00

C/H 1318 658.800,00

D 121 60.350,00

E 362 181.050,00

F 206 102.950,00

G 275 137.400,00

I 725 362.600,00
TOTAL 5.931 2.965.550,00

FONTE: AUTOR.

TABELA 88 — CUSTOS TOTAIS DE IMPLANTAGAO DAS WETLANDS CONSTRUIDAS PARA O

SISTEMA SUA SEM SUDS

Bacia drenagem Area requerida (m?) Custo de Implantag&o (RS)
A 1.876 938.000,00
B 3.403 1.701.500,00
C/H 3.872 1.936.000,00
D 905 452.500,00
E 1.053 526.500,00
F 500 250.000,00
G 89 44.500,00
I 499 249.500,00
TOTAL 12.197 6.098.500,00

FONTE: AUTOR.

A TABELA 90 apresenta o resumo dos custos estimados para o tratamento

de efluentes e o tratamento de lodo, para cada sistema avaliado.
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TABELA 89 — CUSTOS TOTAIS DE IMPLANTAGAO DAS WETLANDS CONSTRUIDAS PARA O
SISTEMA SUA COM SUDS

Bacia drenagem Area requerida (m?) Custo de Implantag&o (RS)
A 1876 938.000,00
B 3403 1.701.500,00
C/H 3872 1.936.000,00
D 905 452.500,00
E 1053 526.500,00
F 500 250.000,00
G 275 137.400,00
I 725 362.600,00
TOTAL 12.609 6.304.500,00

FONTE: AUTOR.

TABELA 90 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE IMPLANTACAO DO TRATAMENTO DE
EFLUENTES, SUDS E TRATAMENTO DE LODO PARA OS SISTEMAS AVALIADOS

Tratamento | SSA sem SUDS SSA com SUDS SUA sem SUDS SUA com SUDS
Elevatorias 2.935.809,52 2.935.809,52 - -
Trincheiras - 2.063.972,97 - 2.063.972,97

Efluentes 4.306.005,43 7.271.555,43 21.079.747,06 21.285.747,06
Lodo 1.626.255,93 1.626.255,93 3.032.325,19 3.032.325,19
Total 8.868.070,87 13.897.593,85 24.112.072,25 26.382.045,22

FONTE: AUTOR.

e) Custo implantacao adicionais considerados
Sendo responsabilidade do 6rgao detentor da concessao dos sistemas de
tratamento de esgotos, tanto para o SSA quanto para o SUA, foram consideradas as
aquisi¢des de caminhdes para a retirada e destinacao final do lodo dos tratamentos
de esgotos, sendo assumidos as seguintes premissas:
e Aquisicdo de caminhao e tanque de sucgao para retirada e disposi¢ao
do lodo das fossas sanitarias, sendo consideradas a aquisicdo de 3
unidades para o atendimento ao sistema SUA; e
e Aquisicdo de caminhdo, cagamba e minicarregadeira, para a retirada
de lodo seco da ETE, para disposicao em aterro sanitario, para o
sistema SSA,

equipamento.

considerando-se apenas 1 unidade de cada

Os valores assumidos foram aqueles apresentados na tabela SINAPI e
reproduzidos no Apéndice 17, resultando nos valores totais estimados, apresentados
na TABELA 91.
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TABELA 91 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE IMPLANTAGAO DE EQUIPAMENTOS PARA
TRANSPORTE DE LODO

Sistema Item Custo Unitario (RS) | Unidades Total (RS)
Caminhao trucado 294.050,63 3
SUA | Tanque com volume de 12 m? 98.500,00 3 1.177.651,89
Caminhao trucado 294.050,63 1
SSA Cacamba de 10 m? 40.756,99 1 558.396,10
Minicarregadeira 223.588,48 1

FONTE: AUTOR.

f) Resumo e analise dos custos de implantacédo dos sistemas avaliados

Foram estimados os custos de implantacdo para os sistemas SSA e SUA,
com e sem SUDS, das redes coletoras e dos tratamentos de esgotos e aguas pluviais
para a area urbana do municipio de Nobres. A TABELA 92 apresenta o resumo dos
custos das redes coletoras, enquanto a TABELA 93 mostra os custos de tratamento,

SUDS e demais custos considerados para a implantacao dos sistemas.

TABELA 92 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE IMPLANTAGAO DAS REDES COLETORAS

Redes Custo estimado (R$)
Rede de esgotos SSA 3.466.096,53
Drenagem SSA sem SUDS 31.129.862,46
Drenagem SUA sem SUDS 30.547.589,76
Drenagem SSA com SUDS 24.495.871,73
Drenagem SUA com SUDS 26.620.679,20

FONTE: AUTOR.

TABELA 93 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE TRATAMENTO, SUDS E DEMAIS ITENS
AVALIADOS

Item Custo estimado(R$)
Trincheira de infiltracao 2.063.972,97
Wetlands construida SSA com SUDS 2.965.550,00
Wetlands construida SUA sem SUDS 6.098.500,00
Wetlands construida SUA com SUDS 6.304.500,00
ETE SSA 4.306.005,43
Tratamento do lodo da ETE SSA 1.626.255,93
Elevatérias de esgoto para rede de esgoto SSA 2.935.809,52
Tratamento de esgotos individual SUA 14.981.247,06
Tratamento do lodo SUA 3.032.325,19
Aquisicdo de caminhao limpa-fossa 1.177.651,89

Agquisicao de caminh&o basculante para lodo seco 558.396,10

FONTE: AUTOR.

Finalmente a TABELA 94 apresenta os custos estimados e os itens

considerados para cada sistema avaliado.
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TABELA 94 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE IMPLANTACAO POR SISTEMA AVALIADO

Sistema Itens Custo estimado (R$) Comparacao
Rede coletora de esgotos SSA
Rede coletora de drenagem SSA sem
SUDS
SSA sem ETE SSA
SUDS Tratamento de lodo da ETE SSA
Elevatdrias de Esgoto para rede de esgoto
SSA
Transporte de Lodo
Rede coletora de esgotos SSA
Rede coletora de drenagem SSA com
SUDS
Trincheira de Infiltragao
SSA com Wetlands construida
SUDS ETE SSA
Tratamento de lodo da ETE SSA
Elevatérias de Esgoto para rede de esgoto
SSA
Transporte de Lodo
Rede coletora de drenagem SUA sem
SUDS
SUA sem Wetlands construida
SUDS Tratamento de esgotos individual SUA
Tratamento de lodo da SUA
Transporte de Lodo
Rede coletora de drenagem SUA com
SUDS
Trincheira de Infiltragdo
Wetlands construida 54.180.376,31 1,28
Tratamento de esgotos individual SUA
Tratamento de lodo da SUA
Transporte de Lodo

44.022.425,97 1,04

42.417.958,21 1,00

55.837.313,90 1,32

SUA com
SUDS

FONTE: AUTOR.

Analisando os custos de implantagdo, para os itens considerados, os
sistemas com redes coletoras separados sdo os mais econémicos, sendo o sistema
com SUDS mais vantajoso, sendo o sem SUDS 4% mais caro. Para os sistemas
combinados, o sistema com SUDS se apresenta como mais vantajoso, sendo o sem
SUDS 3% mais caro quando comparado com o SUA com SUDS e 32% mais caro
com o SSA com SUDS.

A TABELA 95 apresenta os custos discretizados por rede coletora, tratamento
e SUDS e transporte de lodo, enquanto a TABELA 96 apresenta a porcentagem de
cada um desses custos com relagdo ao valor total estimado, por sistema avaliado.

Comparando-se os valores observados na TABELA 95, considerando os
custos de implantacao de rede e tratamento, existe um indicativo de que o subsidio
do tratamento individual gera um impacto significativo nos custos, fazendo com que

as alternativas com redes combinadas resultem nas mais onerosas.
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TABELA 95 — CUSTOS DISCRETIZADOS ESTIMADOS DE IMPLANTAGCAO POR SISTEMA
AVALIADO

Sistema Rede (R$) Tratamento (R$) Transporte de Lodo (R$
SSA SEM SUDS 34.595.958,99 8.868.070,87 558.396,10
SSA COM SUDS 27.961.968,26 13.897.593,85 558.396,10
SUA SEM SUDS 30.547.589,76 24.112.072,25 1.177.651,89
SUA COM SUDS 26.620.679,20 26.382.045,22 1.177.651,89

FONTE: AUTOR

TABELA 96 — PORCENTAGENS DE CUSTOS DISCRETIZADOS DE IMPLANTACAO POR
SISTEMA AVALIADO

Sistema Rede Tratamento Transporte de Lodo
SSA SEM SUDS 79% 20% 1%
SSA COM SUDS 66% 33% 1%
SUA SEM SUDS 55% 43% 2%
SUA COM SUDS 49% 49% 2%

FONTE: AUTOR.

Além dos custos de implantacao apresentados, foram avaliados os custos de
energia, transporte de lodo, operagcdo e manutencao dos sistemas de tratamento de
esgotos e SUDS.

Para o custo de energia foram considerados os itens apresentados no
QUADRO 22 e foi assumido o custo de R$ 0,46489 por kWh, para o subgrupo A4,
classe de servigos publicos, fora da hora de ponta, obtido no site da empresa Energisa
(ENERGISA, 2019).

QUADRO 22 - ITENS CONSIDERADOS PARA O CUSTO DE ENERGIA

Sistema Item

Elevatoria de esgotos para transposicédo da bacia A

Elevatéria de esgotos para transposicéo da bacia C

Elevatoria de esgotos para transposicéo da bacia D

SSA Elevatéria de recirculacdo de efluentes (*)

Elevatdria de percolado da secagem do lodo

Elevatéria de recalque de lodo dos decantadores secundarios para os reatores UASB

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) Considerado nas 8 horas de menor vazéo e vazao de 50% da vazao média afluente a ETE

Para o sistema SUA foi identificado, no custo de energia, apenas a elevatoria
de percolado do lodo nos leitos de drenagem dentro do aterro sanitario, considerado
como absorvido pelo custo de energia do proprio aterro.

O consumo de energia, de cada item apresentado no QUADRO 22, foi

estimado utilizando a equacgao 42, apresentada em Azevedo Netto et al. (1998).
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p = Y QHman (Eq 42)

751
Onde:

P — Poténcia (HP)

Yy — Peso especifico do liquido (esgoto 1000 kgf/m?)

Q — Vazéo (m¥/s)

H,pan — Altura manométrica (mca)

1 — Rendimento global do conjunto motor-bomba, entre 0 e 1, assumido
0,70 no presente trabalho

A estimativa dos parametros, para a estimativa dos custos de energia, foi

baseada nas seguintes premissas:

e Considerada apenas a perda de carga continua na tubulagao;

e Determinagdo da perda de carga continua pela equacédo de Hazen-

Willians, apresentada em Azevedo Netto et al. (1998);

e Coeficiente de rugosidade C assumido 100;

e Para a transposigao da bacia A:

o

©)

(@]

o

Vazado de recalque retirada do dimensionamento da rede
coletora: 13,51 L/s;

Desnivel geométrico: 3,87 m (desnivel entre o ponto de
recalque com cota 199,93 m e o ponto de descarga 203, 80 m);
Velocidade maxima na tubulagao: 1 m/s;

Diametro da linha de recalque: 150 mm;

Comprimento da linha de recalque: 50 m; e

Horas de operacao: 24 horas.

e Para a transposi¢ao da bacia C:

(@]

Vazado de recalque retirada do dimensionamento da rede
coletora: 0,16 L/s;

Desnivel geométrico: 4,93 m (desnivel entre o ponto de
recalque com cota 200,07 m e o ponto de descarga 205,00 m);
Velocidade maxima na tubulacao: 1 m/s;

Diametro da linha de recalque: 50 mm,;

Comprimento da linha de recalque: 211 m; e

Horas de operagao: 24 horas.
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e Para a transposigao da bacia D:

(@]

o

(@]

(@]

Vazado de recalque retirada do dimensionamento da rede
coletora: 10,89 L/s;

Desnivel geométrico: 2,24 m (desnivel entre o ponto de
recalque com cota 197,76 m e o ponto de descarga 200,00 m);
Velocidade maxima na tubulagao: 1 m/s;

Diametro da linha de recalque: 150 mm,;

Comprimento da linha de recalque: 130 m; e

Horas de operacao: 24 horas.

e Para a elevatéria de recirculagao de efluentes:

©)

(@]

(@]

Vazao de recirculagao: 20,26 L/s (50% da vazdo média afluente
a ETE);
Altura manomeétrica: 10 mca (Assumida); e

Horas de operacéao: 8 horas;

e Para a elevatodria de percolado dos leitos de drenagem:

©)

@)
@)

e Para

Producao de lodo do sistema para secagem: 1,10 L/hab.dia
(Andreolli et al., 2001);

Densidade do lodo para secagem: 1100 kg/m?;

Habitantes: 17.077 (98% da populagéo);

Concentracédo de lodo reatores UASB: 3% (Andreolli et al.,
2001);

Captura de solidos nos leitos: 95% (Andreolli et al., 2001);
Concentragéo do lodo seco: 25% (Andreolli et al., 2001);
Vazao de recirculagao: 0,19 L/s;

Altura manométrica: 10 mca (Assumida); e

Horas de operacgao: 24 horas.

a elevatoria de lodo dos decantadores secundarios para os

reatores UASB:

o

(@]

©)

Producéao de lodo: 2 L/hab.dia;

Habitantes: 17.077 (98% da populagao);
Vazao de recirculagao: 1,19 L/s;

Altura manomeétrica: 10 mca (Assumida); e

Horas de operacdo: 8 horas.
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A TABELA 97 apresenta o consumo o custo de energias para as elevatoérias
supracitadas, enquanto no Apéndice 19 sao apresentados os calculos de consumo
de energia para as elevatdrias de transposicédo de bacias e as vazdes de percolado

lodo considerados.

TABELA 97 — CUSTO ANUAL DE ENERGIA DAS ELEVATORIAS DO SISTEMA SSA

Elevatéria Q Hm |Pot.(*) | Operacdo| Energia Energia Custo
(m3/s) | (mca) | (kW) | (horas) |(kW.h/dia)| (kW.h/ano) | anual (R$)
Transposigcao da bacia A |0,01351| 4,25 | 0,82 24 19,58 7146 3.322,22
Transposicao da bacia C | 0,00016| 5,02 | 0,01 24 0,27 99 46,09
Transposigéo da bacia D |0,01088| 2,90 | 0,45 24 10,77 3933 1.828,35
Recirculagéo de efluente | 0,02027 | 10,00 | 2,88 8 23,03 8408 3.908,64
Percolado 0,00019| 10,00 | 0,03 24 0,65 239 111,04
Lodo do decantador 0,00119| 10,00 | 0,17 8 1,35 492 228,73
secundario para o UASB
TOTAL 4,35 - 55,66 20317 9.445,08

FONTE: AUTOR.
Nota: (*) 1 HP = 0,986 cv — 1 cv = 0,735499 W

Para o custo de transporte de lodo foi considerado apenas o custo de
combustivel de R$ 3,83 por litro, tendo sido assumidas as seguintes premissas:
e Para o sistema SSA:

o Numero de caminhdes cagamba 12 m?: 1,

o Ciclos de retirada de lodo da ETE para o aterro sanitario: 12;

o Numero de viagens por ciclo de caminh&o: 6;

o Distancia média assumida para coleta e descarga, ida e retorno
do caminh&o: 6 km; e

o Consumo de combustivel por km do caminhdo: 2 L.

e Para o sistema SUA:

o Producéo de lodo por habitante: 2,73 L/hab.dia (Andreolli et al.,
2001), resultando em aproximadamente 1000 L/hab.ano;

o Habitantes: 17.425 (100% da populagéao);

o Numero de caminhdes limpa-fossa 12 m?; 3;

o Ciclos de retirada anual: 4 (25% da populagéo por ciclo);

o Quantidade de dias considerados entre retirada, secagem e
disposi¢cao no aterro sanitario para recebimento do lodo: 90
dias;

o Quantidade de dias de retirada por ciclo: 30;

o Quantidade de viagens por caminhdo por dia: 4;
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o Distancia média percorrida, considerando ida e retorno para
retirada, por caminhdo: 3 km; e
o Consumo de combustivel por km do caminh&o: 2 L.

Considerando as premissas adotadas, o custo anual de combustivel para o
transporte lodo resulta em R$ 3.311,71 e R$ 33.117,12, respectivamente para o
tratamento centralizado e tratamento individual.

O custo de operagdo e manutengao dos sistemas de tratamento de esgotos
e do SUDS, foram baseados em parametros da bibliografia.

Para os sistemas de tratamento de esgotos adotou-se os valores
apresentados na FIGURA 13 (p. 86), atualizados para o ano de 2019 a partir dos
indices apresentados na TABELA 46 (p. 197). Os resultados sédo apresentados na
TABELA 98.

TABELA 98 — CUSTO ANUAL DE OPERAGAO E MANUTENCAO DOS SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

Tratamento Custo unitario (R$/hab.ano) | Populagdo | Total (R$/ano)
UASB + FBP 18,19 17.077 310.630,63
Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio 24,25 17.425 422.556,25

FONTE: AUTOR.

Moura (2004) apresenta o custo de R$ 16,02 por metro linear e ano para a
manutencdo de trincheiras de infiltracdo. Considerando o valor do custo de
implantacdo de R$ 53,22 por metro estimado pela autora, tem-se um custo anual de
manutencdo de 30% do valor do custo de implantagdo. Para o presente trabalho
adotou-se 50% do valor do custo de implantagao para a manutencao das trincheiras,
resultando em R$ 30,98 por metro e ano. A TABELA 99 apresenta os custos

resultantes de manutengao das trincheiras de infiltragcao.

TABELA 99 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE MANUTENCAO DAS TRINCHEIRAS DE
INFILTRACAO

Bacia Extensao Simples (m) Custo simples (R$/ano)
A 12.040 186.518,51
B 19.130 296.353,75
C 5.945 92.097,39
D 1.445 22.385,32
E 4.108 63.639,37
F 3.247 50.301,13
G 5.047 78.185,96
H 12.874 199.438,48
I 2.780 43.066,57

TOTAL 66.616 1.031.986,49

FONTE: AUTOR.
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Com relagao ao custo de manutencgao e operagao das Wetlands construidas,
considerou-se o valor apresentado na FIGURA 13 (p. 86), também atualizados pelos
indices apresentados na TABELA 46 (p. 197), resultando em R$ 9,09 por habitante e
ano. Assim, para a populagcdo de 17.425 habitantes, o custo de operacédo e
manutencao das Wetlands é estimado em R$ 158.393,25.

Considerando os valores de implantacdo, das Wetlands, previstos e
apresentados na TABELA 93 (p. 238), o custo anual representa 5,3%, 2,6% e 3%,
respectivamente para os sistemas SSA com SUDS, SUA sem SUDS e SUA com
SUDS. Esses valores estdo muito préximos daqueles apresentados por Tomaz
(2009), citando a Agéncia de Protecdo Ambiental americana, em que o custo de
operagao anual de Wetlands estaria entre 3% a 5% de seu custo de implantagao.

A partir dos custos de operagdo e manutencao anuais estimados, foram
calculados esses custos por sistema avaliado, os quais sdo apresentados na TABELA
100 com os itens discretizados por sistema.

Os custos de manutencao das redes coletoras ndo foram considerados na
avaliacdo, assumindo-se que os mesmos sao semelhantes em todos os sistemas

avaliados.

TABELA 100 — CUSTOS ANUAIS TOTAIS ESTIMADOS DE OPERACAO E MANUTENGAO DOS
SISTEMAS AVALIADOS

Sistema Item Custo (R$/ano) Impacto
Energia 9.445,08 2,92%
Transporte de lodo 3.311,71 1,02%
SSA sem SUDS ETE operagado e manutencao 310.630,63 96,06%
Total 323.387,42 100,00%
Energia 9.445,08 0,62%
Transporte de lodo 3.311,71 0,22%
ETE operagao e manutencao 310.630,63 20,52%
SSACOMSUDS | o S onetruidas 158.393,25 10.46%
Trincheira de infiltragao simples 1.031.986,49 68,17%
Total 1.513.767,16 100,00%
Tratamento individual 422.556,25 68,81%
Wetlands construidas 158.393,25 25,79%
SUAsem SUDS | 15 hsporte de lodo 33.117,12 5,39%
Total 614.066,62 100,00%
Transporte de lodo 33.117,12 2,01%
Tratamento individual 422.556,25 25,67%
SUA com SUDS Wetlands construidas 158.393,25 9,62%
Trincheira de infiltragdo simples 1.031.986,49 62,69%
Total 1.646.053,11 100,00%

FONTE: AUTOR.



246

Comparando-se os resultados apresentados na TABELA 100, observa-se,
como esperado, que os sistemas com SUDS s&o os mais onerosos, haja visto o maior
numero de itens implantados no sistema e que requerem manutencdo. Comparando-
se os sistemas SSA e SUA, sem SUDS, o primeiro se mostra mais vantajoso
economicamente, principalmente devido ao maior custo de manutencéo e operagao
do tratamento individual, sendo a diferenga de aproximadamente 90% a mais para o
sistema SUA. Comparando-se os mesmos sistemas, mas agora com SUDS, o SUA
se apresenta mais oneroso em aproximadamente 9%.

O item de maior impacto no custo de operacao dos sistemas com SUDS ¢é a
operacao e manutencgéo das trincheiras de infiltragcdo, seguido pelos tratamentos de
esgoto, tanto para o SSA quanto para o SUA.

A operacdao das Wetlands construidas apresenta um impacto de
aproximadamente 10%, para o sistema SSA e de aproximadamente 25% para o
sistema SUA com e sem SUDS, enquanto o transporte de lodo e energia se mostram
os itens de menor impacto em todos os sistemas, chegando a um maximo de
aproximadamente 5,5% para o sistema SUA sem SUDS.

Considerando os 30 anos de operacao da ETE, foram calculados os custos,
a valor presente, de operacgao dos sistemas avaliados aplicando-se a equacao 31 e a
taxa de desconto média de 9,64% ao ano, sendo essa a média das taxas entre os
anos de 2009 e 2019, apresentadas na TABELA 101. Observa-se que, para
comparacao, foram assumidos os custos anuais estimados e apresentados na
TABELA 100, para todo o periodo avaliado, sendo que esses podem variar, caso a
caso, dependendo da etapalizacdo das unidades a serem implantadas para cada

sistema, ou seja, assumiu-se a implantagéo de todas as unidades no ano 0.

TABELA 101 — HISTORICO DE TAXAS DE JUROS ANUAIS DO BRASIL

Ano TAXAS DE JUROS
2009 8,75%
2010 10,75%
2011 11,00%
2012 7,25%
2013 10,00%
2014 11,25%
2015 14,25%
2016 13,75%
2017 7,50%
2018 6,50%
2019 5,00%

FONTE: Adaptado de TRADING ECONOMICS (2019).
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O valor total estimado para os custos de operagao é apresentado na TABELA
102, por sistema, enquanto no Apéndice 20 é apresentado o valor anual dos custos

de operacao estimados.

TABELA 102 — CUSTOS TOTAIS A VALOR PRESENTE DE OPERACAO E MANUTENGCAO PARA
OS SISTEMAS AVALIADOS

Sistema Custo (R$) Comparagao
SSA sem SUDS 3.466.886,41 1,00
SSA com SUDS 16.228.394,99 4,68
SUA sem SUDS 6.583.123,19 1,90
SUA com SUDS 17.646.571,26 5,09

FONTE: AUTOR.
Nota: Valor Presente para o periodo de 30 anos

A ordem de classificacado, considerando apenas os custos de manutencao e
operagao, manteve-se a mesma, com os sistemas sem SUDS mais econdmicos e o
SSA sem SUDS sendo o mais vantajoso.

Considerando os custos de implantacdo apresentados na TABELA 94 (p.
239), operagao e manutencgao a valor presente, estimados na TABELA 102, sendo o
primeiro executado no ano 0, os custos totais de cada sistema sao aqueles
apresentados na TABELA 103.

TABELA 103 — CUSTOS TOTAIS A VALOR PRESENTE DOS SISTEMAS AVALIADOS

Sistema Custo (R$) Comparacao
SSA sem SUDS 47.489.312,38 1,00
SSA com SUDS 58.646.353,20 1,23

SUA sem SUDS
SUA com SUDS

62.420.437,09
71.826.947,58

1,31
1,51

FONTE: AUTOR.

Observando os custos totais de cada sistema, os mais econdmicos sdo os

sistemas sem SUDS, com o SSA sendo o mais vantajoso. O SUA com SUDS se
apresenta como o mais oneroso, sendo 51% mais caro quando comparado com o
SSA sem SUDS e 15% quando comparado com o SUA sem SUDS.

De maneira a se identificar os custos mais impactantes, apresenta-se a
TABELA 104 com o resumo das comparagdes realizadas para os custos de
implantacdo, operagdo e manutencdo, e total, dos sistemas avaliados, com

classificacdo em cores das alternativas.
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TABELA 104 — INDICES DE COMPARAGAO DOS CUSTOS DOS SISTEMAS AVALIADOS

. Comparacao dos custos
Sistema p o =
Implantacao Operacao e manutencao
SSA sem SUDS 1,00
SSA com SUDS 4,68

SUA sem SUDS
SUA com SUDS

FONTE: AUTOR.

Comparando-se apenas os custos de implantacdo, como analisado
anteriormente, o SSA com SUDS se mostra o mais vantajoso seguido do SSA sem
SUDS, indicando que a economia gerada na diminuigdo dos didmetros da rede de
drenagem, em fungao da implantacao das trincheiras de infiltracdo, supera os custos
de implantacdo dos dispositivos de SUDS. Os Sistemas Unicos Alternativos (SUA)
se apresentam como os mais onerosos, indicando que o impacto dos custos de
implantacéo de tratamento esgotos e Wetlands construidas, no caso do SUA sem
SUDS, é significativo e do tratamento e SUDS, no caso do SUA com SUDS, sendo
essa a alternativa mais onerosa dentre os sistemas avaliados.

Considerando apenas os custos de operacdo e manutencao das alternativas,
observa-se que o sistema SSA sem SUDS torna-se o mais econdmico, seguido agora
do SUA sem SUDS, indicando que os custos de operacao dos sistemas com SUDS
geram um impacto consideravel nos sistemas, principalmente os custos de operagao
estimados para as trincheiras de infiltracdo e do tratamento de esgotos individual,
resultando em um custo adicional de 368% e 409%, respectivamente para o SSA com
SUDS e SUA com SUDS.

5.3.9.3 Avaliacdo Ambiental

A avaliagdo ambiental foi baseada na eficiéncia de remocéo da carga de
poluicdo anual, avaliada para os parametros de matéria organica, representada pela
DBO, sodlidos suspensos totais (SST) e nutrientes, representados pelo nitrogénio (N)
e fosforo (P).

A carga de poluigdo carreada pela drenagem foi estimada através da
metodologia apresentada em Akan e Houghtalen (2003) e citada no item 4.5.5.3. (p.
114). Para tanto foram discretizadas as areas de drenagem de cada bacia,
classificando em comercial, residencial e outros, sendo esse ultimo referente a areas

verdes, escolas e demais ndo enquadrados como residencial ou comercial. A
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populagao urbana foi entdo, distribuida, proporcionalmente na area residencial. A
TABELA 105 apresenta as areas e populagao resultantes, por bacia de drenagem.

Para a estimativa de carga de poluigdo, segundo a metodologia adotada,
devem ser determinados o fator de carga do poluente (a), o fator (f), funcéo da
densidade populacional e de acordo com a ocupacgao da area, e o fator de varrigao
de ruas (s), dependente do intervalo de dias em que ocorre a varricdo. Assim foram
assumidos:

e Para a: os valores apresentados na TABELA 17;

e Para f: nas areas residenciais calculado pela equacéo 21 (p. 118) e
para as demais areas os valores apresentados na TABELA 18; e

e Para s: assumida o intervalo de varrigao superior a 20 dias.

Além dos parametros apresentados, deve-se determinar a precipitacao anual
da regido. O GRAFICO 8 apresenta a precipitacdo acumulada nos Gltimos 20 anos
(2000 a 2019), aqui reproduzidos na TABELA 106. Assim, para a aplicagéo da
metodologia de determinagéo de carga de poluigdo da drenagem, assumiu-se o valor

médio anual dos ultimos 20 anos de 1633 mm.

TABELA 105 — AREA POR TIPOLOGIA E POPULAGAO DAS BACIAS DE DRENAGEM

. o area Populagéao por
Bacia Area (km?) residencial area residencial
Total | Outros Comercial Residencial 2055
A 1,1493 | 0,4460 0,0000 0,7034 18,06% 3147
B 1,8420 | 0,7420 0,0000 1,1000 28,25% 4922
C 0,3142 | 0,0501 0,0285 0,2355 6,05% 1054
D 0,1356 | 0,0608 0,0000 0,0747 1,92% 334
E 0,3703 | 0,1280 0,0000 0,2424 6,22% 1084
F 0,2106 | 0,0094 0,0000 0,2012 517% 900
G 0,2811| 0,0333 0,0000 0,2478 6,36% 1109
H 1,0409 | 0,3175 0,0000 0,7234 18,58% 3237
I 0,7417 | 0,5414 0,0000 0,2003 5,14% 896
p1 0,0516 | 0,0183 0,0000 0,0333 0,85% 149
p2 |0,0399| 0,0128 0,0000 0,0271 0,69% 121
p3 |0,0199 | 0,0068 0,0077 0,0054 0,14% 24
p4 |0,0124 | 0,0000 0,0030 0,0094 0,24% 42
p5 |[0,0241| 0,0050 0,0067 0,0125 0,32% 56
p6 |0,0355| 0,0119 0,0059 0,0177 0,46% 79
p7 |0,0143| 0,0000 0,0051 0,0092 0,24% 41
p8 |[0,0156 | 0,0026 0,0000 0,0130 0,33% 58
p9 |0,0347 | 0,0086 0,0000 0,0261 0,67% 117
p10 |0,1498 | 0,1378 0,0000 0,0120 0,31% 54

FONTE: AUTOR.
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Ano Precipitacao anual (mm)
2000 1463
2001 1897
2002 1485
2003 2073
2004 2118
2005 1414
2006 1753
2007 1765
2008 1236
2009 1344
2010 1640
2011 1462
2012 1548
2013 1747
2014 2115
2015 1546
2016 1368
2017 1931
2018 1784
2019 964

FONTE: AUTOR.

Determinados os parametros foram estimadas as cargas anuais de poluigao

apresentados na TABELA 107, por bacia e uso da area.

TABELA 107 — CARGA DE POLUICAO ANUAL EM NOBRES — MT POR BACIA E USO (Continua)
. Pop. = Cargas (kg/ano)
Bacia |}, | Ocupacao DBO SST PO, N
A 3.147 | residencial 599 12.220 26,99 98
4.922 | residencial 937 19.110 42,21 154
C 1.054 | residencial 201 4.092 9,04 33
D 334 | residencial 64 1.299 2,87 10
E 1.084 | residencial 206 4.211 9,30 34
F 900 | residencial 171 3.495 7,72 28
G 1.109 | residencial 211 4.305 9,51 35
H 3.237 | residencial 616 12.568 27,76 101
I 896 | residencial 171 3.479 7,68 28
p1 149 | residencial 28 578 1,28 5
p2 121 | residencial 23 470 1,04 4
p3 24 | residencial 5 94 0,21 1
p4 42 | residencial 8 164 0,36 1
pS 56 | residencial 11 216 0,48 2
p6 79 | residencial 15 308 0,68 2
p7 41 residencial 8 159 0,35 1
p8 58 | residencial 11 225 0,50 2
p9 117 | residencial 22 453 1,00 4
p10 54 | residencial 10 209 0,46 2
A outros 52 1.232 4,52 27
B outros 86 2.050 7,52 46
C outros 6 138 0,51 3
D outros 7 168 0,62 4
E outros 15 354 1,30 8

FONTE: AUTOR.
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(Final)

. Pop. ~ Cargas (kg/ano)

Bacia - o | Ocupacao DBO SST PO, N
F outros 1 26 0,09 1
G outros 4 92 0,34 2
H outros 37 877 3,22 19
I outros 63 1.496 5,48 33
p1 outros 2 50 0,18 1
p2 outros 1 35 0,13 1
p3 outros 1 19 0,07 0
p5 outros 1 14 0,05 0
p6 outros 1 33 0,12 1
p8 outros 0 7 0,03 0
p9 outros 1 24 0,09 1

p10 outros 16 381 1,40 8
C comercial 658 4.566 15,57 61
p3 comercial 177 1.227 4,19 16
p4 comercial 68 472 1,61 6
pS comercial 155 1.073 3,66 14
p6 comercial 136 943 3,22 13
p7 comercial 118 821 2,80 11

Total 4.921 83.755 206 821

FONTE: AUTOR.

Observa-se que a metodologia adotada, para o fosforo, estima a carga em

termos de ion fosfato (PO4). Dessa maneira, determinou-se a carga de poluicdo em

termos de P, considerando a porcentagem de P presente no ion, de 32,61%,

resultando nos valores finais de carga de poluicdo apresentado na TABELA 108,

discretizadas por bacia e porcentagem de contribuicdo da carga poluidora em cada

bacia de drenagem.

TABELA 108 — CARGA E PORCENTAGEM DE POLUIGAO ANUAL EM NOBRES — MT POR BACIA

Bacia DBO SST P N
kg/ano % kg/ano % kg/ano % kg/ano %
A 651 13% 13.452 16% 10,28 15% 126 15%
B 1.023 21% 21.161 25% 16,22 24% 199 24%
C 865 18% 8.797 1% 8,19 12% 97 12%
D 71 1% 1.467 2% 1,14 2% 14 2%
E 221 4% 4.564 5% 3,46 5% 42 5%
F 172 4% 3.521 4% 2,55 4% 29 3%
G 215 4% 4.397 5% 3,21 5% 37 4%
H 653 13% 13.445 16% 10,10 15% 120 15%
I 233 5% 4.975 6% 4,29 6% 61 7%
p1 30 1% 629 1% 0,48 1% 6 1%
p2 25 0% 505 1% 0,38 1% 5 1%
p3 182 4% 1.340 2% 1,46 2% 18 2%
p4 76 2% 636 1% 0,64 1% 8 1%
p5 166 3% 1.303 2% 1,37 2% 16 2%
p6 152 3% 1.284 2% 1,31 2% 16 2%
p7 126 3% 980 1% 1,03 2% 12 1%
p8 11 0% 232 0% 0,17 0% 2 0%
p9 23 0% 477 1% 0,35 1% 4 1%
p10 26 1% 590 1% 0,61 1% 10 1%
TOTAL 4.921 100% 83.755 100% 67,22 100% 821 100%

FONTE: AUTOR.
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Considerando que o SUDS foi aplicado para as grandes bacias de drenagem,

A a |, foram estimadas as redugdes de carga poluidora assumindo as seguintes

premissas:

Trincheiras de Infiltracdo: foram estimadas as porcentagens de

redugao de volume de agua de chuva do escoamento superficial, em

cada bacia e apresentadas na TABELA 109, onde prevé-se a

implantacdo das mesmas assumindo essas porcentagens para a

redugao da carga poluidora; e

Wetlands construidas: observaram-se uma grande variedade de

estudos apresentando eficiéncias de remogao de poluentes para o

dispositivo.

Assim,

eficiéncias apresentadas na TABELA 110.

no presente trabalho, foram adotadas as

A partir parametros e premissas apresentados foram entdo estimadas as

redugcdes de carga de poluigdo pela adogdo de SUDS para o municipio de Nobres,

mostradas na TABELA 111, em valores absolutos e porcentagem de redugéo por

bacia, enquanto a TABELA 112 mostra as cargas de poluentes remanescentes.

TABELA 109 — PORCENTAGEM DE REDUGCAO DE VOLUME DE AGUA DE CHUVA DO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL POR BACIA

Bacia

Reducéo de volume (%)

A

—ITOTMMUOUOW

42,47%
42,33%
50,38%
42,90%
45,75%
53,24%
51,41%
47,14%
27,56%

FONTE: AUTOR.

TABELA 110 — EFICIENCIA DE REMOGCAO DE POLUENTES DE WETLANDS CONSTRUIDA DA

LITERATURA E ADOTADA
Parametros Ho(uzlg 1?;)5“' Cer;aarll.e(szv;?gh Scholes (1999) S(pZ%';I)';)g Adotada
DBO - - 24% 85% 50%
SST 96% 70% - 90% 70%
N 58% 30% - 30% 30%
P 75% - - 18% 30%

FONTE: AUTOR.
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Bacia DBO SST P
kg/ano % kg/ano % kg/ano % kg/ano %
A 452 70% 10.973 82% 5,70 96% 67 54%
B 710 69% 17.239 81% 8,94 96% 105 53%
C 649 75% 7.466 85% 5,29 97% 62 64%
D 49 69% 1.194 81% 0,62 96% 7 53%
E 158 71% 3.773 83% 2,01 97% 23 56%
F 132 76% 3.023 86% 1,70 97% 19 67%
G 162 75% 3.742 85% 2,08 97% 23 64%
H 472 72% 11.189 83% 6,02 97% 69 58%
I 140 60% 3.770 76% 1,77 96% 24 39%
p1 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p2 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p3 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p4 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p5 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p6 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p7 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p8 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p9 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
p10 0 0% 0 0% 0,00 0% 0 0%
TOTAL 2.923 59% 62.369 74% 34,13 85% 401 49%
FONTE: AUTOR.
TABELA 112 — CARGA DE POLUENTES COM A ADOCAO DE SUDS
Bacia DBO SST P
kg/ano % kg/ano % kg/ano % kg/ano %
A 198 10% 2.479 12% 4,58 14% 59 14%
B 313 16% 3.921 18% 7,27 22% 94 22%
C 216 11% 1.330 6% 2,90 9% 35 8%
D 22 1% 273 1% 0,51 2% 7 2%
E 63 3% 791 4% 1,45 4% 18 4%
F 41 2% 498 2% 0,85 3% 10 2%
G 53 3% 655 3% 1,13 3% 13 3%
H 181 9% 2.256 11% 4,08 12% 51 12%
I 93 5% 1.205 6% 2,52 8% 37 9%
p1 30 2% 629 3% 0,48 1% 6 1%
p2 25 1% 505 2% 0,38 1% 5 1%
p3 182 9% 1.340 6% 1,46 4% 18 4%
p4 76 4% 636 3% 0,64 2% 8 2%
p5 166 8% 1.303 6% 1,37 4% 16 4%
p6 152 8% 1.284 6% 1,31 4% 16 4%
p7 126 6% 980 5% 1,03 3% 12 3%
p8 11 1% 232 1% 0,17 1% 2 0%
p9 23 1% 477 2% 0,35 1% 4 1%
p10 26 1% 590 3% 0,61 2% 10 2%
TOTAL 1.999 100% 21.386 100% 33,09 100% 420 100%

FONTE: AUTOR.

considerando:
e Carga Especifica de DBO: 60 g/hab.dia;
e Carga Especifica de SST: 55 g/hab.dia;

Para o tratamento de esgotos foram avaliadas as cargas de poluigao
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e Carga Especifica de N: 10 g/hab.dia;

e Carga Especifica de P: 1,50 g/hab.dia;

e Dados para o tratamento de esgotos SSA:

o

Populacao atendida pelo tratamento de esgotos do SSA de
17.077 habitantes, ou seja, 98% da populagéo;

Populagdo néo atendida pelo tratamento de esgotos de 348
habitantes, ou seja, 2% da populagéo

No sistema com SUDS o esgoto nao tratado sera langado na
rede de coleta de aguas pluviais passando pela Wetlands
construida;

Eficiéncia de remocéao do tratamento SSA de 90% de DBO, 89%
de SST e 0% de nutrientes (N e P); e

Eficiéncia de remocao Wetlands construida de 50% de DBO,
70% de SST, 30% de N e 30% de P.

e Dados para o tratamento de esgotos SUA:

o

Atendimento com tratamento individual no SUA, tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio, para 100% da populagéo, ou seja,
17.425 habitantes;

Atendimento com tratamento complementar no SUA, Wetlands
construida, para as bacias de drenagem A a |, atendendo 96%
da populagao, excluindo-se a populagcao das pequenas bacias
p1 a p10, resultando em uma populagao atendida de 16.684
habitantes;

O langamento de esgotos do tratamento individual € direto na
rede coletora, sem passar pela trincheira de infiltragdo, no caso
do sistema com SUDS;

Eficiéncia de remogao do tratamento individual do SUA de 80%
de DBO, 80% de SST e 0% de nutrientes (N e P); e

Eficiéncia de remocao do tratamento complementar do SUA de
50% de DBO, 70% de SST, 30% de N e 30% de P.

Considerando os parametros supracitados, estimou-se a carga de poluicao

dos efluentes brutos, tratados, ndo tratados e remanescente do SSA, apresentados
na TABELA 113 sem SUDS e na TABELA 114 para o sistema com SUDS.
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Parametro Efluente bruto Efluente tratado Efluente ndo tratado | Remanescente
DBO (kg/Ano) 381.608 37.399 7.621 45.020
SST (kg/Ano) 349.807 51.423 6.986 58.409
N (kg/Ano) 63.601 62.331 1.270 63.601
P (kg/Ano) 9.540 9.350 191 9.540

FONTE: AUTOR.

TABELA 114 — CARGA DE POLUENTES ESGOTO SSA COM SUDS

Parametro Efluente bruto Efluente tratado | Efluente ndo tratado (*) | Remanescente
DBO (kg/Ano) 381.608 37.399 3.780 41.179
SST (kg/Ano) 349.807 51.423 2.096 53.519
N (kg/Ano) 63.601 62.331 889 63.220
P (kg/Ano) 9.540 9.350 133 9.483

FONTE: AUTOR.

Nota: (*) Efluente ndo tratado langado na rede coletora de drenagem e passando pela Wetlands

construida

Na TABELA 115 sdo apresentadas as cargas de efluente bruto, dos

tratamentos e remanescente para o sistema SUA.

TABELA 115 — CARGA DE POLUENTES ESGOTO SUA

Efluente
Efluente Efluente
Parametro Efluente Tratamento Tratamento somente Remanescente
bruto .. Tratamento
Individual Complementar L
Individual
DBO (kg/Ano) | 381.608 76.322 36.246 3.246 39.491
SST (kg/Ano) 349.807 69.961 20.096 2.975 23.071
N (kg/Ano) 63.601 63.601 42.628 2.705 45.332
P (kg/Ano) 9.540 9.540 6.394 406 6.800

FONTE: AUTOR.

Considerando a drenagem e as contribuicdes de esgotos foram estimadas as

cargas totais de poluicdo para os sistemas SSA e SUA, apresentadas na TABELA

116, enquanto a TABELA 117 apresenta as cargas remanescentes, com 0s
tratamentos e SUDS, para o sistema SSA, e a TABELA 118 para o SUA.

TABELA 116 — CARGAS TOTAIS DE POLUENTES SSA E SUA

Parametro SSA SUA
Drenagem Esgoto Total Drenagem Esgoto Total
DBO (kg/Ano) 4.921 381.608 386.529 4.921 381.608 386.529
SST (kg/Ano) 83.755 349.807 433.562 83.755 349.807 433.562
N (kg/Ano) 821 63.601 64.422 821 63.601 64.422
P (kg/Ano) 67 9.540 9.607 67 9.540 9.607

FONTE: AUTOR.
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Parametro Sem SUDS Com SUDS
Drenagem Esgoto Total Drenagem Esgoto Total
DBO (kg/Ano) 4.921 45.020 49.941 1.999 41.179 43.177
SST (kg/Ano) 83.755 58.409 142.164 21.386 53.519 74.905
N (kg/Ano) 821 63.601 64.422 420 63.220 63.640
P (kg/Ano) 67 9.540 9.607 33 9.483 9.516
FONTE: AUTOR.
TABELA 118 — CARGAS REMANESCENTES DE POLUENTES SUA
Parametro Sem SUDS Com SUDS
Drenagem Esgoto Total Drenagem Esgoto Total
DBO (kg/Ano) 4.921 39.491 44.413 1.999 39.491 41.490
SST (kg/Ano) 83.755 23.071 106.826 21.386 23.071 44 457
N (kg/Ano) 821 45.332 46.153 420 45.332 45.752
P (kg/Ano) 67 6.800 6.867 33 6.800 6.833

FONTE: AUTOR.

A TABELA 119 e o GRAFICO 14 apresentam, respectivamente, as

estimativas de redugédo de cargas anuais de poluicdo e a porcentagem de redugao

para cada sistema avaliado.

TABELA 119 — REDUGCAO DE CARGA DE POLUIGAO

Parametro SSA sem SUDS SSA com SUDS SUA sem SUDS SUA com SUDS
kg/Ano kg/Ano kg/Ano kg/Ano
DBO 336.588 343.351 342.116 345.039
SST 291.398 358.657 326.736 389.105
N 0 782 18.269 18.670
P 0 91 2.740 2.774

FONTE: AUTOR.

GRAFICO 14 — REDUGAO DE CARGA DE POLUICAO POR SISTEMA AVALIADO

REDUCAO DE CARGA DE POLUICAO

55A sem SUDS

89%

89%

89% 90%

55A com S5UDS
SUA sem SUDS
SUA com SUDS

EDBO mSS5T aN mP

FONTE: AUTOR.




257

Comparando os resultados apresentados, em termos de remocao de carga
organica (DBO), todos os sistemas sdo similares, se aproximando dos 90% de
remocdo. O SSA sem SUDS se apresenta o de menor reducdo em fungao da
estimativa de que 2% da populagdo nao sera atendida por coleta e tratamento de
esgotos, langcando seus efluentes diretamente no corpo hidrico ou na rede de coleta
de drenagem, sem nenhum tratamento. No caso do SSA com SUDS, os esgotos nao
tratados pelo sistema de coleta e tratamento de esgotos, ou seja, de 2% da
populacdo, passarao pelas Wetlands construidas, aumentando assim a remogao
global de matéria organica. No caso do SUA, considerando que 100% da populagao
sera atendida com tratamento de esgotos individual, mas apenas as grandes bacias
de drenagem atendidas pela Wetlands construida, apenas complementando o
tratamento de esgotos, no caso sem SUDS, e tratando parte das aguas pluviais e
complementando o tratamento dos esgotos, no caso com SUDS, a remog¢ao maxima
de matéria organica estimada sera de 89%, ou seja, mesmo com parte da populagao
sem complemento no tratamento de esgotos, a eficiéncia de remogao estimada é
maior que a do SSA sem SUDS e a mesma do SSA com SUDS.

No caso dos SST, comparando-se o SSA com o SUA, sem SUDS, o ultimo
se apresenta mais eficiente, em funcdo do complemento do tratamento pelas
Wetlands construidas, como pode ser observado comparando-se os valores de
cargas remanescentes de SST pelo tratamento de esgotos apresentados na TABELA
117 e TABELA 118, respectivamente para o SSA sem SUDS e SUA sem SUDS.
Comparando-se os dois sistemas, mas agora com SUDS, novamente observa-se o
impacto do tratamento complementar no tratamento de esgotos, no caso do SUA com
SUDS, onde a reducao de SST é mais significativa, resultando nesse sistema como
0 mais vantajoso. Além disso, comparando-se os dois sistemas SUA, com e sem
SUDS, o primeiro é mais eficiente em fungao das redugdes obtidas com a implantagao
de trincheiras de Infiltragao e a retencao de parte dos SST nas Wetlands construidas,
provenientes das aguas pluviais.

Em termos de remogao de nutrientes os sistemas com melhores resultados
sado os SUA, com ou sem SUDS, estimando-se praticamente a mesma remogao nos
dois sistemas, como pode ser observado na TABELA 119. O SSA com SUDS
apresenta uma pequena remocao de nutrientes, em torno de 1%, devido a remogao
desses nutrientes, nas trincheiras de infiltracdo e nas Wetlands construidas, das

aguas pluviais.
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Globalmente o sistema SUA com SUDS se apresenta o mais eficiente em
termos de remocéo de poluigdo, seguido pelo sistema SUA sem SUDS, SSA com
SUDS e SSA sem SUDS.

5.3.9.4 Avaliacao Global

A avaliagao global procurou estimar a efetividade das alternativas avaliadas,
estimando-se a carga de poluicdo removida para cada R$ 1.000,00 gastos por
alternativas, além de avaliar os resultados das duas analises realizadas, econémica
e ambiental.

A efetividade foi avaliada para os dois principais parametros representativos
de poluicao, a DBO, representativa do esgoto, haja visto esse ser o maior responsavel
pela carga, e os SST, representativa da drenagem. Com relagdo aos nutrientes, N e
P, os mesmos nao foram considerados para a avaliagao, por ter sido considerado que
sua remog¢ao nao necessaria ou essencial (ver item 5.3.8.6.1). Observa-se, porém,
que essa premissa € aplicada para o presente estudo de caso, devendo ser avaliado,
caso a caso, a necessidade ou ndo da remocao dos nutrientes, podendo, entéo, ser
aplicada a metodologia ora apresentada para os mesmos. A TABELA 120 apresenta

os valores estimados de carga removida de DBO e SST, para cada sistema avaliado.

TABELA 120 — EFETIVIDADE DAS ALTERNATIVAS NA REMOGAO DE DBO E SST

Sistema Carga de DBOremovida (kg/1000xR$) | Carga de SSTremovida (kg/1000xR$)
SSA SEM SUDS 213 184
SSA COM SUDS 176 183
SUA SEM SUDS 164 157
SUA COM SUDS 144 163

FONTE: AUTOR.

Observando os dados apresentados o sistema SSA é o mais efetivo, sendo o
sem SUDS mais vantajoso para a DBO e praticamente o0 mesmo que o sistema com
SUDS, para a remocgao de SST. No caso do SUA, avaliando-se a efetividade da
remogao de DBO, o sistema sem SUDS se apresenta como mais efetivo, invertendo-
se a ordem, quando comparados os valores para os SST.

Em resumo, considerando as avaliagbes econbmica e ambiental, e as
efetividades de remocao de DBO e SST, as classificagdes das alternativas avaliadas

resultaram nas apresentadas na TABELA 121.
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TABELA 121 — MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS AVALIADOS

Sistema Econdmica Ambiental Efetividade DBO | Efetividade SST
SSA sem SUDS 1° 1° 1°
SSA com SUDS
SUA sem SUDS
SUA com SUDS

FONTE: AUTOR.

A matriz de classificagdo apresentada mostra uma tendéncia do sistema SSA
sem SUDS ser o mais vantajoso para os parametros e critérios utilizados na
avaliagdo. Apenas no critério ambiental o sistema se torna o menos vantajoso,
inclusive, para esse critério, a ordem de classificacdo se inverte quando comparado
com o critério econdmico. Comparando-se os dois sistemas SSA, para o critério
ambiental, o sistema com SUDS se apresenta mais eficaz, com uma remog¢ao de DBO
2% maior, 23% maior para a remog¢ao dos SST e com alguma remogao de nutrientes,
enquanto o sem SUDS nenhuma remocao é feita. Considerando a avaliagao
econdmica, o custo da alternativa com SUDS é 23% maior que a sem SUDS.

Comparando-se o sistema SUA, o sistema com SUDS é mais vantajoso para
os critérios ambiental e efetividade na remocgao de poluentes, sendo a vantagem para
o sistema de 14% e 3% respectivamente para a DBO e SST. No critério ambiental, o
sistema se mostra mais eficiente com uma remocéao superior de 1% e 19%, para a
DBO e SST. Ja na avaliagdo econdmica, o sistema com SUDS se apresenta 15%
mais oneroso que a sem SUDS.

Reforga-se aqui que em todas as alternativas, o critério de remocéao de carga
de poluicdo adotado, no caso remocéo de DBO, considerando a classe do rio, foram
observados para todas as alternativas avaliadas. Além disso, cabe observar que a
analise foi realizada em nivel de micro bacia de drenagem, referente apenas ao
municipio de Nobres, mas a metodologia pode ser aplicada em nivel da bacia
hidrografica, dependendo do 6rgdo gestor que a esta utilizando, de maneira a se
considerar ndo so os impactos negativos e positivos para um municipio, mas a cadeia
de impactos gerados por todos os municipios inseridos na bacia de drenagem

considerada.

5.3.9.5 Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de verificar a robustez do resultado encontrado, foram

desenvolvidas trés analises de sensibilidade, para a avaliagdo econdmica realizada.
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A primeira analise foi desenvolvida considerando uma variagdo da porcentagem de
financiamento dos tratamentos individuais do sistema SUA, enquanto a segunda foi
desenvolvida considerando a implantacdo de tratamento terciario complementar,
através de Wetlands construidas, para o tratamento de esgotos centralizado do
sistema SSA, objetivando a remocéao dos nutrientes N e P, de maneira a se equiparar
a qualidade do efluente com aquela alcangada no tratamento proposto para o sistema
SUA.

A terceira analise foi realizada considerando a variagcdo do subsidio da

primeira analise e a implantacao do tratamento terciario da segunda analise.

a) Variagao do subsidio para o tratamento individual no sistema SUA

O financiamento de obras de implantagao no Brasil, basicamente € em nivel
Federal ou a partir de programas de financiamento de bancos de fomento em nivel
mundial, como, por exemplo, BNDES, o Banco Mundial e o Banco Inter Americano de
Desenvolvimento. A avaliagao realizada anteriormente, considerou que 100% da
implantacao de tratamentos individuais nos sistemas SUA sao realizados a partir dos
financiamentos supracitados. Porém, a pratica de investir em sistemas individuais,
pode néo ser vista como adequada pelos érgéos financiadores. Assim, a analise de
sensibilidade foi desenvolvida para porcentagens de aporte de recursos de
implantagao do sistema individual de tratamento de esgotos, a serem concedidos pelo
orgao financiador, assumindo dessa forma que a sua diminuigdo se apresenta como
um ponto positivo no projeto proposto, isto é, seria a contrapartida do requerente
desse financiamento.

Assumiram-se duas possibilidades para o financiamento desses tratamentos
individuais, quando néo utilizado o financiamento citado:

e Subsidio cruzado em nivel municipal, considerando que os bairros com
poder aquisitivo maior financiem a implantacdo dos sistemas para os
bairros com menor renda e comunidades carentes, através de um
acréscimo, temporario, na taxa de pagamento dos servigos realizados
do sistema. Para isso, deve-se realizar um planejamento de
implantacao dos sistemas, considerando a distribuicdo da renda per
capita da area urbana do municipio, por bairros. Cabe observar que a

transparéncia nos gastos é de suma importancia nessa alternativa,
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para demonstrar aquela parcela da populagado que ira financiar essa
implantacao, qual o periodo e exatamente qual a taxa de acréscimo
€em Seus Servigos; e
e A segunda possibilidade seria utilizar previamente, a economia de
gastos no sistema publico de saude, por doengas originadas de um
saneamento inadequado, com a implantacdo desses sistemas.
Observa-se a necessidade de um sistema de monitoramento e banco
de dados robusto, do setor de saude do municipio, de maneira a se
obter um valor mais proximo possivel dos gastos de saude com essas
doencgas.
Foram estimados os custos de implantacao e total, para 3 cenarios adicionais,
No

primeiro, considera-se que apenas 50% do valor do subsidio do tratamento individual

além do subsidio de 100% apresentado na avaliacdo econdémica realizada.

sera realizado pelo 6rgao responsavel pela concessao do sistema, ou seja, subsidio
do orgao financiador do sistema, sendo o restante de responsabilidade do usuario, e
no segundo toda a implantagao do sistema sera a cargo do usuario. O tratamento de
lodo permanece inteiramente a cargo do 6rgéo responsavel pelo sistema. A TABELA
122 apresenta o cenario com 50% de subsidio e a TABELA 123 com o tratamento

individual integralmente custeado pelos usuarios.

TABELA 122 — CUSTOS DE IMPLANTACAO COM 50% DO TRATAMENTO INDIVIDUAL
CUSTEADO PELO ORGAO FINANCIADOR DO SISTEMA POR SISTEMA AVALIADO

Sistema Rede (R$) Trat(aRr;?nto dzrigzgo(g;) Total (R$) Comparativo
SSA sem SUDS | 34.595.958,99 | 8.868.070,87 558.396,10 |44.022.425,97 1,04
SSA com SUDS |27.961.968,26 | 13.897.593,85 | 558.396,10 |42.417.958,21 1,00
SUA sem SUDS | 30.547.589,76 | 16.621.448,72 | 1.177.651,89 |48.346.690,37 1,14
SUA com SUDS | 26.620.679,20 | 18.891.421,69 | 1.177.651,89 |46.689.752,78 1,10

FONTE: AUTOR.

TABELA 123 — CUSTOS DE IMPLANTACAO COM 0% DO TRATAMENTO INDIVIDUAL

CUSTEADO PELO ORGAO FINANCIADOR DO SISTEMA POR SISTEMA AVALIADO

Sistema Rede (R$) Trat(aRr;?nto d.l(;rigzzo(g;) Total (R$) Comparativo
SSA sem SUDS | 34.595.958,99 | 8.868.070,87 558.396,10 |44.022.425,97 1,12
SSA com SUDS |27.961.968,26 | 13.897.593,85 558.396,10 |42.417.958,21 1,08
SUA sem SUDS | 30.547.589,76| 9.130.825,19 | 1.177.651,89 |40.856.066,84 1,04
SUA com SUDS | 26.620.679,20| 11.400.798,16 | 1.177.651,89 | 39.199.129,25 1,00

FONTE: AUTOR.
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A TABELA 124 apresenta os custos de implantagédo considerando 100% do
tratamento individual financiados pelo 6rgdo responsavel pela concessdo, e

estimados na analise econémica original.

TABELA 124 — CUSTOS DE IMPLANTACAO COM 100% DO TRATAMENTO INDIVIDUAL
CUSTEADO PELO ORGAO FINANCIADOR DO SISTEMA POR SISTEMA AVALIADO

Sistema Rede (R$) Trat(aRnsnto dzrigz[;o(g;) Total (R$) Comparativo
SSA sem SUDS | 34.595.958,99 | 8.868.070,87 558.396,10 |44.022.425,97 1,04
SSA com SUDS | 27.961.968,26 | 13.897.593,85 | 558.396,10 |42.417.958,21 1,00
SUA sem SUDS | 30.547.589,76 | 24.112.072,25 | 1.177.651,89 |55.837.313,90 1,32
SUA com SUDS |26.620.679,20 | 26.382.045,22 | 1.177.651,89 |54.180.376,31 1,28

FONTE: AUTOR.

Comparando-se os resultados apresentados na TABELA 122 com os valores
da TABELA 124, observa-se uma redugéo significativa nos custos de implantagao dos
sistemas SUA, porém, a reducdo nao é suficiente para alterar a classificagcao
originalmente resultante da analise econémica, permanecendo o sistema SSA com
SUDS a mais vantajosa economicamente, considerando apenas a implantagao.

Considerando 100% dos custos de implantacao realizados pelos usuarios, os
sistemas com SUDS passam a ser mais vantajosos, com o sistema SUA com SUDS
sendo o mais econdmico e o0 SSA sem SUDS o mais oneroso.

Os dados do IBGE, como ja citado, apresentam 15,45% da populagédo com
saneamento inadequado. Assumindo que todos esses habitantes residem na area
urbana, resultando em uma populagao de 2.152 habitantes ou 633 domicilios, para o
ano de 2025 com populacao estimada em 13.928 habitantes. Assim, avaliando um
cenario onde apenas sejam subsidiados os domicilios com saneamento inadequado,
tem-se um custo de R$ 2.767.988,73 em sistemas com fossa séptica seguido de filtro
anaerobio, o que representa 18,48% do custo total de implantagéo de tratamento
individual estimado, no cenario em que todo o sistema seria subsidiado.

Assim, para o terceiro cenario adicional avaliado, considerou-se a
porcentagem de 15,45% da populagao do ano de 2025 a ser subsidiada com sistema
de tratamento individual, considerando que a populacdo com saneamento
parcialmente adequado assuma o custo dessa implantagdo e a exigéncia de
instalagdo individual de tratamento de esgotos para novas edificagbes, os custos dos

sistemas resultam nos valores apresentados na TABELA 125.
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Os valores apresentados na TABELA 125, quando comparados com os
resultados na TABELA 124, mostram que os sistemas SUA se apresentam os mais
econbmicos ainda, porém, a diferenga diminui significativamente, mostrando que,
quando comparados os sistemas sem e com SUDS, individualmente, o SSA e SUA
praticamente tendem ao mesmo valor, quando considerados apenas os custos de

implantacao.

TABELA 125 — CUSTOS DE IMPLANTAGCAO COM 18,48% DO TRATAMENTO INDIVIDUAL
CUSTEADO ORGAO FINANCIADOR DO SISTEMA POR SISTEMA AVALIADO

Sistema Rede (R$) Trat(aRn;nto d-:;rigzgo(g;) Total (R$) Comparativo
SSA sem SUDS | 34.595.958,99 | 8.868.070,87 558.396,10 |44.022.425,97 1,05
SSA com SUDS | 27.961.968,26 | 13.897.593,85 | 558.396,10 |42.417.958,21 1,01
SUA sem SUDS | 30.547.589,76| 11.898.813,92 | 1.177.651,89 |43.624.055,57 1,04
SUA com SUDS | 26.620.679,20| 14.168.786,89 | 1.177.651,89 |41.967.117,98 1,00

FONTE: AUTOR.

A TABELA 126 apresenta o resumo dos custos totais de implantacéao,
operagao e manutengao, para cada sistema, considerando os cenarios de subsidios

do tratamento individual avaliados.

TABELA 126 — RESUMO DOS CENARIOS DE PERCENTUAL DE CUSTEIO DE IMPLANTACAO
DO TRATAMENTO INDIVIDUAL, POR PARTE DO ORGAO FINANCIADOR, POR SISTEMA
AVALIADO

. 100,00% 50,00% 18,48% 0,00%
Sistema

Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$)
Sgﬁggm 47.489.312,38 | 1,00 | 47.489.312,38 | 1,00 | 47.489.312,38 | 1,00 | 47.489.312,38 | 1,00
Sgﬁsgm 58.646.353,20 | 1,23 | 58.646.353,20 | 1,23 | 58.646.353,20 | 1,23 | 58.646.353,20 | 1,24
SLSJGS;”‘ 62.420.437,09 | 1,31 | 54.929.813,56 | 1,16 | 50.207.724,49 | 1,06 | 47.439.190,03 | 1,00
Sgﬁsg’“ 71.826.947,58 | 1,51 | 64.336.324,05 | 1,35 | 59.613.689,25 | 1,26 | 56.845.700,52 | 1,20

FONTE: AUTOR.

Os resultados apresentados mostram que, caso o custo de implantagdo dos
sistemas individuais de tratamento seja realizado pelos usuarios do sistema, os
sistemas sem SUDS, tanto para o SSA quanto para o SUA, se apresentam como os
mais econdmicos, praticamente com o mesmo custo entre as alternativas. No caso
dos sistemas com SUDS, observa-se que o sistema SUA se apresenta o mais

econdmico, indicando que a diminuigao de redes coletoras de esgoto, em fungcédo do
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langcamento de esgotos tratados na rede de drenagem, minimizando os custos de
implantagdo superam os gastos adicionais de operagao do sistema com SUDS.

Considerando os subsidios de 18,48% e 50% para a implantacdo dos
tratamentos de esgotos individuais, realizados pelo 6rgao responsavel pelo sistema,
os sistemas sem SUDS se mantém os mais vantajosos, mas com o SSA sendo o
mais econdmico. Comparando os sistemas SUA, sem e com SUDS, o sistema sem
SUDS se apresenta mais econdmico, mantendo-se assim até o subsidio de 100%. A
principal diferenca, quando comparados os subsidios de 18,48% e 50% com o
subsidio de 100%, € que para os primeiros o sistema SUA sem SUDS é mais
vantajoso, quando comparado com o SSA com SUDS, invertendo-se a classificagao
para o segundo.

Foram estimadas as efetividades de remocgao de DBO e SST para os cenarios
avaliados da analise econdmica. Os resultados sao apresentados na TABELA 127,
incluindo o cenario original com subsidio de 100% para a implantagdo do tratamento

de esgotos individual.

TABELA 127 — EFETIVIDADE DE REMOGAO DE DBO E SST (kg/1000xR$)

Sistema 100,00% 50,00% 18,48% 0,00%
DBO SST DBO SST DBO SST DBO SST
SSA sem SUDS 213 184 213 184 213 184 213 184
SSA com SUDS 176 183 176 183 176 183 176 183
SUA sem SUDS 164 157 187 178 204 195 216 207
SUA com SUDS 144 163 161 181 174 196 182 205

FONTE: AUTOR.

Considerando a efetividade na remogao de DBO, o sistema SSA sem SUDS
se apresenta como o mais efetivo onde houver subsidio para o tratamento de esgotos
individual, passando a ser o mais efetivo o SUA sem SUDS caso a implantagao do
sistema de tratamento de esgotos seja inteiramente custeado pelos usuarios.
Analisando a efetividade na remocao de SST o sistema SSA sem SUDS se mantém
na primeira posi¢cao para 50% e 100% de subsidio para a implantagao do tratamento
de esgotos. No caso do subsidio de 18,48% dos tratamentos de esgotos o sistema
SUA com SUDS passa a ser o mais vantajoso e para 100% dos custos de implantagao
arcados pelos usuarios, os dois sistemas SUA passam a ser os mais vantajosos,

porém, o sistema sem SUDS se torna mais efetivo.
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Finalmente foram elaboradas as matrizes de classificacdo das alternativas
para cada cenario adicional avaliado, sendo apresentadas na TABELA 128, TABELA
129 e TABELA 130, respectivamente para os cenarios de 50%, 18,48% e 0,00% de
subsidio para o tratamento de esgotos individual.

TABELA 128 — MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS AVALIADOS PARA 50% DE
SUBSIDIO DO TRATAMENTO INDIVIDUAL DE ESGOTOS

Sistema Economica Ambiental Efetividade DBO | Efetividade SST

SSA sem SUDS 1° 1° 1°
SSA com SUDS

SUA sem SUDS

SUA com SUDS 1°

FONTE: AUTOR.

TABELA 129 — MATRIZ DE CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AVALIADOS PARA 18,48% DE
SUBSIDIO DO TRATAMENTO INDIVIDUAL DE ESGOTOS

Sistema Economica Ambiental Efetividade DBO | Efetividade SST
SSA sem SUDS 1° 1°
SSA com SUDS
SUA sem SUDS
SUA com SUDS 1° 1°

FONTE: AUTOR.

TABELA 130 — MATRIZ DE CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AVALIADOS PARA 0,00% DE
SUBSIDIO DO TRATAMENTO INDIVIDUAL DE ESGOTOS

Sistema Econémica Ambiental Efetividade DBO | Efetividade SST
SSA sem SUDS 1°

SSA com SUDS

SUA sem SUDS 1° 1° 1@

SUA com SUDS 1°

FONTE: AUTOR.

Considerando para os quatro critérios da matriz de avaliagdo o mesmo peso,
quando comparado com a matriz de 100% de subsidio do tratamento individual de
esgotos, apresentada na TABELA 121 (p. 259), para o cenario com 50% de subsidio
a alternativa SSA sem SUDS se mantém a mais vantajosa, porém a alternativa SUA
sem SUDS passa a ser mais vantajosa que a SSA com SUDS, originalmente a
segunda melhor classificada. No caso de 18,48% mantém-se o SSA sem SUDS em
primeiro lugar e o SUA sem SUDS se “fortalece” na segunda posig¢ao. Finalmente,

para 100% da implantacéo do tratamento individual de esgotos totalmente custeado
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pelos usuarios, a alternativa SUA sem SUDS passa a ser a mais vantajosa, seguida
pela alternativa SSA sem SUDS.

Em resumo, o subsidio para implantagéo do tratamento de esgotos individual
impacta diretamente na classificacdo das alternativas avaliadas, devendo ser
determinado cuidadosamente a politica de subsidio a ser implantada para o municipio
de Nobres. Uma possibilidade seria o chamado subsidio “cruzado”, normalmente
aplicado em nivel de municipios, onde um municipio que gere maior retorno financeiro
subsidia o municipio de menor retorno para a implantagdo de politicas de
saneamento, sendo, nesse caso, aplicado em nivel micro, onde as areas de maior
poder aquisitivo subsidiariam a implantagao do sistema nas areas menos abastadas,
viabilizando a implantagdo do SUA sem SUDS.

Observa-se que, para o critério ambiental, a classificacdo das alternativas nao
se altera com os cenarios avaliados de subsidio, haja visto que a variagao do subsidio
do custo de implantacao do tratamento individual ndo deve afetar as eficiéncias de

remocao de poluicdo pré-estimadas.

b) Implantacao de tratamento terciario no SSA
O dimensionamento das Wetlands construidas, para complementacdo do
tratamento terciario, foi realizado a partir da metodologia apresentada no item
5.3.8.6.3 (p. 203), cujos parametros e premissas assumidas sao:
e Wetlands do tipo fluxo horizontal,
e Area especifica requerida por habitante de 0,7 m¥habitante;
e Carga organica entre os limites de 2 a 3 gDBO/m?.dia;
e Populagéo atendida de 17.077 habitantes (98% da populagao total
atendida);
e Concentragdo de DBO efluente do tratamento secundario (Filtro
Bioldgico Percolador) de 20 mgl/L;
e Custo unitario de implantagao, considerando o terreno e a Wetlands,
de R$ 500,00 por metro quadrado; e
e Custo anual de operagdo e manutencao de R$ 158.393,25.
A partir dos parametros assumidos e premissas adotadas, a area de Wetlands

construidas necessario resultou no valor apresentado na TABELA 131.
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TABELA 131 — AREA DE WETLANDS CONSTRUIDAS REQUERIDA PARA O SSA SEM SUDS

Parametro Valor
Populacao (habitantes) 17.077
Carga de DBO (kgDBO/dia) 40
Area requerida (m?) 11.954

FONTE: AUTOR.

Determinada a area requerida o custo total de implantagdo serd de R$

5.976.950,00, sendo que o custo de operacao anual assumido representa 3% do valor

de implantacdo das Wetlands. A TABELA 132 apresenta o custo de implantagao total

de cada sistema, considerando a implantacdo do tratamento terciario para os dois

sistemas SSA.

TABELA 132 — CUSTOS TOTAIS ESTIMADOS DE IMPLANTACAO POR SISTEMA AVALIADO
COM TRATAMENTO TERCIARIO COMPLEMENTAR NO SSA

Sistema

Itens

Custo estimado (R$)

Comparagao

SSA sem
SUDS

Rede coletora de esgotos SSA
Rede coletora de drenagem SSA sem
SUDS
ETE SSA
Wetlands construida para tratamento
terciario
Tratamento de lodo da ETE SSA
Elevatérias de Esgoto para rede de esgoto
SSA
Transporte de Lodo

49.999.375,97

1,03

SSA com
SUDS

Rede coletora de esgotos SSA
Rede coletora de drenagem SSA com
SUDS
Trincheira de Infiltragao
Wetlands construida para Drenagem
Wetlands construida complementagao do
tratamento de esgotos
ETE SSA
Tratamento de lodo da ETE SSA
Elevatdrias de Esgoto para rede de esgoto
SSA
Transporte de Lodo

48.394.908,21

1,00

SUA sem
SUDS

Rede coletora de drenagem SUA sem
SUDS
Wetlands construida
Tratamento de esgotos individual SUA
Tratamento de lodo da SUA
Transporte de Lodo

55.837.313,90

SUA com
SUDS

Rede coletora de drenagem SUA com
SUDS
Trincheira de Infiltragao
Wetlands construida
Tratamento de esgotos individual SUA
Tratamento de lodo da SUA
Transporte de Lodo

54.180.376,31

FONTE: AUTOR.
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A TABELA 133 apresenta o resumo dos custos anuais de operagao e

manutencdo estimados, para todos os sistemas avaliados, considerando nesse

cenario a implantacado de tratamento terciario, por Wetlands construidas, nos dois

sistemas SSA.

TABELA 133 — CUSTOS ANUAIS TOTAIS ESTIMADOS DE OPERAGCAO E MANUTENGCAO DOS
SISTEMAS AVALIADOS COM TRATAMENTO TERCIARIO COMPLEMENTAR NO SSA

Sistema Item Custo (R$/ano) Influéncia

Energia 9.445,08 1,96%
Transporte de lodo 3.311,71 0,69%
Wetlands construidas para

SSA sem SUDS complementagéao do tratamento 158.393,25 32,88%
de esgotos
ETE operagédo e manutencgao 310.630,63 64,48%
Total 481.780,67 100,00%
Energia 9.445,08 0,56%
Transporte de lodo 3.311,71 0,20%
ETE operagédo e manutengao 310.630,63 18,58%
Wetlands construidas para
complementacgéao do tratamento 158.393,25 9,47%

SSA com SUDS de esgotos
Wetlands construidas para a 158.393,25 9.47%
drenagem
Trincheira de infiltracdo simples 1.031.986,49 61,72%
Total 1.672.160,41 100,00%
Tratamento individual 422.556,25 68,81%
Wetlands construidas 158.393,25 25,79%

SUA sem SUDS Transporte de lodo 33.117,12 5,39%
Total 614.066,62 100,00%
Transporte de lodo 33.117,12 2,01%
Tratamento individual 422.556,25 25,67%

SUA com SUDS Wetlands construidas 158.393,25 9,62%
Trincheira de infiltragao simples 1.031.986,49 62,69%
Total 1.646.053,11 100,00%

FONTE: AUTOR.

Considerando o periodo de 30 anos, a taxa de desconto média de 9,64%, ja

justificada no item 5.3.9.5 (p. 246), o valor total estimado para os custos de operagéao

e manutencao sao apresentados na TABELA 134, por sistema, enquanto no Apéndice

20 é apresentado o valor anual dos custos estimados.

TABELA 134 — CUSTOS TOTAIS A VALOR PRESENTE DE OPERAGCAO E MANUTENGCAO PARA
OS SISTEMAS AVALIADOS COM TRATAMENTO TERCIARIO COMPLEMENTAR NO SSA

Sistema Custo (R$) Comparacao
SSA sem SUDS 5.164.946,92 1,00
SSA com SUDS 17.926.455,50 3,47
SUA sem SUDS 6.583.123,19 1,27
SUA com SUDS 17.646.571,26 3,42

FONTE: AUTOR.

Nota: Valor Presente para o periodo de 30 anos
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Comparando-se os valores estimados, para o SSA, dos custos de
implantacédo apresentados na TABELA 94 (p. 239) e TABELA 140, respectivamente
para o sistema originalmente avaliado e o sistema com tratamento de esgotos
complementar, o aumento nos custos é de 13,6% para o sistema SSA sem SUDS e
14,1% para o SSA com SUDS.

Ja para operagao e manutencgao, confrontando os valores apresentados na
TABELA 102 (p. 247) e na TABELA 134, o aumento € mais significativo para o sistema
SSA sem SUDS, sendo de 49,0%, e para o sistema SSA com SUDS de 10,5%. Essa
diferenca é explicada analisando o impacto gerado pela ETE na TABELA 100 (p. 245)
e TABELA 133, onde o custo de operagao e manutencao da ETE € mais significante
no sistema SSA sem SUDS quando comparado com o sistema SSA com SUDS.

Finalmente, considerando os valores totais de implantagcdo somados aos
valores de estimados para a operacédo e manutencao, sendo o primeiro considerado
executado no ano 0, os custos totais resultantes sdo aqueles apresentados na
TABELA 135.

TABELA 135 - CUSTOS TOTAIS A VALOR PRESENTE DOS SISTEMAS AVALIADOS
CONSIDERANDO TRATAMENTO TERCIARIO PARA O TRATAMENTO DE ESGOTOS NO
SISTEMA SSA

Sistema Custo (R$) Comparagao
SSA sem SUDS 55.164.322,89 1,00
SSA com SUDS 66.321.363,71 1,20
SUA sem SUDS 62.420.437,09 1,13
SUA com SUDS 71.826.947,58 1,30

FONTE: AUTOR.

Avaliando-se os custos totais observa-se que os sistemas sem SUDS se
apresentam como mais vantajosos, sendo ainda o SSA o mais econémico e o SUA
13% mais oneroso. Observa-se que considerando apenas os custos de implantacao
os sistemas SSA sdo os mais econdmicos, mantendo-se o sistema sem SUDS como
mais vantajoso. Ja observando os de operagcdo e manutencao, a classificagao final
resulta semelhante a da classificacdo considerando os valores totais, onde os
sistemas sem SUDS sido melhores classificados, com o SSA sendo o mais
econdmico. No caso dos sistemas com SUDS, ocorre uma inversdo, onde na
avaliagao dos custos totais 0 SSA se apresenta como mais vantajoso do que o SUA,
enquanto que avaliando-se apenas a operagao e a manutengado, a classificagao

inverte-se.
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Ainda com relagdo aos custos totais, comparando-se agora a avaliagao
original, cujos valores sao apresentados na TABELA 103 (p. 247), com os valores
considerando o tratamento terciario para o tratamento de esgotos no SSA, cujos
valores sdo apresentados na TABELA 135, a alternativa mais econémica permanece
sendo o SSA sem SUDS, porém, a segunda melhora classificada passa ser o SUA
sem SUDS, enquanto o SSA com SUDS, originalmente segunda classificada, passa
a ser a terceira na analise de sensibilidade realizada. O SUA com SUDS permanece
a mais onerosa.

Resumidamente, a TABELA 136 mostra os indices de comparacao
resultantes da analise de sensibilidade realizada. Observa-se, quando compara-se
os valores apresentados com aqueles da analise original, mostrados na TABELA 104
(p. 248), sugerem que os custos adicionais resultantes da implantagédo do tratamento
terciario nos sistemas SSA, geram um impacto relativamente significativo, fazendo
com que o sistema SUA sem SUDS passe a ser a segunda melhor classificada,
porém, nao tao significante a ponto de alterar a alternativa mais econémica, no caso
o SSA sem SUDS.

TABELA 136 — INDICES DE COMPARAGAO DOS CUSTOS DOS SISTEMAS AVALIADOS COM
TRATAMENTO TERCIARIO DOS ESGOTOS PARA O SSA

Comparacgao dos custos
Operacgao e manutencgéao
1,00

Sistema

SSA sem SUDS
SSA com SUDS
SUA sem SUDS
SUA com SUDS

Implantacao

FONTE: AUTOR.

c) Variacao do subsidio para o tratamento individual no sistema SUA em conjunto
com a implantagao do tratamento terciario dos esgotos gerados no sistema SSA

A ultima analise de sensibilidade realizada procurou mesclar a primeira e a
segunda analises desenvolvidas, considerando a redugéo do subsidio do tratamento
individual nos sistemas SUA e a implantacao do tratamento terciario para os esgotos,
nos sistemas SSA.

As variagdes do subsidio foram as mesmas realizadas na primeira analise de
sensibilidade, 50%, 18,48% e 0,00% de subsidio. A TABELA 137 apresenta os

resultados encontrados.
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Os resultados apresentados mostram que o sistema SUA sem SUDS se
apresenta como uma alternativa viavel, ja para um subsidio de 50% dos tratamentos
individuais, o que para a analise de sensibilidade, sem o tratamento terciario no SSA,
isso ocorria apenas quando o custo do tratamento individual era subsidiado por outra
fonte de investimento, como mostra a TABELA 126 (p. 263).

TABELA 137 — RESUMO DOS CENARIOS DE PERCENTUAL DE CUSTEIO DE IMPLANTAGAO
DO TRATAMENTO INDIVIDUAL, POR PARTE DO ORGAO FINANCIADOR, POR SISTEMA
AVALIADO, CONSIDERANDO TRATAMENTO TERCIARIO PARA OS ESGOTOS NOS SISTEMAS
SSA

Sistema 100,00% 50,00% 18,48% 0,00%
Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$)
Sgﬁsgm 55.164.322,89 | 1,00 | 55.164.322,89 | 1,00 | 55.164.322,89 | 1,10 | 55.164.322,89 | 1,16
Sgﬁsgm 66.321.363,71 | 1,20 | 66.321.363,71 | 1,21 | 66.321.363,71 | 1,32 | 66.321.363,71 | 1,40
Sgﬁsgm 62.420.437,09 | 1,13 | 54.929.813,56 | 1,00 | 50.207.178,76 | 1,00 | 47.439.190,03 | 1,00
SLSJGng 71.826.947,58 | 1,30 | 64.336.324,05 | 1,17 | 59.613.689,25 | 1,19 | 56.845.700,52 | 1,20

FONTE: AUTOR.

O GRAFICO 15 apresenta as curvas de subsidio versus fatores de
comparagao, de maneira a resumir os limites de escolha entre os sistemas. Observa-
se que na pratica, nesse nivel de avaliacao estimativa, tem se utilizado o limite de
10% de diferenga, onde abaixo desse a diferenga entre as alternativas é considerada
insignificante e, por consequéncia, a escolha entre uma ou outra alternativa é

indiferente. No grafico esse limite é representado pela linha em vermelho.

GRAFICO 15 — SUBSIDIO CONCEDIDO TRATAMENTO INDIVIDUAL VERSUS FATOR DE
COMPARACAO ENTRE AS ALTERNATIVAS — SSA COM TRATAMENTO TERCIARIO

SUBSIDIO x FATOR DE COMPARACAO - SSA com Tratamento terciario
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FONTE: AUTOR.
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O grafico apresentado demonstra claramente que as alternativas com SUDS,
economicamente, sao as mais onerosas, quando comparadas com as alternativas
sem SUDS. Para o limite de escolha de 10% de diferenca, a alternativa SSA sem
SUDS se apresenta claramente como a mais vantajosa até um subsidio de 90% e,
abaixo desse até o subsidio de 18%, seria indiferente a escolha entre essa e a
alternativa SUA sem SUDS. Abaixo de 18% o SUA sem SUDS ¢é a ser escolhida, em
termos econdémicos.

Outra informacédo relevante a se extrair do grafico, considerando a
implantacéo de SUDS, é que abaixo do subsidio de 30% a alternativa SUA com SUDS
se apresenta como a mais vantajosa economicamente e acima de 30% até um
subsidio de 82% a escolha é indiferente, haja visto que a diferenca entre as duas
alternativas fica no maximo em 10%, a partir de 82% a alternativa mais vantajosa
passa a ser o SSA com SUDS.

De maneira a comparar a analise de sensibilidade com o SSA sem e com
tratamento terciario, foram desenvolvidas as mesmas curvas para os fatores de
comparagao, estimadas na TABELA 126 (p. 263), considerando o SSA sem o

tratamento terciario, as quais sdo apresentadas no GRAFICO 16.

GRAFICO 16 — SUBSIDIO CONCEDIDO TRATAMENTO INDIVIDUAL VERSUS FATOR DE
COMPARAGCAO ENTRE AS ALTERNATIVAS — SSA SEM TRATAMENTO TERCIARIO
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FONTE: AUTOR.

Limite de diferenca (10%)

Considerando o limite de diferenga de 10%, a escolha entre o SUA sem SUDS

e 0 SSA sem SUDS ¢ indiferente até um subsidio de 31%, a partir do qual o sistema
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SSA sem SUDS passa a ser claramente o sistema mais vantajoso. Comparando-se
a analise realizada com e sem tratamento terciario no sistema SSA, no sistema com
SUA sem SUDS seria possivel subsidiar até 90% dos sistemas individuais de
tratamento de esgotos, sem a dependéncia de procurar outras fontes de recursos ou
exigir o custeio do sistema por parte dos usuarios, enquanto que considerando o SSA

sem o tratamento terciario, s6 seria possivel até um subsidio de 31%.

5.3.10 Plano de Implantag&o

Considerando as avaliagbes anteriormente apresentadas, observa-se a
tendéncia para a escolha de um sistema sem SUDS, quer seja considerando um
subsidio de implantagdo de tratamento individual de 100%, quer seja sem esse
subsidio. A partir dessa conclusdo, a escolha do sistema devera recair sobre a
definicdo dos recursos para implantagao do tratamento individual de esgotos.

A implantacdo dos sistemas requer um planejamento para a implantagao das
obras, hierarquizando as areas a serem atendidas. Assim, duas analises foram
realizadas, assumindo como unidade basica as sub bacias de drenagem. A primeira
chamada ambiental, estritamente relacionada as redes de drenagem, apresenta uma
proposta de hierarquizagao de sub bacias para a implantagédo das redes. A segunda
analise, denominada social, diz respeito a implantacdo dos sistemas de coleta e
tratamento de esgotos, procurando hierarquizar a implantagao das redes coletoras de
esgotos, a partir daquelas sub bacias em que a cobertura de esgotos resultaria em
um maior impacto, ou seja, maior populagao atendida e impacto no sistema de saude,

através da reducao de doencas de veiculagao hidrica.

5.3.101 Avaliagédo ambiental para implantacdo do sistema de drenagem

Analisando as areas de cada sub bacia, apresentadas na TABELA 105 (p.
249) e reproduzidas no GRAFICO 17, é demonstrado que as sub bacias B, A e H, séo
as sub bacias com maiores areas de drenagem, sugerindo-se o inicio das obras por
essas sub bacias, onde o impacto na contencao de cheias seria maior, assumindo-se

apenas a area como critério de hierarquizagéo.
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GRAFICO 17 — AREA DE CADA SUB BACIA DE DRENAGEM
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FONTE: AUTOR.

Com relacdo a populacédo, observando o GRAFICO 18, a sub bacia B ainda
se mantém a melhor sub bacia, em termos de atendimento. Porém, para esse critério,

a sub bacia H passa a ser mais atrativa que a sub bacia A.

GRAFICO 18 — POPULAGAO DE CADA SUB BACIA DE DRENAGEM
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FONTE: AUTOR.

Em resumo, comparando-se apenas as areas, as sub bacias mais atrativas
para se iniciar a implantacdo dos sistemas, seriam, respectivamente B, A e H.
Considerando a populagdo, seriam as sub bacias B, H e A. Como critério de
desempate, observa-se na TABELA 105 (p. 249) que a area residencial da sub bacia
H é aproximadamente 3% maior que a da sub bacia A, e a area mais permeavel,
denominada como ocupagao outros que ndo a comercial e residencial, é

aproximadamente 40% maior na sub bacia A que a da sub bacia H. Assim, o impacto
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positivo, de redugao de cheias, com a implantacdo de rede coletora de drenagem,
seria sentido na sub bacia H, além da coleta e tratamento de esgotos alcangarem
uma maior populagdo. Dessa maneira, considerando as 3 maiores sub bacias de
drenagem, a implantacdo dos sistemas deveria ser iniciada pelas sub bacias B, H e
A, nessa ordem.

Apesar das alternativas sem SUDS terem se apresentado como as mais
atrativas, foi realizada uma analise adicional, considerando a adog¢ado desses
sistemas, de maneira a subsidiar os agentes decisores, no caso de um peso maior
ser dado ao critério ambiental, onde a alternativa com SUA com SUDS ¢ a preferivel.

Assim, considerando a implantacao de trincheiras de infiltracdo e Wetlands
construidas para a drenagem, sdo apresentadas, respectivamente no GRAFICO 19
e GRAFICO 20, as reducdes de carga de SST e DBO devido a implantagdo desses
dispositivos, observando que foi prevista a implantacdo de SUDS apenas para as sub

bacias A al.

GRAFICO 19 - REDUGAO DE SST POR SUB BACIA DE DRENAGEM COM SUDS
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FONTE: AUTOR.

Observando a reducdo de SST e DBO, constata-se que a sub bacia B
permanece a mais atrativa, ja a sub bacia A passa a ser a terceira colocada quando
analisado a remocgao de SST e quarta no caso da remocgao de DBO, sendo que para
esse Ultimo, a sub bacia C passa a ser a segunda colocada. Ja a sub bacia H
mantém-se na terceira colocagao, para a remog¢ao de DBO e passa a ser a segunda

quando analisada a remocao de SST.
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GRAFICO 20 - REDUGAO DE DBO POR SUB BACIA DE DRENAGEM COM SUDS
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FONTE: AUTOR.

O tamanho da area da sub bacia B possui, quando comparada as demais,
sendo 60% e 77% maior que as sub bacias A e H, respectivamente, resulta em um
impacto maior na reducao dos SST e da DBO, mantendo-se essa na primeira
colocacéo.

Comparando a sub bacia C, para a remoc¢ao de DBO, constata-se que o fato
de haver area comercial na bacia, essa se torna a segunda com maior carga de DBO
e também em termos de redugdo dessa carga, como pode ser observado,
respectivamente, na TABELA 108 (p. 251) e TABELA 111 (p. 253), resultando em sua
classificagdo na segunda posi¢éo, para esse parametro.

A sub bacia A, apesar de ter a maior area total, possui a terceira maior
populagdo, menor que a sub bacia H, e uma area de ocupacédo de areas verdes,
escolas e demais, ndo enquadrados como residencial ou comercial, maior que a sub
bacia H. Assim, a sub bacia A é classificada abaixo da sub bacia H, tanto no aspecto
de reducdo de DBO, quanto na remogao de SST. E interessante observar que, apesar
da populacéo da sub bacia A ser substancialmente maior que a C (ver TABELA 105,
p. 249), o fato de se existir uma area comercial na ultima, resulta em uma carga de
DBO maior e, portanto, em um impacto maior na redugcao desse parametro, como ja
citado.

Considerando a implantagao dos dispositivos de SUDS, e assumindo a carga
de DBO como mais impactante ambientalmente, recomenda-se o inicio das obras

pelas sub bacias B, C, H e A, nessa ordem.
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5.3.10.2 Avaliacao Social para implantagcao do sistema de esgotos

Para implantacédo do sistema de coleta e tratamento de esgotos, foram
desenvolvidas analises estatisticas de correlacdo entre o aumento da cobertura de
esgotos, coletados e tratados, com a morte de criangas menores de 5 anos por
diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel, classificada, segundo a
classificagao internacional de doengas (CID) e problemas relacionados a saude da
OMS, como A09. O objetivo foi se determinar as porcentagens significativas de
cobertura que causariam maior impacto positivo, ou seja, diminuigdo na morte de
criangas menores que 5 anos.

Como apresentado anteriormente (p. 158) o municipio de Nobres apenas
23,6% da populagado possui alguma forma de coleta dos esgotos, sendo que 3,6%
apenas a coleta sem tratamento adequado. Assim, ndo é possivel estabelecer uma
correlagdo da cobertura de esgoto para o municipio. Dessa maneira, as analises
estatisticas de correlagcao foram realizadas, para os dados de coleta e tratamento de
esgotos do SNIS e os dados de doengas apresentados no banco de dados de saude
no Brasil, o DATASUS, em nivel nacional e estadual, para o estado do Mato Grosso.

O periodo de dados avaliados foi de 2000 a 2017, tanto em nivel nacional
quanto estadual, totalizando 18 dados para todos os parametros, volume de esgoto
coletado, volume de esgoto tratado e mortes por diarreia para criangas menores que
5 anos. A TABELA 138 apresenta o conjunto de dados em nivel nacional, enquanto

a TABELA 139 apresenta o conjunto de dados em nivel estadual.

TABELA 138 — DADOS DO BRASIL DE VOLUME COLETADO E TRATADO DE ESGOTOS, DO
BANCO DE DADOS SNIS E MORTES DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS DO DATASUS
(Continua)

Ano Volume de esgoto coletado | Volume de esgoto tratado Mortes por diarreia
(1000m3/ano) (1000m3/ano) menores que 5 anos

2000 2978109 1396214 3279

2001 3027354 1524856 2859

2002 3110096 1670582 2745

2003 3107152 1772763 2679

2004 3317292 2014409 2321

2005 3469847 2103306 2274

2006 3754992 2259182 2017

2007 3867206 2422960 1472

2008 4010117 2652023 1298

2009 4230689 2894984 1122

2010 4662490 3124071 867

2011 4726248 3207947 645

2012 5149349 3543233 699

FONTE: Adaptado de SNIS (2000 — 2017) e DATASUS (2000 — 2017).



278

TABELA 138 — DADOS DO BRASIL DE VOLUME COLETADO E TRATADO DE ESGOTOS, DO
BANCO DE DADOS SNIS E MORTES DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS DO DATASUS (Final)

Ano Volume de esgoto coletado | Volume de esgoto tratado Mortes por diarreia
(1000m3/ano) (1000m3/ano) menores que 5 anos

2013 5222459 3579335 752

2014 5357051 3763851 616

2015 5186706 3805022 532

2016 5473895 4055844 597

2017 5726378 4178781 520

FONTE: Adaptado de SNIS (2000 — 2017) e DATASUS (2000 — 2017).

TABELA 139 — DADOS DO MATO GROSSO DE VOLUME COLETADO E TRATADO DE ESGOTOS,
DO BANCO DE DADOS SNIS E MORTES DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS DO DATASUS

Ano Volume de esgoto Volume de esgoto tratado Mortes por diarreia
coletado (1000m®/ano) (1000m3/ano) menores que 5 anos
2000 23.672 16.236 55
2001 24.295 16.956 49
2002 25.834 16.602 49
2003 25.433 22.146 44
2004 26.099 22.848 34
2005 28.823 15.775 22
2006 31.048 17.405 28
2007 31.570 18.067 23
2008 20.165 13.024 23
2009 21.396 16.088 28
2010 21.993 16.738 19
2011 27.472 22.344 14
2012 24.143 14.729 16
2013 28.302 20.033 24
2014 31.960 22.604 18
2015 36.983 28.197 19
2016 46.530 35.186 25
2017 45.587 37.647 21

FONTE: Adaptado de SNIS (2000 — 2017) e DATASUS (2000 — 2017).

Foram utilizados dois softwares para o desenvolvimento da analise
(2007),

desenvolvimento da analise estatistica e o software MS Excel (2019) da empresa

estatistica, o BIOSTAT 5.3, desenvolvido por Ayres et al. para o
Microsoft, para ilustrar graficamente os resultados. As correlacdes foram avaliadas
segundo o teste de Pearson, para uma significancia de 1% e 5%, considerando os
valores criticos para o coeficiente onde, para uma determinada amostra com um certo
numero de dados se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) for menor que os
valores apresentados na TABELA 140, a correlacdo nao é significante. Além desse,
avaliou-se o coeficiente de determinagao (r?), onde se indica o quanto o modelo se

ajustar a amostra, sendo o ajuste maior quanto mais préximo de 1 resultar o valor.
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TABELA 140 — VALORES CRITICOS PARA O COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON (r)

N Significancia
Numero de dados da amostra 5% 1%

4 0,950 0,990
5 0,878 0,959
6 0,811 0,917
7 0,754 0,875
8 0,707 0,834
9 0,666 0,798
10 0,632 0,765
11 0,602 0,735
12 0,576 0,708
13 0,553 0,684
14 0,532 0,661
15 0,514 0,641
16 0,497 0,623
17 0,482 0,606
18 0,468 0,590
19 0,456 0,575
20 0,444 0,561
21 0,433 0,549
22 0,423 0,537
23 0,413 0,526
24 0,404 0,515
25 0,396 0,505
26 0,388 0,496
27 0,381 0,487
28 0,374 0,479
29 0,367 0,471
30 0,361 0,463
35 0,334 0,430
40 0,312 0,403
45 0,294 0,380
50 0,279 0,361
60 0,254 0,330
70 0,235 0,306
80 0,220 0,286
90 0,207 0,270
100 0,197 0,256

FONTE: LARSON E FARBER (2010).

Primeiramente os dados de volume de esgotos coletados e tratados foram
analisados, para se verificar a consisténcia dos dados. O GRAFICO 21 e o GRAFICO
22 apresentam, respectivamente, os dados para o Brasil e para o Mato Grosso.

Analisando o grafico observa-se uma consisténcia no crescimento dos
volumes de esgotos coletados e tratados. Assim a analise estatistica sera avaliada

para todo o conjunto de dados.
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GRAFICO 21 — VOLUMES DE ESGOTOS COLETADOS E TRATADOS - BRASIL
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FONTE: AUTOR.

GRAFICO 22 - VOLUMES DE ESGOTOS COLETADOS E TRATADOS — MATO GROSSO
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No caso dos dados do estado do Mato Grosso observa-se um “degrau” no
ano de 2008, apesar da manutencao da tendéncia de crescimento. Nesse sentido,
cita-se o estudo realizado por Bonatti, Silva e Muraro (2020), avaliando dados de
mortalidade infantil entre 2007 e 2016 para o estado do Mato Grosso. Os autores
apresentam que apenas 20% dos Obitos ocorridos foram por doengas diarreicas e
parasitarias, sendo aproximadamente 50% causadas, logo apds o parto e em recém
nascidos, principalmente devido a falta de atengdo adequada a mulher durante a
gestacdo. Dessa maneira, a falta de saneamento basico nao seria o principal fator
de mortalidade infantil no estado, tendendo a explicar o “degrau” apresentado no
GRAFICO 22.
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Assim, para os dados de Mato Grosso optou-se por uma analise em dois
periodos separados, de 2000 a 2007 e 2008 a 2017.

No caso dos dados do DATASUS, para criangas menores que 5 anos mortas
por diarreia, observa-se no GRAFICO 23 e GRAFICO 24, respectivamente para o

Brasil e Mato Grosso, uma consisténcia nos dados em todo o periodo considerado.

GRAFICO 23 — CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS POR DIARREIA — BRASIL
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FONTE: AUTOR.

Verificada a consisténcia dos dados foram entado realizadas as analises de
correlagao entre os esgotos coletados e as mortes por diarreia de criangas menores
que 5 anos, e os esgotos tratados e as mortes de diarreia de criangas menores que
5 anos. A primeira anadlise realizada foi para a correlagdo linear, por ser essa

considerada a correlagao mais “fraca”.

GRAFICO 24 — CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS POR DIARREIA — MATO GROSSO
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FONTE: AUTOR.
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A FIGURA 60 apresenta a tabela de resultados do teste de Pearson

encontrada para os dados nacionais, resultante do programa BIOESTAT, enquanto o

GRAFICO 25 apresenta a curva com a equacdo e o coeficiente de determinagéo

resultantes.

FIGURA 60 — TESTE DE PEARSON ESGOTOS COLETADOS x MORTES DE CRIANCAS
MENORES QUE 5 ANOS POR DIARREIA DO BRASIL (2000 — 2017)

Colunas
1e 2

n {pares) = 18
r (Pearson) = 0.9526
IC 95% = -0.98 a -0.87
I 99% = -0.99a -0.83
R2 = 0.9074
1= -12 5228
GL= 16
p) = = 0.0001
Poder 0.05 = 1.0000
Poder 0.01 = 1.0000

FONTE: AUTOR.

Nota: Coluna 1 — Volume de esgoto coletado (1000m?/ano); Coluna 2 — Criangas menores que 5
anos mortas por diarreia

GRAFICO 25 - CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS

POR DIARREIA x VOLUME DE ESGOTOS COLETADOS - BRASIL
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FONTE: AUTOR.

Observa-se que o grupamento dos dados apresenta um resultado esperado,

com a diminuigdo de mortes de criangas menores de 5 anos com 0 aumento da coleta

de esgotos. Como pode ser observado pelos resultados, tanto para o intervalo de

confianga de 1% quanto 5%, o coeficiente r de correlagdo resultante encontra-se
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acima dos respectivos valores criticos, apresentados na TABELA 140, estabelecendo
uma relagcao significante para os dois intervalos. O coeficiente de determinacéao
resultante mostra que em 90,74% da diminuicdo dos casos de Obitos seriam
explicados pela coleta de esgotos.

Com relagao aos esgotos tratados a FIGURA 61 apresenta os resultados do
teste de correlagcdo de Pearson para a relagao entre os volumes de esgotos tratados
e as mortes de criancas menores que 5 anos por diarreia, enquanto o GRAFICO 26

apresenta a curva com a equacao e o coeficiente de determinacgao resultantes.

FIGURA 61 — TESTE DE PEARSON ESGOTOS TRATADOS x MORTES DE CRIANCAS MENORES
QUE 5 ANOS POR DIARREIA DO BRASIL (2000 — 2017)

Colunas
1e 2

n {pares) = 18
r(Pearson) = -0.9622
IC 95% = -0.99 a -0.90
IC 99% = -0.99 a 0,86
R2= 09259
t= -14.1384
GL= 16
(p) = < 00001
Poder 0.05 = 1.0000
Foder 0.01 = 1.0000

FONTE: AUTOR.
Nota: Coluna 1 — Volume de esgoto tratado (1000m?/ano); Coluna 2 — Criangas menores que 5 anos
mortas por diarreia

GRAFICO 26 — CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANGCAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS
POR DIARREIA x VOLUME DE ESGOTOS TRATADOS — BRASIL
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Observa-se que o grupamento dos dados apresenta um resultado esperado,
com a diminuicdo de mortes de criangcas menores de 5 anos com o0 aumento da coleta
de esgotos. Como pode ser observado pelos resultados, tanto para o intervalo de
confiangca de 1% quanto 5%, o coeficiente r de correlagdo resultante encontra-se
acima dos respectivos valores criticos, apresentados na TABELA 140, estabelecendo
uma relagado significante para os dois intervalos. O coeficiente de determinagao
resultante mostra que em 92,59% da diminuicdo dos casos de O&bitos seriam
explicados pelo tratamento de esgotos.

Para os dados estaduais do Mato Grosso a analise foi realizada em dois
periodos, como ja citado, para os anos de 2000 a 2007 e 2008 a 2017. A FIGURA 62
apresenta os resultados do teste de correlagdo de Pearson para a relacdo entre os
volumes de esgotos coletados e as mortes de criangas menores que 5 anos por
diarreia, enquanto o GRAFICO 27 apresenta a curva com a equacéo e o coeficiente

de determinacéo resultantes, para o primeiro periodo.

FIGURA 62 — TESTE DE PEARSON ESGOTOS COLETADOS x MORTES DE CRIANCAS
MENORES QUE 5 ANOS POR DIARREIA DO MATO GROSSO (2000 — 2007)

Calunas
ie 2

n {pares) = 8
r (Pearson) = -0.8941
IC 95% = 088 a 051
IC 59% = 099a 028
R2= 0.7904
= -4 B897T
GL= ]
P} = 0.0027
Pader 0.05 = 09429
Poder 0.01 = 0.8155

FONTE: AUTOR.
Nota: Coluna 1 — Criangas menores que 5 anos mortas por diarreia; Coluna 2 — Volume de esgoto
coletado (1000m3/ano)

A relacédo encontrada € a esperada, resultando em uma diminuigao dos obitos
por diarreia com o aumento da coleta do esgoto. Como pode ser observado pelos
resultados, tanto para o intervalo de confianca de 1% quanto 5%, o coeficiente r de
correlacdo resultante encontra-se acima dos respectivos valores criticos,

apresentados na TABELA 140, estabelecendo uma relagao significante para os dois
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O coeficiente de determinagao resultante mostra que em 79,94% da

diminuicdo dos casos de 6bitos seriam explicados pela coleta de esgotos.

GRAFICO 27 — CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANGCAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS
POR DIARREIA x VOLUME DE ESGOTOS COLETADOS — MATO GROSSO (2000 — 2007)
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FONTE: AUTOR.
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Com relagao aos esgotos tratados, para os dados do Mato Grosso no periodo
de 2000 a 2007, os resultados sdo apresentados na FIGURA 63 e no GRAFICO 28.

FIGURA 63 — TESTE DE PEARSON ESGOTOS TRATADOS x MORTES DE CRIANCAS MENORES
QUE 5 ANOS POR DIARREIA DO MATO GROSSO (2000 — 2007)

Colunas

Te 2
n {pares) = ﬂ
£ {Pearson) = 00442
o 895% = .73 a 068}
IC 99% = 0.83 a 0.60|
R2 = 0.0018|
1= 01083
GL= 6
- ETER
Poder .05 = 0.052%
Poder 0.01 = D.0594]

FONTE: AUTOR.

Nota: Coluna 1 — Criangas menores que 5 anos mortas por diarreia; Coluna 2 — Volume de esgoto

tratado (1000m3/ano)

A relac&o encontrada € a esperada, resultando em uma diminui¢c&o dos 6bitos

por diarreia com o aumento da coleta do esgoto. Porém, como pode ser observado

pelos resultados, tanto para o intervalo de confianga de 1% quanto 5%, o coeficiente
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r de correlagdo resultante encontra-se muito abaixo dos respectivos valores criticos,

apresentados na TABELA 140, mostrando ndao haver uma relagao significante para

os dois intervalos, considerando os dados analisados.

GRAFICO 28 — CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS

POR DIARREIA x VOLUME DE ESGOTOS TRATADOS — MATO GROSSO (2000 — 2007)

MATO GROS50 - MORTES x WVOL ESGOTO TRATADO 2000 A 2007

20,000

8 60

=
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040
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= 3p y = -0.0002x + 41.826

= R* = 0.0019

2 20 *
z

=z 10

L=

et}

(=3

E 0,000 5,000 10,000 15,000
[

g VOLUME DE ESGOTO TRATADO (1000m*/ano)

L MORTES POR DIARREIA MENCRES QUE 5 ANOS
Linear [MORTES POR DIARREIA MENC RES QUE SANDS)

FONTE: AUTOR.

O segundo periodo avaliado, para os dados do Mato Grosso, foi de 2008 a

2017. A FIGURA 64 apresenta os resultados do teste de Pearson, enquanto o

GRAFICO 29 apresenta a curva, a equacdo e o coeficiente de determinacéo

resultantes, para a analise com os volumes de esgotos coletados.

FIGURA 64 — TESTE DE PEARSON ESGOTOS COLETADOS x MORTES DE CRIANCAS
MENORES QUE 5 ANOS POR DIARREIA DO MATO GROSSO (2008 —2017)

Colunas
1e 2

n (pares) =

10

r {(Pearson) =

0.0680

IC 95% =

-0.59 a 0.67

IC 99% =

0.7220.78

RZ=

0.0046

t=

0.1928

GL=

8

P =

0.8519

Poder 0.06 =

0.0650

Poder 0.01 =

0.0417

FONTE: AUTOR.

Nota: Coluna 1 — Criangas menores que 5 anos mortas por diarreia; Coluna 2 — Volume de esgoto
coletado (1000m?3/ano)
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GRAFICO 29 - CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS
POR DIARREIA x VOLUME DE ESGOTOS COLETADOS — MATO GROSSO (2008 —2017)

MORTES DE CRIAMCAS MENORES DES ANOS

A relagao
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MATO GROSS0 - MORTES x VOL ESGOTO COLETADO 2008 A 2017
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VOLUME DE ESGOTO COLETADO (1000m*/anc)

FONTE: AUTOR.

MORTES POR DIARRE A MENORES QUE 5 ANCS
Linear [MORTES POR DIARREIA MEMD RES QUE SANOS)

50,000

encontrada ndo € a esperada, resultando em um aumento dos

obitos por diarreia com o aumento da coleta do esgoto. Como pode ser observado

pelos resultados, tanto para o intervalo de confianca de 1% quanto 5%, o coeficiente

r de correlagdo resultante encontra-se abaixo dos respectivos valores criticos,

apresentados na TABELA 140, refutando uma relagdo significante para os dois

intervalos.

Considerando agora os esgotos tratados, a FIGURA 65 e o GRAFICO 30

apresentam, respectivamente, os resultados do teste de Pearson e a curva, equagao

e coeficiente de determinacao resultantes.

FIGURA 65 — TESTE DE PEARSON ESGOTOS TRATADOS x MORTES DE CRIANCAS MENORES
QUE 5 ANOS POR DIARREIA DO MATO GROSSO (2008 — 2017)

Colunas
1 2

n (pares) = 10
r{Pearsan) = 0.0596
IC 95% = -0.59 a 0.66
IC 99% = 0722078
R2= 0.0036
1= 0.1689
GL= g
(p) = 0.8701
Poder 0.05 = 0.0614
Foder 0.01 = 0.0463

FONTE: AUTOR.

Nota: Coluna 1 — Criangas menores que 5 anos mortas por diarreia; Coluna 2 — Volume de esgoto
tratado (1000m?3/ano)
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GRAFICO 30 - CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS
POR DIARREIA x VOLUME DE ESGOTOS TRATADOS — MATO GROSSO (2008 —2017)

MORTES DE CRIAMCAS MENORES DES AMOS

MATO GROS50 - MORTES x WOL ESGOTO TRATADO 2008 A 2017
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FONTE: AUTOR.

Observa-se que o coeficiente de correlagcdo se apresenta positivo, indicando

uma correlagdo nao esperada, onde o numero de mortes por diarreia aumenta com o

volume de esgotos tratado.

Realizadas as analises é apresentado na TABELA 141 um resumo dos

resultados, com o coeficiente de correlagdo de Pearson resultante, se a relagao é a

esperada, de diminuicao das mortes com o aumento da cobertura, representado pelo

sinal negativo do coeficiente de correlagdo de Pearson e se a relagéo é significativa

ou ndo para os intervalos de confianga de 1% e 5%.

TABELA 141 — RESUMO DA AVALIAGAO ESTATISTICA DE CORRELAGAO

Dados

Periodo

Relagao

Amostra

Coeficiente r

Relagao
esperada

Intervalo de
confianca 1%

Intervalo de
confianca 5%

BRASIL

2000-
2017

Esgoto
coletado x
6bitos

18

-0,9526

Sim

Significativa

Significativa

Esgoto
tratado x
6bitos

18

-0,9622

Sim

Significativa

Significativa

MATO
GROSSO

2000-
2007

Esgoto
coletado x
obitos

-0,8941

Sim

Significativa

Significativa

Esgoto
tratado x
obitos

-0,0442

Sim

Nao
significativa

Néo
significativa

2008-
2017

Esgoto
coletado x
obitos

10

0,0680

Esgoto
tratado x
6bitos

10

0,0596

FONTE: AUTOR.
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Em uma primeira analise procurou-se verificar se a relagao analisada era a
esperada, considerando que o0 numero de mortes de criangas menores que 5 anos
por diarreia espera-se diminuir com a coleta e tratamento de esgotos, ou seja,
coeficiente r de correlagéo de Pearson negativo.

Assim, considerando as relagdes avaliadas, a relagado n&o é a esperada para
os dados no periodo de 2008 a 2017, para os dados do Mato Grosso.

A segunda analise verificou se as correlagdes eram significativas para os
intervalos de confianga de 1% e 5%, sendo descartadas aquelas que néo séo
significativas.

Considerando os dados do Brasil, todas as relagées avaliadas, apresentam
significancia na correlagéo para os dois intervalos de confianga (1% e 5%). Observa-
se que a relagao com esgoto tratado apresentou melhor coeficiente r de -0,9622,
enquanto a relagdo com esgoto coletado apresentou um r de -0,9526.

Para os dados do Mato Grosso, apenas a correlagdo com o esgoto coletado,
no periodo de 2000 a 2007, apresentou significAncia para os dois intervalos de
confianga (1% e 5%), com um coeficiente r de -0,8941, menor do que o apresentado
para as relagdes utilizando os dados do Brasil.

Finalmente, para a analise do impacto do esgoto na saude publica, optou-se
pela utilizagdo dos dados de correlag&o entre o esgoto tratado e mortes de criangas
menores de 5 anos, do Brasil, pelas seguintes razdes:

e Coeficiente r de correlagdo é o maior entre as relagdes significantes; e

e Considera-se que a destinagao final dos esgotos é somente adequada
apos o tratamento adequado dos mesmos, ou seja, hao basta apenas
coletar e afastar os esgotos da populagéo.

Escolhidos os dados do SNIS a se trabalharem, no caso os dados de esgoto
tratado do Brasil do periodo de 2000 a 2017, foram coletados os dados do indice de
esgoto tratado referido a agua consumida, indice l4s entre 2000 a 2006 e IN4s entre
2007 a 2017, para se analisar a relagao cobertura x diminuigdo de mortes por diarreia
e gastroenterite origem infecciosa presumivel de criangas menores de 5 anos.

Os lss € INss sao calculados, respectivamente para os periodos de 2000 a
2006 e 2007 a 2017, pelas equagdes 43 e 44.

EO6

lse = A10-A19 (Eq. 43)



Onde:

I, — indice de Esgoto Tratado referido & agua consumida (%)
E06 — Volume de Esgoto Tratado (1000 m3*ano)

A10 — Volume de Agua Consumida (1000 m*ano)

A19 — Volume de Agua Tratada Exportada (1000 m3/ano)

ES006

IN, =
046 ™ 46010-46019

Onde:

Ny, — Indice de Esgoto Tratado referido a agua consumida (%)
ES006 — Volume de Esgoto Tratado (1000 m3/ano)

AG010 — Volume de Agua Consumida (1000 m®ano)

AG019 — Volume de Agua Tratada Exportada (1000 m®ano)

(Eq. 44)
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A TABELA 142 apresenta os dados utilizados obtidos do banco de dados do

SNIS e do DATASUS, para o periodo de 2000 a 2017.

TABELA 142 — INDICE DE ESGOTO TRATADO REFERIDO A AGUA CONSUMIDA E NUMERO DE

OBITOS DE CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS

Ano lag ou IN4e Obitos de criangas menores que 5 anos
2000 26,30% 3279
2001 29,80% 2859
2002 31,60% 2745
2003 28,20% 2679
2004 31,30% 2321
2005 31,70% 2274
2006 32,20% 2017
2007 32,50% 1472
2008 34,60% 1298
2009 37,90% 1122
2010 37,90%

2011 37,50%

2012 38,70%

2013 39,00%

2014 40,80%

2015 42,70%

2016 44,90%

2017 46,00%

FONTE: AUTOR.

Foram entdo determinadas as equacdes de regressao Linear, Exponencial,

Poténcia, Logaritmica e polinomial de ordem 2. Os resultados, com as linhas de

tendéncia, equagbes encontradas e coeficiente de determinagao (r?)

sdo

apresentados, respectivamente no GRAFICO 31, GRAFICO 32, GRAFICO 33,

GRAFICO 34 e GRAFICO 35.
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GRAFICO 31 — CURVA DE REGRESSAO LINEAR CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS MORTAS
POR DIARREIA x % DE ESGOTOS TRATADOS (l46/IN4s SNIS)

BRASIL - MORTES x % DE ESGOTO TRATADO (146/IN46SNIS) 2000 A

2017
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FONTE: AUTOR.

Mortes criancasmenores que 5 anos

GRAFICO 32 — CURVA DE REGRESSAO EXPONENCIAL CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS
MORTAS POR DIARREIA x % DE ESGOTOS TRATADOS (l46/IN4s SNIS)

BRASIL - MORTES x % DE ESGOTO TRATADO (146/IN4E5SNIS) 2000 A

2017
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® MORTES Exponencial (MORTES)

FONTE: AUTOR.
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¥ = 64.881,106e 11.071x i
R2=0,901 .
L ‘ .
:#." -0y

Mortes criangasmenores que 5 anos

GRAFICO 33 — CURVA DE REGRESSAO DE POTENCIA CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS
MORTAS POR DIARREIA x % DE ESGOTOS TRATADOS (l46/IN4s SNIS)

BRASIL - MORTES x % DE ESGOTO TRATADO (146/IN46SNIS) 2000 A

2017
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FONTE: AUTOR.

Mortes criancas menores que 5 anos
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GRAFICO 34 — CURVA DE REGRESSAO LOGARITMICA CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS

MORTAS POR DIARREIA x % DE ESGOTOS TRATADOS (l46/IN4s SNIS)

BRASIL - MORTES x % DE ESGOTO TRATADO (146/IN46 SNIS) 2000 A
2017
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FONTE: AUTOR.

GRAFICO 35 — CURVA DE REGRESSAO POLINOMIAL CRIANGAS MENORES QUE 5 ANOS
MORTAS POR DIARREIA x % DE ESGOTOS TRATADOS (l46/IN4s SNIS)
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2017
4000

3500
3000
2500
2000
1500 5

ey, )
10001y = 82,979,797 - 75.617,303x + 17.689,793 ¢,
500 R*= 0,923 S {re-te

x )
*

&
K
L
.

Maortes criangasmenores que 5 anos

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%
146 ou IN4E
® MORTES Polinomial (MORTES)

FONTE: AUTOR.

Como pode ser observado nas figuras, todas as equagdes apresentaram um
coeficiente de determinacéo alto, sendo a melhor a regressao Polinomial de segunda
ordem, seguido da Poténcia, Exponencial, Logaritmica e Linear.

A partir das equagbes determinadas, as mesmas foram aplicadas
considerando um periodo de 30 anos, periodo normal de concessdes de operadoras
de servigos sanitarios, um aumento do indice de esgoto tratado constante, para 3
condigdes, 2,5% ao ano, 5% ao ano e 25% ao ano, analisando a taxa de diminuigéo
de mortes de criangas com idade menor que 5 anos por diarreia e gastroenterite

origem infecciosa presumivel (TXdimer<5anos), calculada pela equacao 45.
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M;_4 — M;
TXgimer<sanos = f (Eq. 45)

Onde:

TXgimer<sanos — §axa de diminuicdo de mortes de criangas com idade menor que 5
anos por diarreia e gastroenterite origem infecciosa presumivel (%)

M;_; — Mortalidade de criangas com idade menor que 5 anos por diarreia e
gastroenterite origem infecciosa presumivel ano anterior (criangas)

M; — Mortalidade de criangas com idade menor que 5 anos por diarreia e
gastroenterite origem infecciosa presumivel ano considerado (criangas)

Essa analise foi realizada de maneira a se determinar o sentido fisico dos
resultados encontrados, para cada regressdo determinada. Observa-se que, a
analise foi realizada sequencialmente para o aumento de cobertura de 2,50%, 5,00%
e 25,00%, ao ano, sendo que, se nao houvesse sentido fisico nos resultados ja para
a primeira analise, a equacao foi descartada e as demais analises nao realizadas.

A TABELA 143 apresenta os resultados para a equacao de regressao linear
para lss ou INss de 2,50%.

A TABELA 144, TABELA 145 e TABELA 146, apresentam, respectivamente,
os resultados encontrados para um aumento do l46 ou IN4s de 2,50%, 5,00% e 25,00%

utilizando a equacao exponencial.

TABELA 143 — TAXA DE DIMINUIGAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (lss OU IN4s) —

REGRESSAO LINEAR AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50% (Continua)

Ano | l4s ou INg | Mortes de criangas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuigao (%)
0 0,00% 7019 0,00%
1 2,50% 6635 5,48%
2 5,00% 6250 5,80%
3 7,50% 5865 6,16%
4 10,00% 5480 6,56%
5 12,50% 5096 7,02%
6 15,00% 4711 7,55%
7 17,50% 4326 8,17%
8 20,00% 3941 8,89%
9 22,50% 3556 9,76%
10 25,00% 3172 10,82%
11 27,50% 2787 12,13%
12 30,00% 2402 13,81%
13 32,50% 2017 16,02%
14 35,00% 1633 19,07%
15 37,50% 1248 23,57%
16 40,00% 863 30,83%

FONTE: AUTOR.
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TABELA 143 — TAXA DE DIMINUICAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (lss OU IN4s) —

REGRESSAO LINEAR AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50% (Final)
Ano | ls6 ou INgs | Mortes de criancas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuicao (%)
17 42,50% 478 44,58%
18 45,00% 94 80,44%
19 47,50% -291 411,26%
20 50,00% -676 -132,13%
21 52,50% -1061 -56,92%
22 55,00% -1446 -36,27%
23 57,50% -1830 -26,62%
24 60,00% -2215 -21,02%
25 62,50% -2600 -17,37%
26 65,00% -2985 -14,80%
27 67,50% -3369 -12,89%
28 70,00% -3754 -11,42%
29 72,50% -4139 -10,25%
30 75,00% -4524 -9,30%

FONTE: AUTOR.

TABELA 144 — TAXA DE DIMINUIGAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNGCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (l46 OU INss) —
REGRESSAO EXPONENCIAL AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50%

Ano | lss ou INg Mortes de criangas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuigao (%)
0 0,00% 64881 0,00%
1 2,50% 49194 24,18%
2 5,00% 37300 24,18%
3 7,50% 28282 24,18%
4 10,00% 21444 24,18%
5 12,50% 16260 24,18%
6 15,00% 12328 24,18%
7 17,50% 9348 24,18%
8 20,00% 7088 24,18%
9 22,50% 5374 24,18%
10 25,00% 4075 24,18%
11 27,50% 3090 24,18%
12 30,00% 2343 24,18%
13 32,50% 1776 24,18%
14 35,00% 1347 24,18%
15 37,50% 1021 24,18%
16 40,00% 774 24,18%
17 42,50% 587 24,18%
18 45,00% 445 24,18%
19 47,50% 338 24,18%
20 50,00% 256 24,18%
21 52,50% 194 24,18%
22 55,00% 147 24,18%
23 57,50% 112 24,18%
24 60,00% 85 24,18%
25 62,50% 64 24,18%
26 65,00% 49 24,18%
27 67,50% 37 24,18%
28 70,00% 28 24,18%
29 72,50% 21 24,18%
30 75,00% 16 24,18%

FONTE: AUTOR.
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TABELA 145 — TAXA DE DIMINUICAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNGCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (l4s OU INss) —
REGRESSAO EXPONENCIAL AUMENTO DA COBERTURA DE 5,00%

Mortes de criancas com idade menor que 5 anos

Taxa de diminuicao (%)

Ano |4e ou |N45

0 0,00%

1 5,00%

2 10,00%
3 15,00%
4 20,00%
5 25,00%
6 30,00%
7 35,00%
8 40,00%
9 45,00%
10 50,00%
11 55,00%
12 60,00%
13 65,00%
14 70,00%
15 75,00%
16 80,00%
17 85,00%
18 90,00%
19 95,00%
20 100,00%
21 100,00%
22 100,00%
23 100,00%
24 100,00%
25 100,00%
26 100,00%
27 100,00%
28 100,00%
29 100,00%
30 100,00%

64881
37300
21444
12328
7088
4075
2343
1347
774
445
256
147
85
49
28
16

A A A A aaaaaaaNwWwoOT

0,00%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%
42,51%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

FONTE: AUTOR.

TABELA 146 — TAXA DE DIMINUIGAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNGCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (l4s6 OU IN4s) —
REGRESSAO EXPONENCIAL AUMENTO DA COBERTURA DE 25,00%

(Continua)

Ano | l46 ou INgs

Mortes de criancas com idade menor que 5 anos

Taxa de diminuigao (%)

0 0,00%

25,00%
50,00%
75,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
10 | 100,00%
11 | 100,00%
12 | 100,00%
13 | 100,00%
14 | 100,00%
15 | 100,00%

O©CoO~NOOTPEWN =

64881
4075
256

—_
AA—\A—\A—\_\A—\AA@

0,00%
93,72%
93,72%
93,72%
93,72%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

FONTE: AUTOR.
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TABELA 146 — TAXA DE DIMINUICAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (l4s OU IN4s) —
REGRESSAO EXPONENCIAL AUMENTO DA COBERTURA DE 25,00% (Final)

Ano | l4 ou IN4e Mortes de criangcas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuicao (%)
16 | 100,00% 1 0,00%
17 | 100,00% 1 0,00%
18 | 100,00% 1 0,00%
19 | 100,00% 1 0,00%
20 | 100,00% 1 0,00%
21 100,00% 1 0,00%
22 | 100,00% 1 0,00%
23 | 100,00% 1 0,00%
24 | 100,00% 1 0,00%
25 | 100,00% 1 0,00%
26 | 100,00% 1 0,00%
27 | 100,00% 1 0,00%
28 | 100,00% 1 0,00%
29 | 100,00% 1 0,00%
30 | 100,00% 1 0,00%

FONTE: AUTOR.

A TABELA 147 apresenta os resultados encontrados para um aumento do lss

ou INses de 2,5% utilizando a equagao de regressao de poténcia.

TABELA 147 — TAXA DE DIMINUICAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNGAO DO AUMENTO DO iNDICE DE ESGOTOS TRATADOS (lss OU IN4s) —

REGRESSAO DE POTENCIA AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50% (Continua)
Ano | lss ouINgs | Mortes de criangas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuigao (%)

0 0,00% - -

1 2,50% 44754818 -

2 5,00% 2869842 93,59%
3 7,50% 575451 79,95%
4 10,00% 184025 68,02%
5 12,50% 76001 58,70%
6 15,00% 36900 51,45%
7 17,50% 20032 45,71%
8 20,00% 11800 41,09%
9 22,50% 7399 37,30%
10 25,00% 4873 34,13%
11 27,50% 3340 31,46%
12 30,00% 2366 29,17%
13 32,50% 1723 27,18%
14 35,00% 1285 25,45%
15 37,50% 977 23,92%
16 40,00% 757 22,57%
17 42,50% 595 21,36%
18 45,00% 474 20,27%
19 47,50% 383 19,29%
20 50,00% 313 18,39%
21 52,50% 258 17,58%
22 55,00% 214 16,84%
23 57,50% 180 16,15%
24 60,00% 152 15,52%
25 62,50% 129 14,94%

FONTE: AUTOR.
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TABELA 147 — TAXA DE DIMINUICAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (lss OU IN4s) —

REGRESSAO DE POTENCIA AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50% (Final)
Ano | lss ou INg | Mortes de criancas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuicao (%)
26 65,00% 110 14,40%
27 67,50% 95 13,89%
28 70,00% 82 13,42%
29 72,50% 72 12,98%
30 75,00% 63 12,57%

FONTE: AUTOR.

ou INss de 2,5% utilizando a equagao de regresséao logaritmica.

A TABELA 148 apresenta os resultados encontrados para um aumento do lss

TABELA 148 — TAXA DE DIMINUICAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNQ/;\O DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (ls6 OU IN4s) —
REGRESSAO LOGARITMICA AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50%

Ano | ls ouINss | Mortes de criangas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuigao (%)

0 0,00% - -

1 2,50% 16306 -

2 5,00% 12435 23,74%
3 7,50% 10171 18,21%
4 10,00% 8564 15,80%
5 12,50% 7318 14,55%
6 15,00% 6300 13,91%
7 17,50% 5439 13,66%
8 20,00% 4693 13,71%
9 22,50% 4036 14,01%
10 25,00% 3447 14,58%
11 27,50% 2915 15,44%
12 30,00% 2429 16,67%
13 32,50% 1982 18,40%
14 35,00% 1568 20,88%
15 37,50% 1183 24,57%
16 40,00% 822 30,47%
17 42,50% 484 41,17%
18 45,00% 165 65,97%
19 47,50% -137 183,38%
20 50,00% -424 -208,64%
21 52,50% -696 -64,30%
22 55,00% -956 -37,32%
23 57,50% -1204 -25,97%
24 60,00% -1442 -19,74%
25 62,50% -1670 -15,81%
26 65,00% -1889 -13,12%
27 67,50% -2100 -11,16%
28 70,00% -2303 -9,67%
29 72,50% -2499 -8,51%
30 75,00% -2688 -7,58%

FONTE: AUTOR.
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A TABELA 149 apresenta os resultados encontrados para um aumento do lss

ou IN4s de 2,5% utilizando a equagao polinomial de 22 ordem.

TABELA 149 — TAXA DE DIMINUIGAO DE OB[TOS DE CRIANCAS MENORES QUE 5 ANOS POR
DIARREIA EM FUNGCAO DO AUMENTO DO INDICE DE ESGOTOS TRATADOS (l4s OU IN4s) —
REGRESSAO POLINOMIAL DE 22 ORDEM AUMENTO DA COBERTURA DE 2,50% (Continua)

Ano| lss oulNg | Mortes de criancas com idade menor que 5 anos | Taxa de diminuicao (%)

0 0% 17690 0%

1 2,50% 15851 10,39%
2 5,00% 14116 10,94%
3 7,50% 12485 11,55%
4 10,00% 10958 12,23%
5 12,50% 9534 12,99%
6 15,00% 8214 13,84%
7 17,50% 6998 14,81%
8 20,00% 5886 15,90%
9 22,50% 4877 17,14%
10 25,00% 3972 18,56%
11 27,50% 3170 20,18%
12 30,00% 2473 22,00%
13 32,50% 1879 24,02%
14 35,00% 1389 26,09%
15 37,50% 1002 27,83%
16 40,00% 720 28,20%
17 42,50% 541 24,87%
18 45,00% 465 13,92%
19 47,50% 494 -6,12%
20 50,00% 626 -26,77%
21 52,50% 862 -37,68%
22 55,00% 1202 -39,40%
23 57,50% 1645 -36,90%
24 60,00% 2192 -33,26%
25 62,50% 2843 -29,69%
26 65,00% 3598 -26,54%
27 67,50% 4456 -23,86%
28 70,00% 5418 -21,59%
29 72,50% 6484 -19,67%
30 75,00% 7653 -18,04%

FONTE: AUTOR.

Analisando os resultados apresentados anteriormente, para cada equacéao de
regressao, conclui-se que a regressao exponencial apresenta a relagcdo mais
adequada para a projecéo de diminuigdo de mortes de criangas menores de 5 anos
com o aumento do lss ou INss, pois:

e Aregressao linear a partir de um indice l46 ou INss de 47,50% apresenta
mortes negativas, o que nao tem sentido fisico na projecéo. Poderia
ser argumentado que o aumento de até aproximadamente 45,6%, que
resulta em uma taxa de diminuigado de 100% de mortes, representar a

realidade. Porém, como apresentado anteriormente, 0 aumento do lss
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ou IN4s n&o explica totalmente a redugdo de mortes de criangas
menores de 5 anos, além do que, manter aproximadamente 55% de
esgoto sem tratamento aumenta em muito a probabilidade de se
ocorrer mortes por diarreia tornando, praticamente, inveridico que
100% das mortes poderiam ser evitadas por apenas 45,6% do
tratamento dos esgotos gerados

A regressdo de poténcia, para um aumento de apenas 5,00%
representou uma diminui¢cao de aproximadamente 94% nas mortes por
diarreia em criangas menores de 5 anos, o que nao representaria a
realidade. Além disso, pela natureza matematica da equacao, o
tratamento de 0% dos esgotos gerados nao resulta em um parametro
fisico realista

A regressao logaritmica a partir de um indice ls6 ou IN46 de 47,50%
apresenta mortes negativas, o que nao tem sentido fisico na projecao.
Poderia ser argumentado que o aumento de até aproximadamente
46,35%, que resulta em uma taxa de diminuicado de 100% de mortes,
representar a realidade. Porém, como apresentado anteriormente, o
aumento do l46 ou IN4s Nndo explica totalmente a redugao de mortes de
criancas menores de 5 anos, além do que, manter aproximadamente
55% de esgoto sem tratamento aumenta em muito a probabilidade de
se ocorrer mortes por diarreia tornando, praticamente, inveridico que
100% das mortes poderiam ser evitadas por apenas 46,3% do
tratamento dos esgotos gerados. Além disso, pela natureza
matematica da equacgao, o tratamento de 0% dos esgotos gerados nao
resulta em um parametro fisico realista

A regressao polinomial de 22 ordem a partir de um indice l4s ou IN4e de
47,50% apresenta mortes negativas, o que nao tem sentido fisico na
projecao. Poderia ser argumentado que o aumento de até
aproximadamente 46,13%, que resulta em uma taxa de diminuigédo de
100% de mortes, representar a realidade. Porém, como apresentado
anteriormente, o aumento do l46 ou IN4s ndo explica totalmente a
reducdo de mortes de criangas menores de 5 anos, além do que,

manter aproximadamente 55% de esgoto sem tratamento aumenta em
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muito a probabilidade de se ocorrer mortes por diarreia tornando,
praticamente, inveridico que 100% das mortes poderiam ser evitadas
por apenas 46,3% do tratamento dos esgotos gerados. Além disso,
pela natureza matematica da equacao, o tratamento de 0% dos

esgotos gerados nao resulta em um parametro fisico realista
e A regressao exponencial, apresenta-se como a terceira melhor
relacdo, analisando o coeficiente de determinagéo (r?), ficando atras
das regressdes Polinomial de 2% ordem e de poténcia, descartadas

pelas razdes anteriormente apresentadas

Observa-se ainda, que todas as regressdes apresentam um crescimento
maior no inicio do aumento do l4s ou IN4s, diminuindo-se o impacto a medida que o
indice sobe, indicando uma tendéncia de diminuicdo do impacto na morte de criancas
menores que 5 anos, a medida que aumenta a cobertura de esgoto tratado, como

pode ser observado no GRAFICO 36, para a regress&o exponencial.

GRAFICO 36 — RELAGAO lss OU IN4s TAXA DE REDUGCAO DE MORTALIDADE DE CRIANGAS
MENORES DE 5 ANOS POR DIARREIA

Relagdo ly; ou INgs % Taxa de dminuicdo de mortalidade de criangas
de Sanos
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criangasmenores que 5 anos

indice la; ou INgg

FONTE: AUTOR.

Observando o GRAFICO 36, percebe-se que um aumento de cobertura acima
de 25% nao gera um impacto tao significativo na taxa de diminuicdo de 6bitos, para
os dados avaliados. Dessa maneira, sugere-se que o aumento na cobertura seja

realizado a uma taxa minima de 25% ao ano.
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6 RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal conceber uma metodologia
conceitual e matematica para auxiliar no planejamento integrado para implementagao
de sistemas separadores ou combinados para o esgotamento sanitario e a drenagem
urbana de municipios.

Observa-se que, para os sistemas combinados, a proposi¢cao € de um sistema
alternativo ao combinado convencional, denominado Sistema Unico Alternativo
(SUA), onde os esgotos sdo previamente tratados e depois langados na rede de
drenagem para a disposi¢ao final no corpo hidrico receptor.

A primeira etapa da metodologia ora proposta consistiu na elaboragdo de um
quadro contendo 29 macro alternativas, para os Sistemas Separador Absoluto (SSA)
e Unico Alternativo (SUA), considerando as possibilidades de coleta e tratamento
tanto dos esgotos sanitarios quanto das aguas pluviais. O QUADRO 19 (p. 140)
apresenta as macro alternativas resultantes da combinacdo de todos os sistemas,
enquanto a FIGURA 32 (p. 139) e a FIGURA 33 (p. 139), mostra, simplificadamente,
as alternativas possiveis de serem adotadas para o SSA e SUA, respectivamente. As
alternativas apresentadas, ndo tem a intengdo de limitagdo, ou seja, durante a
aplicagdo da metodologia os agentes decisores sdo livres para acrescentar novas
alternativas que, eventualmente, atendam as particularidades do municipio avaliado.

Com relacdo a pré-avaliagao das alternativas, de maneira a se manter
aquelas de interesse para as demais etapas da metodologia proposta, foi sugerido a
utilizacdo do modelo de ponderacao aditiva, onde sao estabelecidos critérios e pesos
para esses critérios, obtendo-se a somatdria ponderada das alternativas,
descartando-se aquelas que pior se classificam sobre os critérios avaliados. No
estudo de caso apresentado foram assumidos 4 critérios de avaliagéo (ver QUADRO
20, p. 179), resultando na exclusdo de 5 alternativas pré-selecionadas. Porém,
observa-se que a escolha e quantidade de critérios deve ser realizada em conjunto
pelos agentes decisores, observando que no presente estudo ndo se avaliou, por
exemplo, a economia no uso de agua potavel com a utilizagdo dos esgotos tratados
e das aguas pluviais, o que poderia resultar na inclusdo de mais alternativas no
processo decisorio.

Dessa maneira, como apresentado, o objetivo a), apresentado no item 2 (p.
44), foi atendido.
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O segundo objetivo especifico foi o de revisar e aplicar a teoria do transporte
de sedimentos no dimensionamento de redes coletoras de drenagem do SSA e
combinada do SUA. No item 4.5.5.1 (p. 87) foi apresentado que atualmente, no Brasil,
nao existe uma norma nacional especifica para a coleta e transporte de aguas
pluviais, diferentemente do que ocorre para os esgotos sanitarios, sendo as diretrizes
estabelecidas nas esferas estadual e municipal. Além disso, observa-se uma grande
variabilidade nos parametros estabelecidos por essas normas, como apresentado na
TABELA 8 (p. 89). Cita-se ainda que o dimensionamento das redes coletoras para
atender a uma unica velocidade, como critério de autolimpeza das tubulacdes, pode
levar a subdimensionamentos das redes.

Isto posto, sugere-se a aplicagao da teoria do transporte de sedimentos para
a determinagao da velocidade minima em redes de drenagem, de maneira a garantir
a autolimpeza nas tubulagcdes. O estudo demonstrou ser possivel a aplicagao da
metodologia, inclusive com a elaboragéo de planilha de dimensionamento das redes
de drenagem e combinada, as quais sao apresentadas nos Apéndices 11 (p. 342) e
13 (p. 344), automatizando as mesmas em linguagem VBA, no software excel da
empresa Microsoft, cuja programagao é apresentada nos Apéndices 5 (p. 333) e 6 (p.
336).

Observa-se que, como demonstrado na avaliagédo de desempenho hidraulico
das redes, do estudo de caso realizado, na TABELA 66 (p. 219), o critério de
autolimpeza das tubulagdes foi alcangado mesmo com velocidades inferiores a 0,60
m/s, menor velocidade minima encontrada nas normas estabelecidas nas capitas do
Brasil, chegando a uma velocidade minima requerida de até 0,14 m/s. Isso sugere
que a aplicacdo da teoria do transporte de sedimentos, pode levar a
dimensionamentos mais econdmicos da rede de drenagem, a medida que se diminui
a declividade requerida para as tubulagdes e, consequentemente, a escavacao das
valas de instalacgao.

A revisdo realizada e as planilhas de dimensionamento desenvolvidas,
resultam no atendimento ao objetivo especifico b) (p. 44) proposto no presente
trabalho.

O terceiro objetivo especifico proposto foi o de desenvolver uma rotina para
a definicdo de sistemas de tratamento de esgotos centralizado. Para tanto foi
desenvolvida uma planilha em excel, programada em VBA, que, a partir da entrada

de parametros especificos como populacao atendida, concentragcao de poluentes do
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esgoto sem tratamento e requerido para o efluente tratado e area disponivel para
instalacao, resultassem nas tipologias de tratamento que atendessem a necessidade
de tratamento requerida.

A rotina foi dividida em trés analises automatizadas. Na primeira, é calculado
os indices de tratabilidade requerido (ITr) e tratabilidade fornecido (ITf),
permanecendo as alternativas de tratamento em que o ITf fosse maior ou igual ao ITr.
A segunda anadlise avalia se o terreno disponivel para implantacdo do sistema é
suficiente para as alternativas resultantes da primeira analise, descartando-se
aquelas em que a area requerida fosse maior que a disponivel. Finalmente, a ultima
analise é realizada para hierarquizar as alternativas selecionadas de acordo com o
ITf, do maior para o menor valor encontrados.

A planilha construida possui a possibilidade de 37 sistemas de tratamento de
esgotos, com as respectivas eficiéncias de remog¢do dos principais poluentes
encontrados no esgoto bruto, a partir de dados da literatura. Além dessas eficiéncias,
o usuario pode inserir eficiéncias adicionais ao tratamento, originadas de tratamento
complementar, como por exemplo um tratamento terciario, fisico-quimico, para a
remocdo de fésforo. Automaticamente a eficiéncia adicional, para o parametro
considerado, € incorporada a eficiéncia original em todos os tratamentos avaliados,
resultando na chamada eficiéncia de remocéo final do tratamento, sendo essa, entao,
a eficiéncia de remocao considerada no calculo do ITf.

Realizada as analises, automaticamente a planilha salva os resultados em
um outro arquivo excel, cujo qual € nomeado pelo usuario.

As rotinas de programacao em VBA sao apresentadas no Apéndice 21 (p.
431).

A analise anteriormente descrita visa descartar as alternativas de tratamento
que nao atendem ao critério de eficiéncia e de area disponivel para implantagao do
sistema. Assim, uma analise complementar deve ser realizada para a escolha final
do tratamento.

Considerando que os custos unitarios de implantacdo e de operagao estao
na mesma base de dados, sugere-se a utilizacdo desses para a avaliagao
complementar dos sistemas. Os sistemas foram, entdo, hierarquizados pelo custo
unitario de implantacéo, realizando uma analise econémica para essa base de dados.
Essa avaliagado pode resultar em uma alternativa clara de tratamento, a ser escolhida,

mas também pode resultar na necessidade de uma analise complementar, caso as
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diferencas entre as mesmas nao sejam significativas. No estudo de caso do presente
trabalho, duas alternativas tiveram os seus custos de implantacdo, operacao e
manutencgao proximos, resultando na necessidade de uma avaliagdo adicional para a
escolha do tratamento. Nesse caso, foram avaliados cenarios de implantagao e
operagao em etapas, para cada uma das duas alternativas, permitindo uma escolha
mais precisa do tratamento de esgotos a ser implantado para o SSA. Em resumo, os
agentes decisores, devem avaliar, ao longo do processo, a necessidade de analises
complementares para a definicao dos sistemas.

A planilha desenvolvida e a dindmica de analise apresentada, resultaram no
atendimento ao terceiro objetivo especifico estabelecido.

O desenvolvimento da rotina de Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), quarto
objetivo especifico da pesquisa, foi contemplado em sua totalidade, sendo resumida
na FIGURA 31 (p. 136) e QUADRO 18 (p. 136), e mais detalhadamente no item 5.2
(p- 137 a p. 158), onde sao descritas todas as etapas necessarias para o
desenvolvimento do SAD, desde determinacdao da lista de alternativas para os
sistemas SSA e SUA, até a avaliagcdo para a determinagcdo de um plano de
implantac&o da alternativa escolhida.

Os conceitos matematicos e logicos, para um futuro desenvolvimento de um
aplicativo computacional de aplicagdo da metodologia ora apresentada, foram
desenvolvidos junto com a ferramenta apresentada. Destacando-se:

- Metodologia para a pré-selecéo de alternativas, através do uso do
modelo de ponderagao aditiva, apresentada no item 4.7.2 (p. 129);

- Planilha de dimensionamento hidraulico das redes combinadas e de
drenagem, cujo arcabouco tedrico, utilizando a teoria do transporte de
sedimentos, apresentado no item 5.2.3.3 subitem b) (p. 144), e a rotina
de programacéao nos Apéndices 4 (p. 331), 5 (p. 333) e 6 (p. 336);

- Planilha de escolha e hierarquizagao de sistemas de tratamento de
esgotos, cujos conceitos sdo apresentados no item 5.2.3.4 subitem a)
(p. 146) e as rotinas de programacao no Apéndice 21 (p. 431);

- Formulagbes matematicas, ja consolidadas, para o pré-
dimensionamento das redes coletoras de esgotos (item 5.2.3.3,
subitem a), p. 143), unidades de SUDS, como as trincheiras de

infiltracdo (item 5.3.8.7.1, p. 207) e Wetlands construidas (item
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5.3.8.7.2, p. 211), avaliagdo econdmica (item 5.3.9.2, p. 221),
avaliagao ambiental (item 5.3.9.3, p. 248); e

- Estrutura logica para a avaliagdo ambiental, visando o plano de
implementacdo da alternativa, bem como a estrutura légica e
formulagcdo matematica também para o plano implementacao,
apresentados, respectivamente, nos itens 5.3.10.1 (p. 273) e 5.3.10.2
(p. 277).

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um estudo de caso, para o
municipio de Nobres. A ferramenta se mostrou eficaz a medida que ao final da
aplicacao dela, uma alternativa resultou como a mais atrativa para a implantacao, no
caso o SSA sem SUDS, como apresentado na matriz de classificagdo da TABELA
121 (p. 259), lembrando que, todas as alternativas atendem a necessidade de
protecdo ambiental estabelecidas. A analise de sensibilidade realizada, mostrou a
robustez do resultado, como apresentado no GRAFICO 16 (p. 272) onde,
considerando o limite de 10% como limite econémico de diferencga significante entre
a alternativas, o SSA sem SUDS ¢é a melhor alternativa quando o subsidio concedido,
para implantagdo de sistemas de tratamento de esgotos individuais, pelo 6rgéo
responsavel pelo sistema é acima de 31%, sendo que na avaliagdo original
considerou-se um subsidio de 100%. Abaixo dos 31% a alternativa SUA sem SUDS
se torna atrativa, mas sem uma definicdo concreta entre uma ou outra alternativa,
cabendo aos agentes decisores a decisdo final de qual alternativa deve ser
implantada.

A analise de sensibilidade realizada, considerando a implantagdo de um
tratamento terciario para remogao de nutrientes (N e P) para o SSA sem SUDS,
evidenciou um grande potencial de implantagaéo do SUA sem SUDS, como
demonstrado no GRAFICO 15 (p. 271), principalmente se for considerado aqueles
municipios onde existam implantados algumas estruturas, mesmo que parciais, como
redes de drenagem.

Assim, observa-se que o0s objetivos especificos f) e g) (p. 44) foram
alcancados.

Finalmente, considerando a elaboracdo de um plano simplificado de
implementacéo das alternativas, considerou-se as sub bacias de drenagem como as
unidades basicas para a sequéncia de implantacédo de redes de drenagem e esgoto,

estruturas mais onerosas dos sistemas. Duas avaliacbes foram realizadas, sendo
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sugeridas para o SAD desenvolvido. Na primeira avaliagao, foram determinadas as
sequéncias de obras de acordo com o impacto ambiental positivo gerado, resultando
na hierarquizagao das sub bacias de drenagem a serem implementadas as obras. Na
segunda avaliacdo determinou-se, para a coleta dos esgotos e, consequentemente,
o tratamento necessario, o crescimento minimo anual de atendimento da populagéao,
de maneira a se obter uma maior efetividade no combate a mortalidade infantil devido
a diarreia, resultando, entdo, no plano simplificado de implantagcéo de obras proposto
como objetivo do presente trabalho.

Alcancgados os objetivos especificos estabelecidos no item 2 (p. 44), o objetivo
geral foi atendido como consequéncia, haja visto, como produto final, a ferramenta
desenvolvida e descrita nos itens 5.1 (p. 135) € 5.2 (p. 137), atendeu a seu propdsito
de auxiliar no planejamento integrado de sistemas de esgotamento sanitario e
drenagem urbana, sob as quatro 6ticas estabelecidas, econémica, técnica, ambiental
e social, como demonstrado pela aplicacdo em um estudo de caso.

Apresentadas as conclusdes, considera-se que a hipdtese do presente
trabalho, de que uma ferramenta de apoio a decisédo, englobando alternativas de
sistemas de esgotamento sanitario e drenagem urbana integrados, contribui para a

elaboragao de um plano de gestdo de aguas urbanas, foi comprovada.



307

7 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho resultou nas seguintes
possibilidades de futuros trabalhos a serem desenvolvidos, como sugestdo, em nivel
de Mestrado ou Doutorado:

- O principal trabalho a ser desenvolvido, seria o desenvolvimento de
um aplicativo computacional, que integrasse toda a metodologia
apresentada na presente Tese. Esse poderia ser um trabalho
multidisciplinar, incorporando as areas de engenharia ambiental,
sanitaria, civil e de computacao. A pesquisa poderia ser validada por
um estudo de caso, incorporando cenarios nao avaliados na presente
pesquisa, como alternativas de desinfeccao de efluentes;

- A pesquisa se limitou a avaliar os impactos dentro de um municipio
apenas, e considerando a drenagem e os esgotos sanitarios. Uma
outra pesquisa poderia realizar o desenvolvimento, da mesma
metodologia, mas em nivel de bacia hidrografica, avaliando
alternativas que contemplem também os impactos no abastecimento
de agua, como por exemplo, a economia gerada na busca por agua de
qualidade, devido a preservagao do corpo hidrico, para municipios a
jusante de outros municipios; e

- Outro trabalho a ser desenvolvido, seria o desenvolvimento de uma
analise em CFD (Computational Fluid Dynamic) para validar a teoria
de transportes de sedimentos aplicada as redes coletoras, como
sugerido no presente. O mesmo teria carater experimental, onde, por
exemplo, trés tubulacbes de didmetros variados, poderiam ser
instaladas como pilotos, possibilitando a variagdo de declividades,
vazbes e quantidade de sedimentos, utilizando um diametro de
maneira a validar o modelo computacional e a partir desse modelar as
trés tubulagdes, em ambiente computacional, validando os resultados
com as outras duas tubulagdes e, assim, confirmando ou n&o as

premissas de dimensionamento das redes coletoras.
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1. DESCRIGAO PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DE REDE COLETORA DE

ESGOTOS

A seguir sao descritas cada coluna da planilha de dimensionamento das redes

coletoras de esgotos.

Taxade

oy Cont. Li Cont. do Vazioa |Vazdoalus.
Extens3o e - |nelar Trecho (L) | Mont. (L=} [Lf=)
Trecho . (Lfs.km)
(m)
Inicial Inicial Inicial Inicial Inicial
Final Final Final Final Final
1 2 3 a4 5 il 7

1 — Identificagao do trecho

2 — |dentificacdo dos Pogos de Visita do inicio e final do trecho

3 — Extensao do Trecho

4 — Taxa de contribuicao linear por trecho

5 — Contribui¢do do Trecho igual a coluna 3 multiplicado pela coluna 4

6 — Vazao de montante que contribui no inicio do Trecho

7 —Vazao de jusante de saida do Trecho igual a soma das colunas 5 e 6

Cota do Cotado Prof. Do
Didmetro . Terreno [m) | Coletor [m) | coletor [m)
- Declividade . .
Diametro Interno L Manning [n)
) [mfm)
(mm) Inicial Inicial Inicial
Final Final Final
B 9 10 11 12 13 14

8 — Diametro Nominal da Tubulacéo

9 — Didmetro Interno da Tubulagao

10 — Declividade da tubulagao igual a cota do coletor inicial menos a cota do coletor

final (Coluna 13) dividido pela extensao do trecho (coluna 3)

11 — Coeficiente de rugosidade de Manning

12 — Cota inicial e final do terreno no trecho

13 — Cotas incial e final da tubulagao, calculado pela cota do terreno menos a

profundidade do coletor

14 — Profundidades inicial e final do coletor

Lamina Velocidade Tenzdo
L . Prof. da o ) )
liguida [¥/D) Singularidad [my=) Trativa [Fa) -
- ve [my's) Obs.
&3 jusante
Inicial [m) Inicial Inicial
Final Final Final
15 16 17 18 19 20

15 — Lamina liquida calculada pela rotina de calculo apresentada no Apéndice 2
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16 — Profundidade do PV de jusante igual ao valor da Profundidade do Coletor Final
(Coluna 14)

17 — Velocidade do fluxo no coletor, calculada pela vazao no coletor dividido pela
area molhada calculada pela rotina de calculo apresentada no Apéndice 2.
Observa-se aqui que a vazao minima considerada é de 1,5 L/s

18 — Tensao Trativa calculada de acordo com a equacéo 8 do QUADRO 3
19 — Velocidade Critica calculada de acordo com a equagao 9 do QUADRO 3

20 — Observacgobes a serem adicionadas por trecho
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2. ROTINA DE CALCULO AUTOMATIZADA DA PLANILHA DE
DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA DE ESGOTOS

Abaixo é apresentada a programacgao, em linguagem VBA, para o calculo
automatico dos parametros hidraulicos, Raio Hidraulico, Area Molhada, Perimetro
molhado, dos trechos de tubulagdes

Const lammax = 0.85

Const epson = 0.0001 'precisao
Const pi = 3.141592 'pi

Dim q As Single 'vazao

Dim i As Single 'declividade
Dim d As Single 'diametro

Dim a As Single

Dim a1 As Single

Dim a2 As Single

Dim ac As Single

Dim amax As Single 'angulo maximo
Dim xaux As Single

Dim acos1 As Single 'angulo auxiliar
Dim area1 As Single

Dim rh1 As Single

Dim area2 As Single

Dim rh2 As Single

Dim fmax As Single

Dim fmin As Single

Dim epi As Single

Dim sinal As Single

Dim fa As Single

Dim fab As Single

Dim lamina As Single

'Dim dp As Single

'Dim ip As Single

'Dim gp As Single

Function calculaB(dp As Single, ip As Single, gp As Single, n As Single) As Variant

i=ip

q=4gp
d=dp

If g <1.5 Then
qg=1.5
End If
g=q/1000

‘calculo de amax
xaux = 1 - (2 * lammax)
acos1 = -Atn(xaux / (Sgr(-xaux * xaux + 1))) + pi/ 2
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amax = 2 * acos1
a = amax

a1l =0.0001
a2 = amax

If a1 < (pi) Then
areal =(a1-Sin(a1))*d"2/8
rh1 =areal/(a1*d/2)
Else
al=2"pi-af
areal =(pi*d”*2)/4-((a1-Sin(a1))*d"2/8)
rh1 =areal/((pi*d)-al1*d/2)
End If

If a2 < (pi) Then
area2 = (a2 - Sin(a2))*d"2/8
rh2 =area2/(a2*d/2)
Else
a2=2"pi-a2
area2 =(pi*d”*2)/4-((a2-Sin(a2)) *d "2/ 8)
rd2 = area2 / ((pi *d)-a2*d/2)
End If
fmax=q-1/n*areal *rh1 " (2/3)* Sqr(i)
fmin=q-1/n*area2 *rh2 * (2/ 3) * Sqr(i)

sinal = Sgn(fmax)

a1 =0.0001
a2 =2"*npi
epi =al-a2

Do While Abs(epi) > epson
ab=(a1+a2)/2
ac=ab
If a1 < (pi) Then
areal =(a1-Sin(a1))*d"2/8
rh1 =areal/(a1*d/2)
Else
al=2"pi-af
areal =(pi*d”*2)/4-((a1-Sin(a1))*d*2/8)
rh1 =areal/((pi*d)-al1*d/2)
End If

If ab < (pi) Then
area2 = (ab - Sin(ab)) *d*2/8
rh2 =area2/(ab*d/2)
Else
ab=2*pi-ab
area2 = (pi *d” (2))/4 - ((ab - Sin(ab)) *d * 2/ 8)



328

rh2 =area2/ ((pi *d)-ab*d/2)
End If

fa=q-1/n*areal*rh1"(2/3)* Sqr(i)
fab=q-1/n*area2 *rh2* (2/3) * Sqr(i)

If Sgn(fab) = sinal Then
al=ac
Else
a2=ac
End If
epi = (a1 - a2)
Loop

lamina = (1 - Cos(ac/ 2))/ 2
lamina = Int(-lamina * 100) / 100
aux_texto = Str$(-lamina)
If -lamina < 0.85 Then
calculaB = ac
Else
calculaB = "conduto forgcado

End If

End Function
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3. DESCRICAO PLANILHA DE MATERIAIS DE REDE COLETORA DE ESGOTOS

A planilha foi baseada nas valas de assentamento e orientagdes apresentadas na

norma da ABNT NBR 15645. (ABNT, 2008).

Profundidad
Cota do Cota do e Geratriz
Extenz3c | Terreno (m) | Coletor [m) | Superior do Didmetre do Diametro
Trecho em planta coletor [m) coletor{mm) EXTERNO do
(m) Inicial Inicial Inicial | coleter{mm)
Final Final Final
1 2 3 4 5 b 7
1 — Identificacao do trecho
2 — Extenséao do trecho
3 — Cotas do terreno inicial e final do trecho
4 — Cota do coletor inicial e final
5 — Profundidade da Geratriz superior da tubulagao
6 — Didametro Nominal do coletor
7 — Didmetro externo do coletor em mm
Espessura ERP-ESS!JFH BPES-S!JFH Didmetro Material de Zalo
do Espessura material material boa
. . externo da . compactado
pavimento |de brita 2 ou| granular granular ,_ qualidade .
. . . O | tubulacao . acima da G5
[m) 4h0[m) | fino [berco) | fino (berco) ; acima da G5 )
; ; h2(m}) ) h4{m)
h& hla(m) hlb{m) h3(m)
2 9 10 11 12 13 14

8 — Espessura do pavimento a ser recomposto

9 — Espessura de brita 2 ou 4 para assentamento da tubulagdo. N&o necessario se
o solo for estavel. Caso necessario espessura de 0,10 m.

10 — Espessura material granular fino para assentamento. Solo estavel espessura
igual a 0,10 m, para solo instavel valor igual a 0 devido a necessidade de brita
(Coluna 9)

11 — Espessura material granular fino para assentamento. Espessura de 0,05 m
para qualquer solo

12 — Didametro externo da tubulagdo em m

13 — Material de boa qualidade levemente apiloado acima da geratriz superior da
tubulagdo. Espessura de 0,30 m.

14 — Material de boa qualidade, compactado, acima do material apiloado (Coluna
13). Espessura de 0,20 m.
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Material de Lare Lare
hoa Profundidade | araulr: E:r:u re |
ualidade da Vala (m) Tipode e E' e E!VE' "| velume de Fator de
q . P vala [mm) [m) Excavagio
abaixo do Escoramento . empolamento
pavimento Inicial Inicial Inicial (m*)
h5(m) Final Final Final
15 16 17 18 19 20 21

15 — Material de boa qualidade, de espessura variavel, entre o pavimento e material
compactado (Coluna 14)

16 — Profundidade total da vala calculado pela soma dos paradmetros da coluna 8 a
coluna 16

17 — Tipo de escoramento para o assentamento da tubulagdo
18 — Largura lateral da vala de acordo com o tipo de escoramento

19 — Largura total da vala, considerando as laterais mais o didmetro externo da
tubulagao

20 — Volume de escavacao sem empolamento

21 — Fator de empolamento do solo escavado. Assumido 1,20, sendo que seu valor
pode ser alterado em fungdo de ensaios geotécnicos

Volume de
Volume de
Volume de Terra Volume de Volume de
. Volumede | Terra para
Terra Fator de compactada | brita2oud . Terra para
. . i . areia para resterro . .
retirada compactacao dizponivel para berco . .. disposicao
. : T berco [(m®) | necessario N
[m®) para reaterro [m*} (m?) [m*®)
m-)
[m?) '
22 23 24 25 26 27 28

22 — Volume de terra retirada considerando o empolamento

23 — Fator de compactagao para a terra a ser utilizada no reaterro. Considerado o
valor de 0,90, sendo que seu valor pode ser alterado em fungcido de ensaios
geotécnicos

24 — Volume de Terra, considerando o fator de compactacao e que toda a terra
retirada é de boa qualidade, disponivel para o reaterro

25 — Volume ocupado por brita 2 ou 4
26 — Volume de areia para o bergo de assentamento da tubulacao

27 — Volume de de Terra para reaterro necessario, descontando-se o volume da
tubulacao e da areia para o ber¢co de assentamento

28 — Volume de terra para disposi¢cédo. Volume de terra disponivel, sem
compactacao, utilizado para reaterro menos o volume de terra necessaria para o
reaterro.
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4. DESCRICAO PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DE REDE DE DRENAGEM

Trecho | Cotas do Terrena [m) | . Declividade | Areas de ContribuicSo |
Extensao doT
N o lerreno . = C.A
Montante lusante Montante luzante Diferenga [m) P C.A[m?) ems )
[m/m]) [m*)
1 2 3 4 3 ] 7 a8 9

1 — Pogo de Visita de Montante

2 — Pogo de Visita de Jusante

3 — Cota do Terreno de Montante

4 — Cota do Terreno de Jusante

5 — Diferenga entre a cota do terreno de montante e de jusante

6 — Extens&o do trecho

7 — Diferenga de cotas (Coluna 5) dividida pela extensao (Coluna 6)

8 — Area de contribuicdo multiplicada pelo coeficiente de escoamento superficial do
trecho

9 — Soma das areas multiplicadas pelo coeficiente de escoamento superficial do
trecho e de montante que contribuem no trecho

Tempo de Escoamento [min) | Intensidade de chuva | Wazdo a Mont. ‘
Montante | Mo trecho | Jusante | [mmyh) | mys | m*s | L= ‘
10 11 12 13 14 15 16

10 — Tempo de escoamento de montante que contribui no trecho

11 — Tempo de escoamento no trecho

12 — Soma dos tempos de escoamento de montante e do trecho considerado

13 — Intensidade de chuva calculada pela equacao 20 especifica do local em mm/h
14 — Intensidade de chuva em m/s

15 — Vazao calculada pela equagao 19 em m3/s

16 —Vazdo em L/s

Cobrimento [m) |

Diamet |
lametro Coeficiente

Externo
[mm)

Interno Ezpessura Material ;
) F ) de Manning | pontante Jusante
[mm] [mm)

MNominal |

17 18 19 20 21 22 23 24
17 — Diametro Nominal da tubulagao
18 — Diametro interno da tubulacao
19 — Didametro externo da tubulacao
20 — Espessura da parede da tubulacao
21 — Material da tubulacao
22 — Coeficiente de Manning calculado pela equagéo 23
23 — Cobrimento da tubulagdo a montante no trecho
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24 — Cobrimento da tubulagao a jusante no trecho

Cota da Geratriz Inferior | Cota da Geratriz Superior

Diferenca |Declividade

[m]) (m)

[m) [m/mj]

Muntantel Jusante |M|}ntante| Jusante |

25 26 27 28 29 30

25 — Cota da Geratriz inferior da tubulagdo a montante do trecho calculada a partir
da cota do terreno a montante (coluna 3), cobrimento a montante (coluna 23),
didmetro interno do tubo (coluna 18) e espessura do tubo (coluna 20)

26 — Cota da Geratriz inferior da tubulagao a jusante do trecho calculada a partir da
cota do terreno a jusante (coluna 4), cobrimento a jusante (coluna 24), didmetro
interno do tubo (coluna 18) e espessura do tubo (coluna 20)

27 — Cota da Geratriz superior da tubulagcdo a montante do trechop, calculada a
partir da cota da geratriz inferior do tubo a montante (coluna 25), didmetro interno do
tubo (coluna 18) e espessura do tubo (coluna 20)

28 — Cota da Geratriz superior da tubulacao a jusante do trecho, calculada a partir
da cota da geratriz inferior do tubo a jusante (coluna 26), didmetro interno do tubo
(coluna 18) e espessura do tubo (coluna 20)

29 — Diferenga entre as cotas das geratrizes inferior do tubo a montante (coluna 25)
e jusante (coluna 26)

30 — Diferenga entre as cotas das geratrizes inferior do tubo (coluna 29) dividido
pela extensao do trecho (coluna 6)

Lamina Velocidade Tenszdo

liguida [¥/D)

31 32 33

[my=) Trativa [Pa)
31 — Lamina liquida calculada pela rotina de calculo apresentada no Apéndice 5

32 — Velocidade do fluxo no coletor, calculada pela vazao no coletor dividido pela
area molhada calculada pela rotina de calculo apresentada no Apéndice 5

33 — Tensao Trativa calculada de acordo com a equagao 8 do QUADRO 3

MACKE CTA
Limte de k
escolha de WL Vita
calculo (Ld)
(mmj) [my=) (my=)
34 35 36 37

34 — Valor limite (numero de Rouse) para determinacgao do tipo de transporte de
sediment ocorrendo. Calculado pela equagao 16

35 — Fator de atrito do sediment com a tubulacdo. 0,3 mm para PVC e 0,7 mm para
demais materiais

36 — Velocidade minima necessaria quando ocorre o transporte em suspensao.
Calculada pela equacgao 11, programada em VBA e apresentada no Apéndice 6

37 — Velocidade minima necessaria quando ocorre o transporte em bedload,
programada em VBA e apresentada no Apéndice 6
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5. ROTINA DE CALCULO AUTOMATIZADA DA PLANILHA DE
DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

Abaixo é apresentada a programacao, em linguagem VBA, para o calculo
automatico dos parametros hidraulicos, Raio Hidraulico, Area Molhada, Perimetro
molhado, dos trechos de tubulagdes

Const lammax = 0.9999

Const epson = 0.0001 'precisao
Const pi = 3.141592 'pi

Dim q As Single 'vazao

Dim i As Single 'declividade

Dim D As Single 'diametro

Dim n As Single ‘coeficiente de Manning
Dim a As Single

Dim a1 As Single

Dim a2 As Single

Dim ac As Single

Dim amax As Single ‘angulo maximo
Dim xaux As Single

Dim acos1 As Single ‘angulo auxiliar
Dim area1 As Single

Dim rh1 As Single

Dim area2 As Single

Dim rh2 As Single

Dim fmax As Single

Dim fmin As Single

Dim epi As Single

Dim sinal As Single

Dim fa As Single

Dim fab As Single

Dim lamina As Single

Function calculaB(dp As Single, ip As Single, gp As Single, np As Single) As Variant

i=ip

qa=qgp
D=dp
n=np

If g <0.001 Then

g = 0.001
End If
g=q/1000

'calculo de amax

xaux =1 - (2 * lammax)

acos1 = -Atn(xaux / (Sgr(-xaux * xaux + 1))) + pi/ 2
amax = 2 * acos1
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a = amax

a1l =0.0001
a2 = amax

If a1 < (pi) Then
areal =(a1-Sin(a1))*D"2/8
rh1 =areal/(a1*D/2)
Else
al=2"pi-at
areal=(pi*D*2)/4-((a1-Sin(a1))*D"*2/8)
rh1 =areal/((pi*D)-a1*D/2)
End If

If a2 < (pi) Then
area2 =(a2-Sin(a2))*D"*2/8
rh2 =area2/(a2*D/2)
Else
a2=2%pi-a2
area2=(pi*D"2)/4-((a2-Sin(a2)) *D"* 2/ 8)
rd2 = area2 / ((pi*D)-a2*D/2)
End If
fmax=q-1/n*areal *rh1 2 (2/3)* Sqr(i)
fmin=q-1/n*area2 *rh2 A (2/3) * Sqr(i)

sinal = Sgn(fmax)

a1 =0.0001
a2 =2"*npi
epi=al-a2

Do While Abs(epi) > epson
Ab=(al1+a2)/2
ac =Ab
If a1 < (pi) Then
areal =(a1-Sin(a1))*D"2/8
rh1=areal/(a1*D/2)
Else
al=2"pi-at
areal=(pi*D"2)/4-((a1-Sin(a1))*D*2/8)
rh1 =areal/((pi*D)-a1*D/2)
End If

If Ab < (pi) Then
area2 = (Ab - Sin(Ab))*D"2/8
rh2 =area2/ (Ab* D/ 2)
Else
Ab =2 * pi-Ab
area2 =(pi*D"(2))/4 - ((Ab - Sin(Ab)) *D * 2/ 8)
rh2 = area2 / ((pi *D)-Ab*D/ 2)



End If

fa=qg-1/n*areal*rh12(2/3)* Saqr(i)
fab=q-1/n*area2*rh2 " (2/3)* Sqr(i)

If Sgn(fab) = sinal Then

al=ac
Else
a2=ac
End If
epi = (a1 -a2)
Loop

lamina = (1 - Cos(ac/ 2)) / 2
lamina = Int(-lamina * 100) / 100
aux_texto = Str$(-lamina)
If -lamina < 0.9999 Then
calculaB = ac
Else
calculaB = "Nao é Q max"
End If

End Function

335
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6. ROTINA DE CALCULO AUTOMATIZADA DA PLANILHA DE
DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DRENAGEM PARA VERIFICAGCAO DA
VELOCIDADE MIiNIMA COM TRANSPORTE EM SUSPENSAO (Macke, 1982) E
BEDLOAD (Ota e Nalluri, 2003)

Abaixo é apresentada a programagao, em linguagem VBA, para o calculo
automatico da velocidade minima para o transporte em suspensio e como descarga
de fundo (bedload)

‘calculo Velocidade Minima Macke (1982)

Dim T As Single 'temperatura da agua em graus celsius - primeiro a informar

Dim visc As Single 'viscosidade cinematica da agua

Dim Ws As Single 'velocidade de sedimentagao

Dim ds As Single 'tamanho da particula em micrémetros - segundo a informar
Dim s As Single 'peso especifico relativo da particula - terceiro a informar

Dim X As Single 'concentragéo a ser transportada em mg/L - quarto a informar
Dim D As Single 'diametro interno da tubulagdo em mm - quinto a informar

Dim n As Single 'coneficiente de Manning - sexto a informar

Dim Am As Single 'area molhada do trecho considerado em m - sétimo a informar
Dim Ko As Single 'rugosidade efetiva da tubulagao (Colebrook-White) em mm
Dim lambda As Single 'fator de atrito de Colebrook White

Dim VL As Single 'velocidade minima em m/s

'FORNECER OS VALORES DE ((T) TEMPERATURA,(ds) DIAMETRO DA
PARTICULA, (s) DENSIDADE RELATIVA DA PARTICULA), (X) CONCENTRACAO
DE PARTICULAS A SEREM TRANSPORTADAS, (D) DIAMETRO INTERNO DA
TUBULACAO, (n) COEF. DE MANNING, (n) COEF. DE MANNING,(Am) AREA
MOLHADA DO ESCOAMENTO)

Function calculaVmacke(T As Single, ds As Single, s As Single, X As Single, D As
Single, n As Single, Am As Single)

visc = (1.79* (102 -6))/ (1 + (0.03368 * T) + (0.000221 * (T * 2)))

Ws = ((((9 * (visc * 2)) + (10~ -9) * ((ds / 1000) ~ 2) *9.81 * (s - 1) * (0.03869 +
(0.0248 * (ds / 1000))))) » 0.5) - (3 * visc)) / ((10 ~ -3) * (0.11607 + (0.074405 * (ds /
1000))))

Ko = ((n * 26) * 6) * 1000

lambda = (1/ (4 * (((Log(Ko / (3.7 * D))) / Log(10)) * 2))) * 1.02

VL = (((X*1/s)/1000000)*30.4 *(s-1) * (Ws *1.5) * (Am)) / (lambda * 3)) *
(175)

calculaVmacke = VL

End Function

'‘calculo Velocidade Ota

Dim ds As Single '‘Diametro do sedimento em micrometros
Dim s As Single 'peso especifico relativo do sedimento
Dim D As Single 'Diametro em mm

Dim Rhsv As Single 'Raio hidraulico a secao Plena em m
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Dim n As Single 'coeficiente de rugosidade de Manning

Dim Ko As Single 'coeficiente de Colebrook White em mm

Dim K As Single 'coeficiente de rugosidade sdlido/sdlido

Dim lambda As Single ‘fator de atrito de Colebrook White

Dim epson As Single 'coeficiente de majoracao da tensao trativa de fundo

Dim X As Single ‘concentracdo de sedimentos a transportar em massa

Dim Cv As Single 'concentracao volumétrica de sedimentos a transportar em ppm
Dim fa As Single 'auxiliar de calculo

Dim fb As Single 'auxiliar de calculo

Dim fc As Single 'auxiliar de calculo

Dim fd As Single 'auxiliar de calculo

Dim fe As Single 'auxiliar de calculo

Dim ff As Single 'auxiliar de calculo

Dim fh As Single 'auxiliar de calculo

'FORNECER OS VALORES DE ((s) DENSIDADE RELATIVA DA PARTICULA),(ds)
DIAMETRO DA PARTICULA, (X) CONCENTRACAO DE PARTICULAS A SEREM
TRANSPORTADAS,(D) DIAMETRO INTERNO DA TUBULACAO, (Rh) RAIO
HIDRAULICO DO ESCOAMENTO,(epson) fator multiplicador para a tensao trativa
de fundo, (n) COEF. DE MANNING, (K) COEF. DE RUGOSIDADE
SOLIDO/SOLIDO)

Function Vota(s As Single, ds As Single, X As Single, D As Single, Rhsv As Single,
epson As Single, n As Single, K As Single)

Ko = ((n * 26) * 6) * 1000 'calcula o coeficiente de rugosidade da tubulagao a partir
do n de Manning em mm

lambda = (1/ (4 * (((Log(Ko / (3.7 * D))) / Log(10)) * 2))) 'calculo do fator de atrito da
tubulacao

Cv = (X/s)/ 1000000

fa=0.785

fb = (epson * (-0.614))

fc=Cv 2 0.227

fd = ((Rhsv / (ds / 1000000)) * 0.227)

fe = (K/(ds /1000)) * 0.409 'calculo do angulo de atrito rugosidade/diametro da
particula

ff = ((lambda / 8) * 0.5) * (-1.227)

fh =((9.81 * (s - 1) * (ds / 1000000)) * 0.5)

Vota =fa* fb * fc * fd * fe * ff * fh

End Function
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Populagéao

ANO at(ehnad;;ja Q (TZ")"" E"::d":?;)de Q'":'Ilt/;‘;‘?“ Qi (L/s) Qf (Lis)
2025] 13649 18,45 54645 13,66 41,33 46,87
2026 13751 18,59 55054 13.76 41,64 47.22
2027| 13854 18.73 55466 13.87 41.95 47.57
2028 13958 18.87 55882 13.97 42.27 47.93
2029 14063 19.01 56303 14.08 42.59 48.29
2030] 14169 19.15 56727 14.18 42.91 48.65
2031] 14275 19.29 57152 14.29 43.23 49.02
2032 14382 19.44 57580 14.39 43.55 49.38
2033| 14489 19,58 58008 14.50 43.88 49.75
2034] 14598 19.73 58445 14.61 44.21 50.13
2035| 14708 19.88 58885 14.72 44,54 50,50
2036 14818 20,03 59326 14.83 44.87 50,88
2037| 14928 20.18 59766 14.94 45.21 51.26
2038| 15040 2033 60214 15.05 45.55 5164
2039] 15153 2048 60667 15.17 45.89 52.03
2040] 15266 2063 61119 15.28 46.23 52 42
2041 15381 20.79 61580 15.39 46.58 52 81
2042 15497 20.94 62044 15.51 46.93 53 21
2043| 15612 21.10 62504 15.63 47.28 53 61
2044] 15729 2126 62973 15.74 47.63 54.01
2045 15847 21.42 63445 15.86 47.99 54.41
2046 15965 21,58 63918 15.98 48,35 54.82
2047 16085 2174 64398 16.10 48.71 55.23
2048] 16205 21.90 64879 16.22 49.07 55 64
2049 16327 22.07 65367 16.34 49.44 56.06
2050 16449 2223 65855 16.46 49.81 56.48
2051 16573 22.40 66352 16.59 50.19 56.91
2052] 16697 22.57 69763 17.44 51.29 58.06
2053| 16823 22.74 69763 17.44 51.55 5837
2054] 16949 22.91 69763 17.44 51.80 58 68
2055 17077 23.08 69763 17.44 52.06 58.99
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. VAZOES DE ESGOTO ANUAIS PARA O TRATAMENTO DE ESGOTOS

Populagao

VAZAO SANITARIA (Qesg+Infiltragio)

. Qinfiltragao Py - P —

ANO atendida - Q maxima diaria | Q maxima horaria

(hab) (L/s) Q média (L/s) (L/s) (L/s)
2025 13649 13,66 32,11 35,80 46,87
2026 13751 13,76 32,35 36,07 47,22
2027 13854 13,87 32,59 36,34 47,57
2028 13958 13,97 32,84 36,61 47,93
2029 14063 14,08 33,08 36,88 48,29
2030 14169 14,18 33,33 37,16 48,65
2031 14275 14,29 33,58 37,44 49,02
2032 14382 14,39 33,83 37,72 49,38
2033 14489 14,50 34,09 38,00 49,75
2034 14598 14,61 34,34 38,29 50,13
2035 14708 14,72 34,60 38,58 50,50
2036 14818 14,83 34,86 38,86 50,88
2037 14928 14,94 35,12 39,15 51,26
2038 15040 15,05 35,38 39,45 51,64
2039 15153 15,17 35,65 39,74 52,03
2040 15266 15,28 35,91 40,04 52,42
2041 15381 15,39 36,18 40,34 52,81
2042 15497 15,51 36,46 40,64 53,21
2043 15612 15,63 36,73 40,95 53,61
2044 15729 15,74 37,00 41,25 54,01
2045 15847 15,86 37,28 41,56 54,41
2046 15965 15,98 37,56 41,87 54,82
2047 16085 16,10 37,84 42,19 55,23
2048 16205 16,22 38,12 42,50 55,64
2049 16327 16,34 38,41 42,82 56,06
2050 16449 16,46 38,70 43,14 56,48
2051 16573 16,59 38,99 43,47 56,91
2052 16697 17,44 40,01 44,52 58,06
2053 16823 17,44 40,18 44,73 58,37
2054 16949 17,44 40,35 44,93 58,68
2055 17077 17,44 40,52 45,14 58,99
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9. EXEMPLO PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA DE

ESGOTOS
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EXEMPLO PLANILHA DE ESTIMATIVA DE MATERIAIS DA REDE
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15.  PLANILHAS DE CALCULO A VALOR PRESENTE PARA ESCOLHA DO

TRATAMENTO PARA A ALTERNATIVA SSA

CENARIO 01
CENARIO 01 - IMPLANTAGAO TOTAL E AQUISICAO DO TERRENO TOTAL
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE ALTA TAXA UASB + FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO
ANO "Z';b'?gg?g: OPERACAO E CUSTO A VALOR "X';b’?g;g?g: OPERACAO E CUSTO A VALOR
TERRENG MANUTENGAO PRESENTE TERRENG MANUTENGAO PRESENTE

0 RS 4.306.005,43 R$310.538,18 | RS$4.616.543,61 | RS 4.135.240,43 RS 362.294,54 RS 4.497.534,97
1 RS 310.538,18 RS 290.222,60 RS 362.294,54 RS 338.593,03
2 RS 310.538,18 RS 271.236,07 RS 362.294,54 RS 316.442,08
3 RS 310.538,18 RS 253.491,66 RS 362.294,54 RS 295.740,27
4 RS 310.538,18 RS 236.908,09 RS 362.294,54 RS 276.392,77
5 RS 310.538,18 RS 221.409,43 RS 362.294,54 RS 258.311,00
6 RS$ 310.538,18 RS 206.924,70 RS 362.294,54 RS 241.412,15
7 RS 310.538,18 RS 193.387,57 RS 362.294,54 RS 225.618,83
8 RS 310.538,18 RS 180.736,05 RS 362.294,54 RS 210.858,72
9 RS 310.538,18 RS 168.912,19 RS 362.294,54 RS 197.064,23
10 RS 310.538,18 RS 157.861,86 RS 362.294,54 RS 184.172,17
11 RS 310.538,18 RS 147.534,45 RS 362.294,54 RS 172.123,53
12 RS 310.538,18 RS 137.882,67 RS 362.294,54 RS 160.863,11
13 RS 310.538,18 RS 128.862,30 RS 362.294,54 RS 150.339,35
14 RS 310.538,18 RS 120.432,06 RS 362.294,54 RS 140.504,07
15 RS 310.538,18 RS 112.553,33 RS 362.294,54 RS 131.312,21
16 RS 310.538,18 RS 105.190,03 RS 362.294,54 RS 122.721,70
17 RS 310.538,18 RS 98.308,43 RS 362.294,54 RS 114.693,17
18 RS 310.538,18 RS 91.877,04 RS 362.294,54 RS 107.189,88
19 RS 310.538,18 RS 85.866,39 RS 362.294,54 RS 100.177,46
20 R$ 310.538,18 RS 80.248,97 RS 362.294,54 RS 93.623,79
21 RS 310.538,18 RS 74.999,03 RS 362.294,54 RS 87.498,87
22 R$ 310.538,18 RS 70.092,56 RS 362.294,54 RS 81.774,65
23 RS 310.538,18 RS 65.507,06 RS 362.294,54 RS 76.424,90
24 RS 310.538,18 RS 61.221,55 RS 362.294,54 RS 71.425,14
25 RS 310.538,18 RS 57.216,40 RS 362.294,54 RS 66.752,47
26 RS 310.538,18 RS 53.473,27 RS 362.294,54 RS 62.385,49
27 RS 310.538,18 RS 49.975,02 RS 362.294,54 RS 58.304,19
28 RS 310.538,18 RS 46.705,63 RS 362.294,54 RS 54.489,90
29 R$ 310.538,18 RS 43.650,12 RS 362.294,54 RS 50.925,14
30 RS 310.538,18 RS 40.794,51 RS 362.294,54 RS 47.593,59

RS 8.470.024,67 RS 8.993.262,87

CENARIO 2
CENARIO 02 - IMPLANTACAO PARCIAL EM 2 ETAPAS E AQUISICAO DO TERRENO TOTAL
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE ALTA TAXA UASB + FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO
ANO "X';mgzgg"g: OPERACAO E CUSTO A VALOR "X'gb'?g;g?g: OPERACAO E CUSTO A VALOR
TERRENO MANUTENGAO PRESENTE TERRENO MANUTENGAO PRESENTE

0 RS 2.494.532,71 RS 155.269,09 RS 2.649.801,80 | RS 2.323.767,71 RS 181.147,27 RS 2.504.914,99
1 RS 155.269,09 RS 145.111,30 RS 181.147,27 RS 169.296,52
2 RS 155.269,09 RS 135.618,04 RS 181.147,27 RS 158.221,04
3 RS 155.269,09 RS 126.745,83 RS 181.147,27 RS 147.870,13
4 RS 155.269,09 RS 118.454,05 RS 181.147,27 RS 138.196,39
5 RS 155.269,09 RS 110.704,72 RS 181.147,27 RS 129.155,50
6 RS 155.269,09 RS 103.462,35 RS 181.147,27 RS 120.706,08
7 RS 155.269,09 RS 96.693,79 RS 181.147,27 RS 112.809,42
8 RS 155.269,09 RS 90.368,02 RS 181.147,27 RS 105.429,36
9 RS 155.269,09 RS 84.456,10 RS 181.147,27 RS 98.532,11
10 RS 155.269,09 RS 78.930,93 RS 181.147,27 RS 92.086,09
11 RS 155.269,09 RS 73.767,23 RS 181.147,27 RS 86.061,76
12 RS 155.269,09 RS 68.941,33 RS 181.147,27 RS 80.431,55
13 RS 155.269,09 RS 64.431,15 RS 181.147,27 RS 75.169,68
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CENARIO 02 - IMPLANTACAO PARCIAL EM 2 ETAPAS E AQUISICAO DO TERRENO TOTAL
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE ALTA TAXA UASB + FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO
ANO 'ngﬁg;g?g: OPERACAO E CUSTO A VALOR "X'gb‘l\;gg\g: OPERACAO E CUSTO A VALOR
TERRENG MANUTENGAO PRESENTE TERRENG MANUTENGAO PRESENTE

14 RS 155.269,09 RS 60.216,03 RS 181.147,27 RS 70.252,04
15 RS 1.811.472,71 | RS 310.538,18 RS 769.114,40 | R$1.811.472,71 | RS 362.294,54 RS 787.873,29
16 RS 310.538,18 RS 105.190,03 RS 362.294,54 RS 122.721,70
17 RS 310.538,18 RS 98.308,43 RS 362.294,54 RS 114.693,17
18 R$ 310.538,18 RS 91.877,04 RS 362.294,54 RS 107.189,88
19 R$ 310.538,18 RS 85.866,39 RS 362.294,54 RS 100.177,46
20 RS 310.538,18 RS 80.248,97 RS 362.294,54 RS 93.623,79
21 RS 310.538,18 RS 74.999,03 RS 362.294,54 RS 87.498,87
22 RS 310.538,18 RS 70.092,56 RS 362.294,54 RS 81.774,65
23 R$ 310.538,18 RS 65.507,06 RS 362.294,54 RS 76.424,90
24 RS 310.538,18 RS 61.221,55 RS 362.294,54 RS 71.425,14
25 RS 310.538,18 RS 57.216,40 RS 362.294,54 RS 66.752,47
26 RS 310.538,18 RS 53.473,27 RS 362.294,54 RS 62.385,49
27 RS 310.538,18 RS 49.975,02 RS 362.294,54 RS 58.304,19
28 R$ 310.538,18 RS 46.705,63 RS 362.294,54 RS 54.489,90
29 RS 310.538,18 RS 43.650,12 RS 362.294,54 RS 50.925,14
30 R$ 310.538,18 RS 40.794,51 RS 362.294,54 RS 47.593,59

RS 5.801.943,08 RS 6.072.986,30

CENARIO 3
CENARIO 03 - IMPLANTACAO PARCIAL EM 3 ETAPAS E AQUISICAO DO TERRENO TOTAL
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE ALTA TAXA UASB + FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO
ANO "X'gb’?'s\:;g?:: OPERACAO E CUSTO A VALOR '“:gb‘l\;;g?g: OPERACAO E CUSTO A VALOR
TERRENO MANUTENGAO PRESENTE TERRENO MANUTENGAO PRESENTE

0 RS 1.890.708,48 | R$103.512,73 | R$1.994.221,20 | R$1.719.943,48 | RS 120.764,85 RS 1.840.708,32
1 RS 103.512,73 RS 96.740,87 RS 120.764,85 RS 112.864,34
2 RS 103.512,73 RS 90.412,02 RS 120.764,85 RS 105.480,69
3 RS 103.512,73 RS 84.497,22 RS 120.764,85 RS 98.580,09
4 RS 103.512,73 RS 78.969,36 RS 120.764,85 RS 92.130,92
5 RS 103.512,73 RS 73.803,14 RS 120.764,85 RS 86.103,67
6 RS 103.512,73 RS 68.974,90 RS 120.764,85 RS 80.470,72
7 RS 103.512,73 RS 64.462,52 RS 120.764,85 RS 75.206,28
8 RS 103.512,73 RS 60.245,35 RS 120.764,85 RS 70.286,24
9 RS 103.512,73 RS 56.304,06 RS 120.764,85 RS 65.688,08
10 RS 1.207.648,48 | RS 207.025,45 RS 719.148,49 | R$1.207.648,48 | RS 241.529,70 RS 736.688,70
11 RS 207.025,45 RS 98.356,30 RS 241.529,70 RS 114.749,02
12 RS 207.025,45 RS 91.921,78 RS 241.529,70 RS 107.242,07
13 RS 207.025,45 RS 85.908,20 RS 241.529,70 RS 100.226,24
14 RS 207.025,45 RS 80.288,04 RS 241.529,70 RS 93.669,38
15 RS 207.025,45 RS 75.035,55 RS 241.529,70 RS 87.541,48
16 RS 207.025,45 RS 70.126,68 RS 241.529,70 RS 81.814,46
17 RS 207.025,45 RS 65.538,96 RS 241.529,70 RS 76.462,12
18 RS 207.025,45 RS 61.251,36 RS 241.529,70 RS 71.459,92
19 RS 207.025,45 RS 57.244,26 RS 241.529,70 RS 66.784,97
20 RS 1.207.648,48 | RS 310.538,18 R$392.328,28 | R$1.207.648,48 | RS 362.294,54 RS 405.703,11
21 RS 310.538,18 RS 74.999,03 RS 362.294,54 RS 87.498,87
22 RS 310.538,18 RS 70.092,56 RS 362.294,54 RS 81.774,65
23 RS$ 310.538,18 RS 65.507,06 RS 362.294,54 RS 76.424,90
24 RS 310.538,18 RS 61.221,55 RS 362.294,54 RS 71.425,14
25 R$ 310.538,18 RS 57.216,40 RS 362.294,54 RS 66.752,47
26 RS 310.538,18 RS 53.473,27 RS 362.294,54 RS 62.385,49
27 RS 310.538,18 RS 49.975,02 RS 362.294,54 RS 58.304,19
28 RS 310.538,18 RS 46.705,63 RS 362.294,54 RS 54.489,90
29 RS 310.538,18 RS 43.650,12 RS 362.294,54 RS 50.925,14
30 RS$ 310.538,18 RS 40.794,51 RS 362.294,54 RS 47.593,59

RS 5.029.413,73 RS 5.227.435,17
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CENARIO 4
CENARIO 04 - IMPLANTACAO PARCIAL EM 5 ETAPAS E AQUISICAO DO TERRENO TOTAL
UASB + FILTRO PERCOLADOR DE ALTA TAXA UASB + FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO
ANO "X' ;bﬁgzgg\:: OPERACAOE | CUSTO A VALOR '“:;b’?g;‘;g\g: OPERACAO E CUSTO A VALOR
TERRENG MANUTENGAO PRESENTE TERRENO MANUTENCAO PRESENTE
0 RS 1.407.649,09 RS 62.107,64 | R$1.469.756,72 | RS 1.236.884,09 RS 72.458,91 RS 1.309.342,99
1 RS 62.107,64 RS 58.044,52 RS 72.458,91 RS 67.718,61
2 RS 62.107,64 RS 54.247,21 RS 72.458,91 RS 63.288,42
3 RS 62.107,64 RS 50.698,33 RS 72.458,91 RS 59.148,05
4 RS 62.107,64 RS 47.381,62 RS 72.458,91 RS 55.278,55
5 RS 62.107,64 RS 44.281,89 RS 72.458,91 RS 51.662,20
6 RS 724.589,09 RS 124.215,27 RS 565.594,18 RS 724.589,09 RS 144.917,82 R$ 579.389,16
7 RS 124.215,27 RS 77.355,03 RS 144.917,82 RS 90.247,53
8 RS 124.215,27 RS 72.294,42 RS 144.917,82 RS 84.343,49
9 RS 124.215,27 RS 67.564,88 RS 144.917,82 RS 78.825,69
10 RS 124.215,27 RS 63.144,75 RS 144.917,82 RS 73.668,87
11 RS 124.215,27 RS 59.013,78 RS 144.917,82 RS 68.849,41
12 RS 724.589,09 RS 186.322,91 RS 404.455,82 RS 724.589,09 RS 217.376,73 RS 418.244,09
13 RS 186.322,91 RS 77.317,38 RS 217.376,73 RS 90.203,61
14 RS 186.322,91 RS 72.259,24 RS 217.376,73 RS 84.302,44
15 RS 186.322,91 RS 67.532,00 RS 217.376,73 RS 78.787,33
16 RS 186.322,91 RS 63.114,02 RS 217.376,73 RS 73.633,02
17 RS 186.322,91 RS 58.985,06 RS 217.376,73 RS 68.815,90
18 RS 724.589,09 RS 248.430,54 RS 287.881,40 RS 724.589,09 RS 289.835,63 R$ 300.131,67
19 RS 248.430,54 RS 68.693,12 RS 289.835,63 RS 80.141,97
20 RS 248.430,54 RS 64.199,17 RS 289.835,63 RS 74.899,04
21 RS 248.430,54 RS 59.999,23 RS 289.835,63 RS 69.999,10
22 RS 248.430,54 RS 56.074,04 RS 289.835,63 RS 65.419,72
23 RS 248.430,54 RS 52.405,65 RS 289.835,63 RS 61.139,92
24 RS 724.589,09 RS 310.538,18 RS 204.071,84 RS 724.589,09 RS 362.294,54 RS 214.275,43
25 RS 310.538,18 RS 57.216,40 RS 362.294,54 RS 66.752,47
26 RS 310.538,18 RS 53.473,27 RS 362.294,54 RS 62.385,49
27 RS$ 310.538,18 RS 49.975,02 RS 362.294,54 RS 58.304,19
28 RS 310.538,18 RS 46.705,63 RS 362.294,54 RS 54.489,90
29 R$ 310.538,18 RS 43.650,12 RS 362.294,54 RS 50.925,14
30 RS 310.538,18 RS 40.794,51 RS 362.294,54 RS 47.593,59

RS 4.458.180,24

RS 4.602.207,01




16.

BACIA A-C=0,6

PLANILHAS DE CALCULO DAS TRINCHEIRAS DE INFILTRAGAO

Farametros IDF Coeficiente C

a 957,14 a T b Apos Urbanizacdo 0,6

b 10,1375 I. — -7 Antes da Urbanizacdo 0,3

r srese | (t; +0)°  _

H 0,7242 Area de drenagem [m?] SE2334,21
Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T

Porcentagem de zilte 205

Porcentagem de areia 1056

Classe de textura Argila ou muito argilosa

f[m/hr) 0,000508

Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5

Duracdo da chuva considerada [min) 320

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade (itil da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira [m} 0,300

Largura da Trincheira (m} 0,500

Comprimento da Trincheira {m) 2011

Area Superficial da Trincheira [m?} 1005

Volume total da Trincheira (m?) 302

BACIA A -C=0,9

Farametros IDF Coeficiente C

a 957,14 a T b Apos Urbanizacdo 0,9

b 0,1375 — -7 Antes da Urbanizacdo 0,3

r s | | (b +0)° |

H 0,7242 Area de drenagem [m?] 137283,65
Tempo de Concentracdo [Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila

0%

Porcentagem de zilte

20%

Porcentagem de areia

10%

Classe de textura

Argila ou mui

to argilosa

f(m/hr)

0,000508

Porosidade do recheio

Valor

Recheio selecionado

Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr)

15%

Tempo de Recorréncia requerido [Anos)

Duracdo da chuva considerada [min)

30

Largura da Trincheira [m)

0,50

Profundidade (itil da Trincheira [m)

0,150

Bordo Livre [m)

0,150

Profundidade da Trincheira {m}

0,300

Largura da Trincheira (m}

0,500

Comprimento da Trincheira {m)

736

Area Superficial da Trincheira [m?}

Volume total da Trincheira (m?)

110

349



BACIA B - C=0,6

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

350

Apds Urbanizacdo

0,6

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

875192,98

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%
Porcentagem de zilte 205
Porcentagem de areia 1056
Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508
Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5
Duragdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira {m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 3096
Area Superficial da Trincheira [m2} 1548
Volume total da Trincheira (m®) 464

BACIA B - C=0,9

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

Apds Urbanizacdo

0,9

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

232972,83

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T
Porcentagem de zilte 21056
Porcentagem de areia 105
Classe de textura Argila ou muito argilosa

f(mjhr) 0,000508
Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5
Duracdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade util da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira [m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 1249
Area Superficial da Trincheira [m2} 624
Volume total da Trincheira (m®) 187




BACIA C - C=0,6

351

Parametros IDF Coeficiente C

3 957,14 a. T,f} Apds Urbanizacdo 0,6
10,1375 I. — Antes da UrbanizacSo 0,3

c 9,7854 (fd’ + C)‘: i

e 0,7242 Area de drenagem [m?) 203127,67

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%

Porcentagem de zilte 205

Porcentagem de areia 1056

Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508

Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5

Duragdo da chuva considerada (min) 30

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira {m) 0,200

Largura da Trincheira {m} 0,500

Comprimento da Trincheira (m) 719

Area Superficial da Trincheira [m2} 359

Volume total da Trincheira (m®) 108

BACIA C -C=0,9

Parametros IDF Coeficiente C

3 957,14 a. T,f} Apds Urbanizacdo 0,9
10,1375 I. — Antes da UrbanizacSo 0,3

c 9,7854 (fd’ + C)‘: i

e 0,7242 Area de drenagem [m?) 58158,25

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T

Porcentagem de zilte 21056

Porcentagem de areia 105

Classe de textura Argila ou muito argilosa

fim/hr) 0,000503

Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5

Duracdo da chuva considerada (min) 30

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade util da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira {m) 0,200

Largura da Trincheira [m} 0,500

Comprimento da Trincheira (m) 312

Area Superficial da Trincheira [m2} 156

Volume total da Trincheira (m®) 47




BACIA D - C=0,6

Parametros IDF
3 957,14 a Tf}
01375 | | — -
c 9,7854 (fd’ + C)‘:
e 0,7242

Coeficiente C

352

Apds Urbanizacdo

0,6

Antes da UrbanizacSo

0,3

)

Area de drenagem [m?)

£3799,88

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

Dados do solo

Porcentagem de Argila

T0%

Porcentagem de zilte

2056

Porcentagem de areia

10%

Classe de textura

Argila ou muito argilosa

f(m/hr}

0,000508

Porosidade do recheio

Walor

Recheio selecionado

Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr)

Tempo de Recorréncia requerido [Anos)

Duragdo da chuva considerada (min)

Largura da Trincheira [m)

Profundidade Gtil da Trincheira [m)

0,150

Bordo Livre [m)

0,150

Profundidade da Trincheira {m)

0,300

Largura da Trincheira {m}

0,500

Comprimento da Trincheira (m)

190

Area Superficial da Trincheira [m2}

a5

Volume total da Trincheira (m®)

29

BACIA D -C=0,9

Parametros IDF
3 957,14 a Tf}
01375 | | — -
c 9,7854 (fd’ + C)‘:
e 0,7242

Coeficiente C

Apds Urbanizacdo

0,9

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

21510,1

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila

T0%

Porcentagem de zilte

2056

Porcentagem de areia

1056

Clazze de textura

Argila ou muito argilosa

f(m/hr)

0,000502

Porosidade do recheio

Valor

Recheio selecionado

Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr)

Tempo de Recorréncia requerido (Anos)

Duracdo da chuva considerada (min)

Largura da Trincheira [m)

Profundidade util da Trincheira [m)

0,150

Bordo Livre [m)

0,150

Profundidade da Trincheira {m)

0,300

Largura da Trincheira [m}

0,500

Comprimento da Trincheira (m)

115

Area Superficial da Trincheira [m2}

Volume total da Trincheira (m®)

17




BACIA E - C=0,6

353

Parametros IDF Coeficiente C

3 957,14 a. T,f} Apds Urbanizacdo 0,6
10,1375 I. — Antes da UrbanizacSo 0,3

c 9,7854 (fd’ + C)‘: i

e 0,7242 Area de drenagem [m?) 171690,05

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%

Porcentagem de zilte 205

Porcentagem de areia 1056

Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508

Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5

Duragdo da chuva considerada (min) 30

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira {m) 0,200

Largura da Trincheira {m} 0,500

Comprimento da Trincheira (m) 607

Area Superficial da Trincheira [m2} 304

Volume total da Trincheira (m®) g1

BACIA E - C=0,9

Parametros IDF Coeficiente C

3 957,14 a. T,f} Apds Urbanizacdo 0,9
10,1375 I. — Antes da UrbanizacSo 0,3

c 9,7854 (fd’ + C)‘: i

e 0,7242 Area de drenagem [m?) 71631,57

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T

Porcentagem de zilte 21056

Porcentagem de areia 105

Classe de textura Argila ou muito argilosa

fim/hr) 0,000503

Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5

Duracdo da chuva considerada (min) 30

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade util da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira {m) 0,200

Largura da Trincheira [m} 0,500

Comprimento da Trincheira (m) 334

Area Superficial da Trincheira [m2} 192

Volume total da Trincheira (m®) 58




BACIA F - C=0,6

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

354

Apds Urbanizacdo

0,6

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

161933,61

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%
Porcentagem de zilte 205
Porcentagem de areia 1056
Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508
Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5
Duragdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira {m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 573
Area Superficial da Trincheira [m2} 286
Volume total da Trincheira (m®) 86

BACIA F - C=0,9

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

Apds Urbanizacdo

0,9

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

38897,42

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T
Porcentagem de zilte 21056
Porcentagem de areia 105
Classe de textura Argila ou muito argilosa

f(mjhr) 0,000508
Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5
Duracdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade util da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira [m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 208
Area Superficial da Trincheira [m2} 104
Volume total da Trincheira (m®) 31




BACIA G - C=0,6

355

Parametros IDF Coeficiente C

3 957,14 a. T,f} Apds Urbanizacdo 0,6
10,1375 I. — Antes da UrbanizacSo 0,3

c 9,7854 (fd’ + C)‘: i

e 0,7242 Area de drenagem [m?) 197572,82

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%

Porcentagem de zilte 205

Porcentagem de areia 1056

Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508

Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5

Duragdo da chuva considerada (min) 30

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira {m) 0,200

Largura da Trincheira {m} 0,500

Comprimento da Trincheira (m) 699

Area Superficial da Trincheira [m2} 349

Volume total da Trincheira (m®) 105

BACIA G - C=0,9

Parametros IDF Coeficiente C

3 957,14 a. T,f} Apds Urbanizacdo 0,9
10,1375 I. — Antes da UrbanizacSo 0,3

c 9,7854 (fd’ + C)‘: i

e 0,7242 Area de drenagem [m?) 50490,36

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir 5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T

Porcentagem de zilte 21056

Porcentagem de areia 105

Classe de textura Argila ou muito argilosa

fim/hr) 0,000503

Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%

Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5

Duracdo da chuva considerada (min) 30

Largura da Trincheira [m) 0,50

Profundidade util da Trincheira [m) 0,150

Bordo Livre [m) 0,150

Profundidade da Trincheira {m) 0,200

Largura da Trincheira [m} 0,500

Comprimento da Trincheira (m) 271

Area Superficial da Trincheira [m2} 135

Volume total da Trincheira (m®) 41




BACIAH - C=0,6

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

356

Apds Urbanizacdo

0,6

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

473870,36

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%
Porcentagem de zilte 205
Porcentagem de areia 1056
Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508
Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5
Duragdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira {m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 1676
Area Superficial da Trincheira [m2} 838
Volume total da Trincheira (m®) 251

BACIAH-C=0,9

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

Apds Urbanizacdo

0,9

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

21912415

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila T
Porcentagem de zilte 21056
Porcentagem de areia 105
Classe de textura Argila ou muito argilosa

f(mjhr) 0,000508
Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5
Duracdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade util da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira [m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 1174
Area Superficial da Trincheira [m2} 557
Volume total da Trincheira (m®) 176




BACIA | - C=0,6

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

357

Apds Urbanizacdo

0,6

Antes da UrbanizacSo

0,3

Area de drenagem [m?)

182567,86

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

5

Dados do solo

Porcentagem de Argila 7%
Porcentagem de zilte 205
Porcentagem de areia 1056
Classe de textura Argila ou muito argilosa

fm/hr) 0,000508
Porosidade do recheio Walor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido [Anos) 5
Duragdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade Gtil da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira {m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) (2.1
Area Superficial da Trincheira [m2} 323
Volume total da Trincheira (m®) 97

BACIA | -C=0,9

Parametros IDF
3 957,14
01375 | | —
c 9,7854
e 0,7242

a. TP

(fd’ + C)e

Coeficiente C

Apds Urbanizacdo

0,9

Antes da UrbanizacSo

0,3

)

Area de drenagem [m?)

49800,04

Tempo de Concentracdo (Tc) (mir

Dados do solo

Porcentagem de Argila T
Porcentagem de zilte 21056
Porcentagem de areia 105
Classe de textura Argila ou muito argilosa

f(mjhr) 0,000508
Porosidade do recheio Valor

Recheio selecionado Seixo Rolado

Porosidade do recheio [Vr) 15%
Tempo de Recorréncia requerido (Anos) 5
Duracdo da chuva considerada (min) 30
Largura da Trincheira [m) 0,50
Profundidade util da Trincheira [m) 0,150
Bordo Livre [m) 0,150
Profundidade da Trincheira {m) 0,200
Largura da Trincheira [m} 0,500
Comprimento da Trincheira (m) 267
Area Superficial da Trincheira [m2} 133
Volume total da Trincheira (m®) 40




17. COMPOSIGAO DE CUSTOS DAS TABELAS SINAPI

358

a) Escavacéo, Aterro e Areia para SSA Rede de esgotos e Linhas de recalque

CODIGO DESCRICAO UNIDADE | R$/m3
ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. ATE 1,5 M (MEDIA ENTRE MONTANTE E
90082 JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR TRECHO), COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (0,8 M3), . 794
LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE 1A CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO N{VEL DE ’
INTERFERENCIA. AF_01/2015
ATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA
94304 CACAMBA: 0,8 M3 / POTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE ATE 1,5 m3 24,53
M, COM SOLO ARGILO-ARENOSO. AF_05/2016
12888 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE AREIA, BRITA, PEDRA DE MAO E SOLOS COM o 085
CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 (DESCARGA LIVRE) ’
97914 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M3, EM VIA URBANA PAVIMENTADA, s 2400
DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM) ’
363 AREIA PARA ATERRO - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM s 4237
TRANSPORTE) ’
b) Escavacéo, Aterro e Areia para SSA e SUA para rede de drenagem e rede
combinada
CcODIGO DESCRICAO UNIDADE | R$/m?
ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. MAIOR QUE 1,5 M ATE 3,0 M (MEDIA
90085 ENTRE MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR TRECHO), COM ESCAVADEIRA . 713
HIDRAULICA (0,8 M3/111 HP), LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE 1A CATEGORIA, EM ’
LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA. AF_01/2015
ATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA
94306 CACAMBA: 0,8 M3 / POTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE DE 1,5 m3 19,12
A 3,0 M, COM SOLO ARGILO-ARENOSO. AF_05/2016
22888 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE AREIA, BRITA, PEDRA DE MAO E SOLOS COM . 085
CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 (DESCARGA LIVRE) ’
97914 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M3, EM VIA URBANA PAVIMENTADA, o 24.00
DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM) ’
363 AREIA PARA ATERRO - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM s 4237
TRANSPORTE) '
c) Pocos de visita
DN PROE ) ~ CUSTO CUSTO CUSTO EOR
*) MA(XmI)MA CODIGO COMPOSIGCAO UN UNITARIO TOTAL M;:."*T;R)O
POCO DE INSPEGCAO CIRCULAR PARA
ESGOTO, EM ALVENARIA COM TIJOLOS
97976 CERAMICOS MACIGOS, DIAMETRO UN RS 850,77
INTERNO = 0,6 M, PROFUNDIDADE = 1 M,
400 15 EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018 RS 1.229,51 RS 819,67
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
98114 DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO, UN RS 378,74
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018
CHAMINE CIRCULAR PARA POCO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
> 99318 MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. M RS 201,96
AF_05/2018
ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
CIRCULAR PARA DRENAGEM, EM
99278 CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO M RS 306,23
INTERNO = 0,8 M. AF_05/2018
600 BASE PARA POCO DE VISITA CIRCULAR R$3.144,58 R 628,92
PARA ESGOTO, EM CONCRETO PRE-
98414 MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1 M, UN R$ 931,75
PROFUNDIDADE = 1,45 M, EXCLUINDO
TAMPAO. AF_05/2018_P
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
98114 DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO, UN RS 378,74
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018




359

DN
(*)

PROF
MAXIMA
(m)

cODIGO

COMPOSIGAO

CUSTO
UNITARIO

CUSTO
TOTAL

CUSTO POR

METRO
(**)

800

99318

CHAMINE CIRCULAR PARA POGO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018

RS 201,96

99288

ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
CIRCULAR PARA DRENAGEM, EM
CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO
INTERNO = 1 M. AF_05/2018

RS 369,88

98414

BASE PARA POCO DE VISITA CIRCULAR
PARA ESGOTO, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1 M,
PROFUNDIDADE = 1,45 M, EXCLUINDO
TAMPAO. AF_05/2018_P

UN

R$ 931,75

98114

TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

RS 378,74

RS 3.462,83

RS 692,57

1000

99318

CHAMINE CIRCULAR PARA POGO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018

RS 201,96

97987

ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
CIRCULAR PARA ESGOTO, EM CONCRETO
PRE-MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1,2
M. AF_05/2018

RS 421,46

97988

BASE PARA POCO DE VISITA CIRCULAR
PARA ESGOTO, EM ALVENARIA COM
TIJOLOS CERAMICOS MACICOS, DIAMETRO
INTERNO = 1,2 M, PROFUNDIDADE = 1,45
M, EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018

UN

RS 2.300,13

98114

TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

RS 378,74

RS 5.089,11

RS 1.017,82

1300

99318

98009

99290

98114

CHAMINE CIRCULAR PARA POCO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018
ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
RETANGULAR PARA ESGOTO, EM
ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO,
DIMENSOES INTERNAS = 1,5X1,5 M.
AF_05/2018
BASE PARA POCO DE VISITA RETANGULAR
PARA DRENAGEM, EM ALVENARIA COM
BLOCOS DE CONCRETO, DIMENSOES
INTERNAS = 1,5X1,5 M, PROFUNDIDADE =
1,45 M, EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

UN

RS 201,96

RS 1.437,03

R$ 3.037,51

RS 378,74

RS 10.904,34

RS 2.180,87

1800

99318

98021

98020

98114

CHAMINE CIRCULAR PARA POCO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018
ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
RETANGULAR PARA ESGOTO, EM
ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO,
DIMENSOES INTERNAS = 2X2 M.
AF_05/2018
BASE PARA POCO DE VISITA RETANGULAR
PARA ESGOTO, EM ALVENARIA COM
BLOCOS DE CONCRETO, DIMENSOES
INTERNAS = 2X2 M, PROFUNDIDADE = 1,45
M, EXCLUINDO TAMPAOQ. AF_05/2018
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

UN

RS 201,96

RS 1.872,07

RS 4.581,83

RS 378,74

RS 14.623,86

RS 2.924,77




360

DN
(*)

PROF
MAXIMA
(m)

cODIGO

COMPOSIGAO

CUSTO
UNITARIO

CUSTO
TOTAL

CUSTO POR
METRO
(**)

2300

97976

POCO DE INSPEGCAO CIRCULAR PARA
ESGOTO, EM ALVENARIA COM TIJOLOS
CERAMICOS MACICOS, DIAMETRO
INTERNO = 0,6 M, PROFUNDIDADE = 1 M,
EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018

UN

RS 850,77

98031

ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
RETANGULAR PARA ESGOTO, EM
ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO,
DIMENSOES INTERNAS = 2,5X2,5 M.
AF_05/2018

RS 2.285,58

98030

BASE PARA POCO DE VISITA RETANGULAR
PARA ESGOTO, EM ALVENARIA COM
BLOCOS DE CONCRETO, DIMENSOES

INTERNAS = 2,5X2,5 M, PROFUNDIDADE =

1,45 M, EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018

UN

RS 6.331,66

98114

TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

RS 378,74

RS 19.414,46

RS 3.882,89

2800

99318

98039

98038

98114

CHAMINE CIRCULAR PARA POGO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018
ACRESCIMO PARA POGO DE VISITA
RETANGULAR PARA ESGOTO, EM
ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO,
DIMENSOES INTERNAS = 3X3 M.
AF_05/2018
BASE PARA POCO DE VISITA RETANGULAR
PARA ESGOTO, EM ALVENARIA COM
BLOCOS DE CONCRETO, DIMENSOES
INTERNAS = 3X3 M, PROFUNDIDADE = 1,45
M, EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

UN

RS 201,96

RS 2.699,02

RS 8.409,96

RS 378,74

RS 22.586,74

R$ 4.517,35

3300

99318

98045

98044

98114

CHAMINE CIRCULAR PARA POCO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018
ACRESCIMO PARA POCO DE VISITA
RETANGULAR PARA ESGOTO, EM
ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO,
DIMENSOES INTERNAS = 3,5X3,5 M.
AF_05/2018
BASE PARA POCO DE VISITA RETANGULAR
PARA ESGOTO, EM ALVENARIA COM
BLOCOS DE CONCRETO, DIMENSOES
INTERNAS = 3,5X3,5 M, PROFUNDIDADE =
1,45 M, EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO,
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018

UN

UN

RS 201,96

RS 3.112,55

RS 10.781,24

RS 378,74

RS 27.025,67

RS 5.405,13

3900

99318

98049

98048

CHAMINE CIRCULAR PARA POGO DE VISITA
PARA DRENAGEM, EM CONCRETO PRE-
MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 0,6 M.
AF_05/2018
ACRESCIMO PARA POGO DE VISITA
RETANGULAR PARA ESGOTO, EM
ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO,
DIMENSOES INTERNAS = 4X4 M.
AF_05/2018
BASE PARA POCO DE VISITA RETANGULAR
PARA ESGOTO, EM ALVENARIA COM
BLOCOS DE CONCRETO, DIMENSOES
INTERNAS = 4X4 M, PROFUNDIDADE = 1,45
M, EXCLUINDO TAMPAO. AF_05/2018

UN

UN

RS 201,96

RS 3.476,18

RS 13.449,18

R$31.511,76

RS 6.302,35




361

PROF CUSTO POR
DN < 2 = CUSTO CUSTO
(*) MA?;I)MA CODIGO COMPOSICAO UN UNITARIO TOTAL M:E:*Tfi)o
TAMPA CIRCULAR PARA ESGOTO E
98114 DRENAGEM, EM FERRO FUNDIDO, UN RS 378,74
DIAMETRO INTERNO = 0,6 M. AF_05/2018
Notas:

(*) DN — Diametro nominal maximo a ser conectado no PV

(**) Custo por metro de profundidade igual ao custo total da composigéo dividido pela profundidade maxima

d) Tubulagdes em PVC

DN

cODIGOS

DESCRICAO

UNIDADE RS/m

100

90709

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 100 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

M

24,38

150

90710

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 150 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

48,73

200

90711

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 200 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

71,47

250

90712

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 250 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

119,03

300

90713

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 300 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

189,50

350

90714

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 350 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

233,82

400

90715

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 400 MM, JUNTA
ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_06/2015

309,01

e) Tubulagcbes em CONCRETO

DN

cODIGOS

DESCRICAO

UNIDADE

RS/m

300

95566

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 300MM,
JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

M

100,39

400

92219

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 400
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

113,96

500

92220

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 500
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

146,28

600

92221

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 600
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

186,60

700

92222

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 700
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

247,00

800

92223

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 800
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

281,51

900

92224

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 900
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

339,79

1000

92226

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1000
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

380,57

1200

92829

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1200
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

520,59

1500

92831

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1500
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS -
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_12/2015

753,56




f)

Linhas de recalque

362

cODIGOS DESCRICAO UNIDADE | R$/m
ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC PBA PARA REDE DE AGUA, DN 50 MM, JUNTA ELASTICA
97121 INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI M 1,51
FORNECIMENTO). AF_11/2017
ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC DEFOFO OU PRFV OU RPVC PARA REDE DE AGUA, DN 150 MM,
97127 JUNTA ELASTICA INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS (NAO M 3,82
INCLUI FORNECIMENTO). AF_11/2017
9828 TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 150 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665) M 96,10
36375 TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 15, DN 50 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647) M 15,65
g) Fossa Séptica e Filtro Anaerdbio
CcODIGO DESCRICAO UNIDADE RS
98052 TANQUE SEPTICO CIRCULAR, EM CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1,10 M, ALTURA UN 1247 66
INTERNA = 2,50 M, VOLUME UTIL: 2138,2 L (PARA 5 CONTRIBUINTES). AF_05/2018 o
98072 FILTRO ANAEROBIO RETANGULAR, EM ALVENARIA COM TIJOLOS CERAMICOS MACICOS, DIMENSOES UN 312515
INTERNAS: 0,8 X 1,2 X 1,67 M, VOLUME UTIL: 1152 L (PARA 5 CONTRIBUINTES). AF_05/2018 : !
h) Trincheira de Infiltragdo
cODIGO VALA DE INFILTRACAO, LARGURA 0,50 M ubD QTDE. C. UNIT RS$S/M
ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. ATE 1,5 M (MEDIA ENTRE
MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR TRECHO), COM 3
90082 ESCAVADEIRA HIDRAULICA (0,8 M3), LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE M 0,4300 R 7,24 311
1A CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA
96995 REATERRO MANUAL APILOADO COM SOQUETE M3 0,2275 RS 38,47 8,75
CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE AREIA, BRITA, PEDRA DE MAO E 3
72888 SOLOS COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 (DESCARGA LIVRE) M 0,5572 RS 0,85 0,47
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M3, EM VIA URBANA 3
97914 PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM) MEXKM 11,1430 RS 1,20 13,37
90103 ASSENTAMENTO TUBULAGAO DE PVC JE / JEI PARA AGUA - DN100 M 1,0000 RS 3,50 3,50
4723 PEDRA BRITADA N. 4 (50 A 76 MMQRZ?ETO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM Ve 0,2472 RS 73,34 18,13
TUBO PVC, FLEXIVEL, CORRUGADO, PERFURADO, DN 110 MM, PARA
9833 DRENAGEM, SISTEMA IRRIGACAO M 1,0000 RS9,94 9,94
COTACAO PAPEL ALCATROADO M2 0,7000 RS$ 6,70 4,69
i) Transporte de Lodo
CcODIGO DESCRICAO UNIDADE RS
37755 CAMINHAO TRUCADO, PESO BRUTO TOTAL 22000 KG, CARGA UTIL MAXIMA 15350 KG, DISTANCIA UN 294.050.63
ENTRE EIXOS 5,17 M, POTENCIA 238 CV (INCLUI CABINE E CHASSI, NAO INCLUI CARROCERIA) U
37768 LIMPADORA A SUCCAO, TANQUE 12000 L, BASCULAMENTO HIDRAULICO, BOMBA 12 M3/MIN 95% UN 98.500.00
VACUO (INCLUI MONTAGEM, NAO INCLUI CAMINHAO) ’ ’
CcODIGO DESCRICAO UNIDADE RS
37755 CAMINHAO TRUCADO, PESO BRUTO TOTAL 22000 KG, CARGA UTIL MAXIMA 15350 KG, DISTANCIA UN 294.050.63
ENTRE EIXOS 5,17 M, POTENCIA 238 CV (INCLUI CABINE E CHASSI, NAO INCLUI CARROCERIA) ' !
37734 CACAMBA METALICA BASCULANTE COM CAPACIDADE DE 10 M3 (INCLUI MONTAGEM, NAO INCLUI UN 40.756,99

CAMINHAO)




363

MINICARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQUIDA DE *72* HP, CAPACIDADE NOMINAL DE

| 37519 | OPERACAO DE *1200* KG

| UN | 223.588,48 |




18.

CUSTOS REDES COLETORAS

a) Rede de esgoto SSA

364

PVs

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,035 848,36
100 1,103 904,10
100 0,995 815,57
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,023 838,53
100 1,191 975,82
100 1,050 860,66
100 1,355 1110,66
100 1,475 1209,02
100 1,053 863,12
100 1,813 1486,07
100 2,750 2254,10
100 2,900 2377,05
100 2,225 1823,77
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,087 890,98
100 1,007 825,41
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,500 1229,51
100 1,786 1463,94
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,063 871,31
100 1,220 1000,00
100 1,358 1113,12
100 1,515 1241,81
100 2,647 2169,68
100 2,795 2290,99
100 1,860 1524,59
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,125 1741,81
100 2,120 1737,71
100 2,060 1688,53
100 2,403 1969,68
100 1,908 1563,94
100 0,900 737,71
100 2,455 2012,30




365

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 1,605 1315,58
100 1,867 1530,33
100 1,777 1456,56
100 1,655 1356,56
100 1,665 1364,76
100 1,350 1106,56
100 1,725 1413,94
100 1,867 1530,33
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,938 768,85
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,048 859,02
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,064 1691,45
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,470 2024,91
100 3,558 2916,34
100 0,900 737,71
100 2,465 2020,52
100 0,900 737,71
100 1,750 1434,43
100 0,951 779,10
100 0,910 745,90
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,943 772,95
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,950 778,94
100 0,983 805,33
100 0,992 813,44
100 1,058 867,21
100 2,330 1909,84
100 0,900 737,71
100 2,510 2057,38
100 2,703 2215,58
100 2,547 2087,71
100 2,314 1896,72
100 1,663 1363,12
100 1,803 1477,87
100 3,103 2543,45
100 4,092 3354,10
100 3,935 3225,41




366

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 2,350 1926,23
100 0,972 796,72
100 2,680 2196,72
100 1,250 1024,59
100 1,065 872,95
100 1,695 1389,35
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,573 1289,35
100 0,930 762,30
100 1,000 819,67
100 1,437 1177,87
100 1,660 1360,66
100 1,050 860,66
100 0,900 737,71
100 1,385 1135,25
100 1,373 1125,41
100 1,610 1319,67
100 0,900 737,71
100 0,955 782,79
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,205 987,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,075 881,15
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,200 983,61
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,010 827,87
100 0,900 737,71
100 0,950 778,69
100 1,240 1016,39
100 1,326 1086,89
100 1,288 1055,74
100 1,206 988,53
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,045 856,56
100 1,590 1303,28
100 1,900 1557,38
100 0,900 737,71
100 1,455 1192,62
100 2,610 2139,35
100 1,820 1491,81
100 1,846 1513,12
100 2,615 2143,45
100 4,270 3500,01




367

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,958 785,25
100 1,335 1094,26
100 0,955 782,79
100 0,900 737,71
100 5,130 4204,92
100 1,178 965,58
100 1,404 1150,82
100 0,900 737,71
100 1,358 1113,12
100 4,080 3344,27
100 3,305 2709,02
100 2,750 2254,10
100 2,145 1758,20
100 2,266 1857,38
100 0,900 737,71
100 2,550 2090,17
100 2,525 2069,68
100 1,645 1348,36
100 2,203 1805,74
100 2,200 1803,28
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,255 1848,36
100 2,635 2159,84
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,075 881,15
100 1,253 1027,05
100 1,085 889,35
100 1,288 1055,74
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,500 1229,51
100 1,480 1213,12
100 1,385 1135,25
100 0,900 737,71
100 1,287 1054,92
100 1,042 854,10
100 1,147 940,17
100 1,288 1055,74
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,945 774,59
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,350 1106,56
100 1,530 1254,10
100 0,900 737,71
100 1,170 959,02
100 1,470 1204,92
100 1,685 1381,15
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,167 956,56
100 1,075 881,15
100 0,900 737,71




368

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,182 968,85
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,024 839,35
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,200 983,61
100 0,900 737,71
100 1,010 827,87
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,040 852,46
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,040 852,46
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,924 757,38
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,650 1352,46
100 0,900 737,71
100 1,440 1180,33
100 0,900 737,71
100 1,165 954,92
100 0,900 737,71
100 1,398 1145,90
100 0,900 737,71
100 1,982 1624,59
100 1,738 1424,59
100 0,900 737,71
100 1,480 1213,12
100 2,315 1897,54
100 0,900 737,71




369

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 1,200 983,61
100 1,405 1151,64
100 0,900 737,71
100 1,955 1602,46
100 0,900 737,71
100 1,345 1102,46
100 2,038 1670,49
100 2,218 1818,04
100 2,370 1942,63
100 2,247 1841,81
100 0,900 737,71
100 1,415 1159,84
100 1,300 1065,58
100 0,900 737,71
100 1,390 1139,35
100 1,915 1569,67
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,028 842,62
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,030 844,26
100 0,900 737,71
100 1,563 1281,15
100 0,900 737,71
100 1,355 1110,66
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,095 897,54
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




370

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,986 808,20
100 1,055 864,76
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,950 778,69
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,300 1065,58
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,000 819,67
100 1,453 1190,99
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,070 877,05
100 1,170 959,02
100 1,227 1005,74
100 0,900 737,71
100 1,445 1184,43
100 0,900 737,71
100 1,515 1241,81
100 0,900 737,71
100 1,425 1168,03
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,110 909,84
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,693 1387,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,183 969,67
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,272 1042,62
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,545 1266,40
100 2,315 1897,54
100 0,900 737,71
100 1,137 931,97
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,985 807,38
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,764 1445,90
100 0,900 737,71
100 1,286 1054,10
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 3,338 2736,07
100 0,900 737,71
100 2,400 1967,22
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,583 1297,54
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,940 770,49
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,025 840,17
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,056 865,58
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,565 1282,79
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,113 912,30
100 0,965 790,98
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,075 881,15
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,030 844,26
100 1,195 979,51
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,964 790,17
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,428 1170,49
100 1,100 901,64
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,700 1393,44
100 0,900 737,71
100 1,528 1252,46
100 2,094 1716,40
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,096 898,36
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,954 1601,64
100 1,093 895,90
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,960 786,89
100 0,900 737,71
100 1,245 1020,49
100 1,305 1069,67
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,998 818,03
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,030 844,26
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,947 776,23
100 1,008 826,23
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,969 794,26
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,085 889,35
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,165 954,92
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,480 1213,12
100 0,900 737,71
100 1,120 918,03
100 1,910 1565,58
100 0,900 737,71
100 2,505 2053,28
100 2,420 1983,61
100 2,540 2081,97
100 2,590 2122,95
100 0,900 737,71
100 2,385 1954,92
100 2,610 2139,35
100 2,290 1877,05
100 1,620 1327,87
100 1,365 1118,85
100 1,573 1289,35
100 1,803 1477,87
100 1,592 1304,92
100 1,168 957,38
100 1,398 1145,90
100 1,040 852,46
100 0,900 737,71
100 1,130 926,23
100 0,900 737,71
100 2,225 1823,77
100 2,110 1729,51
100 1,745 1430,33
100 1,850 1516,40
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 1,200 983,61
100 1,106 906,56
100 1,325 1086,07
100 1,860 1524,59
100 1,445 1184,43
100 1,210 991,80
100 0,900 737,71
100 1,240 1016,39
100 2,345 1922,13
100 2,338 1916,40
100 1,986 1627,87
100 1,986 1627,87
100 2,055 1684,43
100 2,336 1914,76
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,930 762,30
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,130 926,23
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,820 1491,81
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,215 995,90
100 1,095 897,54
100 1,025 840,17
100 1,810 1483,61
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,050 860,66
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,860 1524,59
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,755 1438,53
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,000 819,67
100 0,900 737,71
100 1,600 1311,48
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,330 1090,17
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,051 861,64
100 0,900 737,71
100 2,561 2098,94
100 1,200 983,61
100 1,665 1364,76
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,950 778,69
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,300 1065,58
100 1,055 864,76
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,245 1020,49
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,594 1306,56
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,210 1811,48
100 0,900 737,71
100 2,430 1991,81
100 0,900 737,71
100 0,980 803,28
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 3,605 2954,92
100 1,183 969,67
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,455 1192,62
100 0,900 737,71
100 1,415 1159,84
100 0,975 799,18
100 0,900 737,71
100 1,615 1323,77
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 1,655 1356,56
100 0,900 737,71
100 1,655 1356,56
100 2,860 2344,27
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 3,615 2963,12
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 3,410 2795,09
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
150 3,370 2762,30
150 3,950 3237,71
150 3,729 3056,56
150 3,542 2903,28
150 3,597 2948,73
150 3,240 2655,74
150 3,680 3016,40
150 2,735 2241,81
150 4,170 3418,04
150 4,231 3468,04
150 1,346 1103,28
150 2,751 2254,92
150 3,450 2827,87
150 3,432 2813,12
150 1,887 1546,72
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,949 777,56
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 1,491 1222,17
150 0,900 737,71
150 1,275 1045,08
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,965 790,98
150 1,533 1256,56
150 1,193 977,87
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 3,451 2828,69
150 1,302 1067,45
150 0,985 807,38
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
150 1,550 1270,45
150 0,992 813,35
150 0,900 737,71
150 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)

150 1,715 1405,41

150 1,468 1203,06

150 0,900 737,71

150 2,492 2042,83

200 3,730 3057,38

200 3,728 3055,74

200 1,447 1186,07

200 0,900 737,71

200 0,924 757,38

200 0,900 737,71

200 1,233 1010,66

200 1,757 1440,17

200 1,797 1472,95

200 1,780 1459,40

250 5,069 4154,92

250 5,074 4158,94

250 1,609 1319,06

250 1,067 874,73

250 0,900 737,71

250 1,730 1418,12

250 2,070 1696,54

250 2,945 2414,09

250 2,055 1684,43

250 2,615 2143,85

250 2,085 1709,05

250 2,231 1829,00

300 2,230 1827,87
Tubulagdes

DN Material Quantidade (m) Custo (RS)

100 PVC 63760 1.554.466,52

150 PVC 4437 216.222,67

200 PVC 756 54.030,37

250 PVC 776 92.361,12

350 PVC 34 7.939,53
b) Rede de drenagem SSA sem SUDS
PVs

DN Profundidade (m) Custo (RS)

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71

300 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
300 1,175 963,12
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,900 1.557,38
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,650 1.352,46
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 3,090 2.532,79
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,934 765,57
300 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,110 1.729,51
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,510 1.237,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,890 2.368,86
400 0,900 737,71
400 1,350 1.106,56
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,520 1.245,90
400 1,690 1.385,25
400 2,700 2.213,12
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,342 1.100,00
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,947 776,23
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,970 610,05
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,435 1.531,41
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,095 688,66
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,600 1.635,18
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,094 688,03
500 0,975 613,19
500 1,130 710,68
500 0,900 566,02
500 1,070 672,94
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,760 1.735,81
500 1,965 1.235,82
500 0,985 619,48
500 0,900 566,02
500 1,130 710,68
500 2,570 1.616,31
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
500 0,900 566,02
500 0,920 578,60
500 0,900 566,02
500 1,438 904,38
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,450 911,93
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,560 981,11
500 0,900 566,02
500 1,335 839,60
500 1,421 893,69
500 1,975 1.242,11
500 2,165 1.361,60
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,974 612,56
500 1,272 799,98
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,590 1.628,89
500 0,918 577,34
500 1,098 690,55
500 1,610 1.012,55
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 2,502 1.573,55
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,700 1.069,16
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,890 1.188,65
600 1,194 750,93
600 1,465 921,36
600 1,192 749,67
600 0,900 566,02
600 1,387 872,31
600 1,830 1.150,92
600 0,900 566,02
600 1,715 1.078,59
600 1,100 691,81
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
600 2,345 1.474,81
600 2,202 1.384,87
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,100 691,81
600 0,980 616,34
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,392 875,45
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 2,352 1.479,21
600 2,430 1.528,27
600 1,840 1.157,21
600 3,323 2.089,89
600 3,500 2.201,21
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,338 841,49
600 0,900 566,02
600 1,885 1.185,51
600 1,335 839,60
600 1,207 759,10
600 2,063 1.297,45
600 1,663 1.045,89
600 2,545 1.600,59
600 0,900 566,02
700 0,900 623,31
700 1,380 955,74
700 0,940 651,01
700 0,900 623,31
700 1,320 914,19
700 1,178 815,84
700 1,300 900,34
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 1,081 748,66
700 1,010 699,49
700 0,900 623,31
700 3,030 2.098,47
700 0,900 623,31
700 1,213 840,08
700 0,900 623,31
700 1,084 750,74
700 1,720 1.191,21
700 1,490 1.031,92
700 0,900 623,31
700 2,088 1.446,08
700 0,945 654,47
700 1,610 1.115,03
700 1,730 1.198,14
700 0,900 623,31
700 1,890 1.308,95
700 0,900 623,31
700 2,160 1.495,94
700 2,545 1.762,58
700 2,350 1.627,53
700 1,723 1.193,29
700 1,985 1.374,74
700 2,315 1.603,29
700 2,095 1.450,93
700 0,900 623,31




384

DN Profundidade (m) Custo (RS)
700 1,323 916,26
700 2,445 1.693,32
800 0,900 623,31
800 1,065 737,58
800 0,900 623,31
800 1,850 1.281,25
800 2,480 1.717,56
800 1,020 706,42
800 0,900 623,31
800 1,370 948,82
800 2,255 1.561,74
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 1,114 771,52
800 1,050 727,19
800 0,920 637,16
800 1,900 1.315,88
800 1,835 1.270,86
800 1,040 720,27
800 1,295 896,87
800 0,980 678,71
800 0,900 623,31
800 1,595 1.104,64
800 0,900 623,31
800 1,520 1.052,56
800 0,900 623,31
800 0,955 661,40
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 1,650 1.142,73
800 1,685 1.166,97
800 1,010 699,49
800 2,440 1.689,86
800 1,800 1.246,62
800 2,020 1.398,98
800 3,210 2.223,14
800 1,835 1.270,86
800 2,985 2.067,31
800 3,485 2.413,59
800 1,375 952,28
800 1,975 1.367,82
800 2,290 1.585,98
800 1,147 794,37
800 2,330 1.613,68
800 3,965 2.746,02
800 3,075 2.129,64
800 2,795 1.935,72
800 2,254 1.561,04
900 1,160 1.180,67
900 1,313 1.336,40
900 0,975 992,38
900 1,755 1.786,28
900 0,970 987,29
900 0,900 916,04
900 2,490 2.534,38
900 0,900 916,04
900 0,900 916,04
900 2,500 2.544,56
900 1,560 1.587,80
900 1,443 1.468,72
900 2,720 2.768,48
900 0,900 916,04
900 0,900 916,04
900 1,560 1.587,80




385

DN Profundidade (m) Custo (RS)
900 2,370 2.412,24
900 2,670 2.717,58
900 3,600 3.664,16
900 1,170 1.190,85
900 1,680 1.709,94
900 3,355 3.414,79
900 1,620 1.648,87
900 0,900 916,04
900 2,668 2.715,55
900 2,805 2.854,99
900 1,333 1.356,76
900 2,800 2.849,90
900 2,678 2.725,73
900 3,058 3.112,50
900 3,075 3.129,80
900 3,295 3.353,72
900 2,682 2.729,80
900 2,767 2.816,31
900 4,250 4.325,74
1000 2,790 2.839,72
1000 0,900 916,04
1000 2,390 2.432,59
1000 1,575 1.603,07
1000 0,900 916,04
1000 2,165 2.203,58
1000 3,266 3.324,21
1000 3,640 3.704,87
1000 3,298 3.356,78
1000 2,602 2.648,37
1000 1,865 1.898,24
1000 1,300 1.323,17
1000 0,900 916,04
1000 0,985 1.002,55
1000 0,900 916,04
1000 2,895 2.946,59
1000 2,880 2.931,33
1000 1,825 1.857,53
1000 2,745 2.793,92
1000 2,795 2.844,81
1000 3,586 3.649,91
1000 2,625 2.671,78
1000 1,338 1.361,85
1000 1,146 1.166,42
1000 2,545 2.590,36
1000 2,215 2.254,48
1000 2,145 2.183,23
1000 3,055 3.109,45
1000 3,380 3.440,24
1000 2,995 3.048,38
1000 3,230 3.287,57
1000 3,145 3.201,05
1100 2,620 5.713,87
1100 2,555 5.572,12
1100 2,255 4.917,86
1100 1,795 3.914,66
1100 3,085 6.727,98
1100 4,160 9.072,41
1100 4,097 8.935,02
1100 4,278 9.329,75
1100 4,320 9.421,35
1100 3,610 7.872,93
1100 3,905 8.516,29
1200 0,900 1.962,78
1200 1,570 3.423,96
1200 1,625 3.543,91
1200 2,005 4.372,64




386

DN Profundidade (m) Custo (RS)
1200 2,965 6.466,27
1200 2,468 5.382,38
1200 2,294 5.002,91
1200 1,850 4.034,61
1200 3,780 8.243,68
1200 3,655 7.971,07
1200 3,140 6.847,93
1200 3,445 7.513,09
1200 4,663 10.169,39
1200 4,390 9.574,01
1200 1,740 3.794,71
1300 3,948 8.610,07
1300 4,335 9.454,06
1300 4,480 9.770,29
1300 4,345 9.475,87
1300 3,180 6.935,16
1300 4,195 9.148,74
1300 4,860 10.599,02
1300 4,360 9.508,58
1300 4,580 9.988,38
1300 4,065 8.865,23
1300 6,411 13.980,45
1400 2,440 7.136,44
1400 4,825 14.112,02
1400 4,894 14.313,83
1400 4,903 14.340,16
1400 4,190 12.254,79
1400 4,030 11.786,83
1500 2,852 8.341,45
1500 1,035 3.027,14
1500 2,395 7.004,83
1500 3,695 10.807,03
1500 3,100 9.066,79
1500 2,955 8.642,70
1500 4,563 13.345,73
1500 4,887 14.293,36
1500 4,510 13.190,72
1500 4,280 12.518,02
1500 4,230 12.371,79
1500 4,050 11.845,33
1500 3,863 11.298,39
1500 3,568 10.435,59
1500 4,418 12.921,64
1500 4,137 12.099,78
1600 1,195 3.495,10
1600 2,330 6.814,72
1600 0,900 2.632,29
1600 1,218 3.562,37
1600 2,440 7.136,44
1600 3,413 9.982,25
1600 4,665 13.645,23
1600 5,449 15.935,62
1600 4,942 14.454,22
1600 4,520 13.219,97
1600 4,316 12.621,85
1700 2,766 8.089,92
1700 3,004 8.786,02
1700 3,020 8.832,81
1700 4,805 14.053,53
1700 5,185 15.164,94
1700 5,431 15.884,44
1800 2,938 8.592,98
1800 2,673 7.817,92
1800 2,415 7.063,32
1800 0,943 2.758,06
1800 4,121 12.052,99




387

DN Profundidade (m) Custo (RS)
1900 1,188 4.612,87
1900 2,404 9.334,47
1900 1,590 6.173,80
1900 0,900 3.494,60
1900 3,505 13.609,53
2000 3,563 13.834,74
2000 4,125 16.016,93
2000 5,083 19.736,73
2000 6,032 23.421,60
2000 5,659 21.973,28
2000 7,377 28.644,09
2000 7,915 30.731,14
2100 4,754 18.459,26
2100 4,925 19.123,24
2100 4,852 18.839,79
2100 5,005 19.433,87
2100 5,330 20.695,81
2100 4,600 17.861,30
2100 3,550 13.784,26
2100 3,693 14.339,52
2100 1,928 7.486,21
2100 1,820 7.066,86
2100 0,900 3.494,60
2100 1,134 4.403,20
2100 1,308 5.078,82
2100 0,900 3.494,60
2100 1,034 4.014,91
2100 1,604 6.228,16
2100 0,900 3.494,60
2100 1,045 4.057,62
2100 1,667 6.472,78
2100 4,530 17.589,50
2100 4,305 16.715,85
2100 5,540 21.511,22
2100 6,691 25.980,42
2100 4,494 17.449,71
2100 4,208 16.339,21
2100 4,108 15.950,92
2100 4,202 16.315,91
2100 3,943 15.310,24
2100 3,204 12.440,78
2100 2,120 8.231,73
2100 3,458 13.427,04
2100 3,828 14.863,71
2200 1,732 6.725,17
2200 1,811 7.031,92
2200 3,618 14.048,30
2200 4,047 15.714,06
2200 2,278 8.845,23
2200 4,280 16.618,77
2300 2,284 8.868,52
2300 2,991 11.613,73
2600 3,742 16.903,92
2600 3,300 14.907,25
2600 3,223 14.559,41
2600 3,075 13.890,85
2800 4,300 19.424,60
2800 5,027 22.708,71
2800 3,752 16.949,09
2800 2,377 10.737,74
2800 2,695 12.174,25
2900 3,577 19.334,16
2900 5,096 27.544,56
2900 5,643 30.501,17
2900 4,819 26.047,34
2900 4,741 25.625,74




388

DN Profundidade (m) Custo (RS)
2900 4,325 23.377,20
2900 4,068 21.988,09
Tubulagdes
DN Material Quantidade (m) CUSTO (RS)
300 PVC 3982,90 754.759,55
400 PVC 3918,20 1.210.762,98
500 CONCRETO 6002,00 877.972,56
600 CONCRETO 4953,50 924.323,10
700 CONCRETO 2771,20 684.486,40
800 CONCRETO 3781,00 1.064.389,31
900 CONCRETO 2511,90 853.518,50
1000 CONCRETO 2328,30 886.081,13
1100 CONCRETO 766,50 347.377,15
1200 CONCRETO 1201,60 625.540,94
1300 CONCRETO 1034,10 613.251,19
1400 CONCRETO 414,50 277.890,69
1500 CONCRETO 1422,80 1.072.165,17
1600 CONCRETO 746,40 627.105,79
1700 CONCRETO 431,30 402.199,74
1800 CONCRETO 392,90 404.636,22
1900 CONCRETO 553,00 626.106,20
2000 CONCRETO 540,90 670.453,39
2100 CONCRETO 2527,10 3.416.175,27
2200 CONCRETO 448,00 658.159,07
2300 CONCRETO 102,90 163.753,04
2600 CONCRETO 314,40 625.067,05
2800 CONCRETO 302,10 688.050,23
2900 CONCRETO 406,70 988.180,75
c) Rede de drenagem SSA com SUDS
PVs
DN Profundidade (m) Custo (RS)
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 2,160 1.770,49
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,330 1.090,17
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,390 1.139,35
300 0,900 737,71
300 1,960 1.606,56
300 0,900 737,71
300 0,969 794,26
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,090 893,44
300 2,410 1.975,41
300 1,280 1.049,18
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,350 1.106,56
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,934 765,57
300 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,835 1.504,10
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,390 1.959,02
400 1,050 860,66
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,135 930,33
400 0,945 774,59
400 0,925 758,20
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,880 1.540,99
400 0,900 737,71
400 2,400 1.967,22
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,010 827,87
400 1,225 1.004,10
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,300 1.065,58
400 1,330 1.090,17
400 1,765 1.446,72
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,375 1.946,72
400 1,880 1.540,99
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,947 776,23
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,020 641,49
500 0,904 568,54
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,470 924,51
500 1,800 1.132,05
500 0,900 566,02
500 1,635 1.028,28
500 1,390 874,19
500 0,900 566,02
500 1,420 893,06
500 1,020 641,49
500 1,616 1.016,33
500 0,900 566,02
500 1,566 984,88
500 1,020 641,49
500 0,935 588,04
500 0,900 566,02
500 1,553 976,71
500 0,900 566,02
500 1,300 817,59
500 2,198 1.382,36
500 2,135 1.342,74
500 0,900 566,02
500 1,193 750,30
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,040 654,07
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,345 845,89
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,075 1.305,00
500 1,753 1.102,49
500 0,900 566,02
500 3,145 1.977,94
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,272 799,98
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,590 1.628,89
500 0,918 577,34
500 1,098 690,55
500 1,610 1.012,55
600 0,900 566,02
600 1,305 820,74
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,465 921,36
600 2,585 1.625,75
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,700 1.069,16
600 0,900 566,02
600 1,215 764,13
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,273 800,61
600 1,288 810,04
600 1,415 889,92
600 1,113 699,98
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,890 1.188,65
600 2,231 1.403,11
600 0,900 566,02
600 1,085 682,37
600 1,490 937,08
600 0,900 566,02
600 2,425 1.525,12
600 2,905 1.827,00
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,950 597,47
600 1,310 823,88
600 0,900 566,02
600 1,270 798,72
600 1,255 789,29
600 1,610 1.012,55
600 0,900 566,02
600 3,054 1.920,71
600 2,495 1.569,15
600 0,900 566,02
600 1,793 1.127,65
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,338 841,49
600 0,900 566,02
600 1,885 1.185,51
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
600 1,335 839,60
600 1,207 759,10
600 2,063 1.297,45
600 1,663 1.045,89
600 2,545 1.600,59
600 0,900 566,02
700 1,602 1.109,49
700 0,930 644,09
700 1,570 1.087,33
700 2,120 1.468,24
700 0,900 623,31
700 2,150 1.489,02
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,910 630,24
700 0,900 623,31
700 1,205 834,54
700 0,998 691,18
700 0,900 623,31
700 1,200 831,08
700 1,615 1.118,49
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 1,541 1.067,24
700 1,170 810,30
700 1,015 702,95
700 0,927 642,01
700 1,645 1.139,27
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 1,005 696,03
700 1,525 1.056,16
700 2,080 1.440,54
700 2,025 1.402,45
700 1,920 1.329,73
700 2,200 1.523,65
700 0,955 661,40
700 1,758 1.217,53
700 2,503 1.733,49
700 3,000 2.077,70
700 3,380 2.340,87
700 2,350 1.627,53
700 1,624 1.124,73
700 3,170 2.195,43
700 1,243 860,86
700 0,900 623,31
700 0,993 687,72
700 2,245 1.554,81
700 0,925 640,62
700 0,900 623,31
700 2,800 1.939,18
700 2,648 1.833,91
700 2,150 1.489,02
700 1,977 1.369,20
700 2,830 1.959,96
700 2,214 1.533,34
700 1,519 1.052,01
700 1,985 1.374,74
700 2,315 1.603,29
700 2,095 1.450,93
700 0,900 623,31
700 1,323 916,26
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
700 2,445 1.693,32
800 1,230 851,86
800 1,385 959,20
800 1,170 810,30
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 2,630 1.821,45
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 2,175 1.506,33
800 1,640 1.135,81
800 1,700 1.177,36
800 2,668 1.847,77
800 1,250 865,71
800 3,500 2.423,98
800 3,743 2.592,27
800 3,736 2.587,43
800 3,935 2.725,25
800 3,630 2.514,01
800 3,140 2.174,66
800 3,508 2.429,52
800 2,500 1.731,42
800 1,002 693,95
800 0,930 644,09
800 2,420 1.676,01
800 1,780 1.232,77
800 1,415 979,98
800 2,838 1.965,50
800 2,755 1.908,02
800 1,879 1.301,33
900 2,490 2.534,38
900 0,900 916,04
900 2,200 2.239,21
900 1,390 1.414,77
900 2,343 2.384,25
900 2,168 2.206,64
900 1,620 1.648,87
900 2,125 2.162,87
900 3,175 3.231,58
900 3,605 3.669,25
900 3,265 3.323,19
900 2,490 2.534,38
900 1,635 1.664,14
900 0,900 916,04
900 0,900 916,04
900 2,470 2.514,02
900 3,420 3.480,95
900 3,290 3.348,63
900 3,620 3.684,52
900 1,778 1.809,69
900 2,445 2.488,57
900 2,808 2.858,04
900 3,148 3.204,10
900 4,385 4.463,15
900 4,160 4.234,14
900 3,625 3.689,60
900 2,995 3.048,38
900 3,080 3.134,89
900 2,463 2.506,90
900 2,323 2.364,40
900 3,295 3.353,72
900 2,682 2.729,80
900 2,767 2.816,31
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
900 4,250 4.325,74
1000 0,900 916,04
1000 1,736 1.766,94
1000 2,755 2.804,10
1000 2,286 2.326,74
1000 2,115 2.152,69
1000 4,278 4.354,24
1000 4,387 4.465,19
1000 4,188 4.262,64
1000 2,737 2.785,78
1000 3,863 3.931,85
1000 3,540 3.603,09
1100 3,665 7.992,88
1100 3,245 7.076,92
1100 4,330 9.443,16
1100 4,718 10.289,34
1100 4,440 9.683,05
1100 4,050 8.832,52
1100 4,528 9.874,97
1100 3,773 8.228,41
1100 3,650 7.960,17
1100 3,658 7.977,62
1100 3,733 8.141,18
1100 3,732 8.139,00
1100 2,995 6.531,70
1100 2,815 6.139,14
1200 2,000 4.361,74
1200 0,900 1.962,78
1200 1,900 4.143,65
1200 2,255 4.917,86
1200 3,275 7.142,34
1200 4,229 9.222,89
1200 4,078 8.893,58
1200 3,795 8.276,39
1200 3,491 7.613,41
1200 3,090 6.738,88
1200 3,828 8.348,36
1200 4,045 8.820,74
1200 4,827 10.527,05
1200 4,320 9.421,35
1200 3,897 8.498,84
1200 3,691 8.049,58
1200 4,390 9.574,01
1200 4,852 10.581,57
1200 5,185 11.307,80
1300 1,350 2.944,17
1300 2,590 5.648,45
1300 1,024 2.233,21
1300 1,398 3.048,85
1300 2,675 5.833,82
1300 3,020 6.586,22
1400 3,986 11.658,14
1500 3,565 10.426,81
1500 3,130 9.154,54
1500 2,736 8.002,18
1500 2,356 6.890,76
1500 2,055 6.010,41
1500 0,900 2.632,29
1500 1,038 3.035,91
1500 1,990 5.820,30
1500 1,185 3.465,85
1500 0,900 2.632,29
1500 2,900 8.481,84
1500 3,817 11.163,85
1500 3,225 9.432,39
1500 4,340 12.693,51
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DN Profundidade (m) Custo (RS)
1600 4,240 12.401,03
1600 5,475 16.013,13
1600 6,625 19.376,61
1600 4,425 12.942,12
1600 4,133 12.088,08
1600 4,037 11.807,30
1600 4,134 12.091,01
1600 3,875 11.333,49
1600 3,133 9.164,19
1600 2,035 5.951,91
1600 3,380 9.885,73
1600 3,775 11.041,01
1700 2,007 5.870,02
1700 2,225 6.507,62
1700 2,840 8.306,35
1700 3,886 11.365,66
1700 3,586 10.488,23
1700 4,012 11.734,19
1700 2,230 6.522,24
1700 4,220 12.342,54
1700 4,095 11.976,94
1700 5,077 14.849,07
1700 6,048 17.689,02
1800 3,628 10.611,07
1800 4,732 13.840,02
1800 4,905 14.346,01
1800 4,831 14.129,57
1800 4,977 14.556,59
1800 5,293 15.480,82
1800 4,530 13.249,22
1800 3,440 10.061,22
1800 3,573 10.448,75
1800 1,763 5.156,37
1800 1,565 4.577,27
1800 0,900 2.632,29
1800 1,080 3.158,75
1800 1,210 3.538,97
1800 0,900 2.632,29
1800 0,978 2.860,43
1800 1,470 4.299,41
1800 0,900 2.632,29
1800 0,988 2.889,67
1800 1,536 4.492,45
1800 5,697 16.660,96
1800 6,457 18.885,25
1800 6,983 20.422,22
1900 3,700 14.366,70
2000 3,468 13.465,87
2200 3,478 13.504,69
2600 3,197 14.441,96
2600 4,016 18.141,67
2600 4,630 20.913,06
2600 3,253 14.694,93
2600 1,720 7.767,58
2600 1,882 8.501,65
2600 2,579 11.650,24
2600 3,962 17.897,73
2600 4,391 19.835,68
2600 3,454 15.600,66
2600 3,356 15.159,32
2600 2,792 12.612,44
2600 2,359 10.656,42




Tubulagdes

DN Material Quantidade (m) Custo (RS)
300 PVC 6664,50 1.262.922,75
400 PVC 5184,20 1.601.969,64
500 CONCRETO 6341,40 927.619,99
600 CONCRETO 4404,30 821.842,38
700 CONCRETO 4338,30 1.071.560,10
800 CONCRETO 2359,70 664.279,15
900 CONCRETO 2627,30 892.730,27
1000 CONCRETO 930,10 353.968,16
1100 CONCRETO 1258,70 570.441,77
1200 CONCRETO 1304,50 679.109,66
1300 CONCRETO 536,40 318.100,71
1400 CONCRETO 120,00 80.450,86
1500 CONCRETO 1253,30 944.436,75
1600 CONCRETO 962,90 809.003,43
1700 CONCRETO 910,00 848.601,36
1800 CONCRETO 1635,40 1.684.250,64
1900 CONCRETO 65,10 73.706,17
2000 CONCRETO 49,30 61.108,06
2200 CONCRETO 100,00 146.910,51
2600 CONCRETO 808,80 1.607.996,92
d) Rede de drenagem SUA sem SUDS
PVs
DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,035 848,36
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,579 1.294,26
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,235 1.012,30
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,350 1.106,56
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
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DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,275 1.045,08
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,440 1.180,33
100 1,850 1.516,40
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,303 1.068,03
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,340 1.098,36
100 0,900 737,71
100 2,560 2.098,36
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,145 938,53
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




400

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,990 811,48
100 0,900 737,71
100 1,060 868,85
100 1,110 909,84
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,365 1.938,53
100 1,585 1.299,18
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,990 811,48
100 0,900 737,71
100 1,112 911,48
100 0,900 737,71
100 1,280 1.049,18
100 0,970 795,08
100 0,900 737,71
100 2,053 1.682,79
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,280 1.868,86
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




401

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,350 1.926,23
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,200 983,61
100 0,900 737,71
100 1,000 819,67
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




402

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 1,150 942,62
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,320 1.081,97
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,370 1.122,95
100 0,900 737,71
100 1,020 836,07
100 0,900 737,71
100 1,090 893,44
100 0,900 737,71
100 1,180 967,21
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




403

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
300 1,387 1.136,89
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,962 788,53
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,175 963,12
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,900 1.557,38
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,650 1.352,46
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 3,090 2.532,79
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,210 991,80
300 1,330 1.090,17
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,934 765,57
300 0,900 737,71
400 0,970 795,08
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,110 1.729,51
400 0,900 737,71
400 0,925 758,20
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,920 1.573,77
400 2,350 1.926,23




404

DN Profundidade (m) Custo (R$)
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,890 2.368,86
400 1,028 842,62
400 1,345 1.102,46
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,530 1.254,10
400 1,690 1.385,25
400 2,700 2.213,12
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,170 959,02
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,343 1.100,82
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,947 776,23
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,218 766,02
500 0,980 616,34
500 0,900 566,02
500 1,391 874,82
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,540 968,53
500 1,455 915,07
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,095 688,66
500 0,900 566,02
500 1,690 1.062,87
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,600 1.635,18
500 1,630 1.025,13
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,730 1.716,94
500 1,095 688,66
500 1,600 1.006,27
500 0,900 566,02
500 1,070 672,94
500 1,930 1.213,81
500 0,900 566,02
500 2,450 1.540,84




405

DN Profundidade (m) Custo (R$)
500 2,920 1.836,43
500 2,550 1.603,74
500 2,093 1.316,32
500 1,350 849,04
500 1,303 819,48
500 1,390 874,19
500 2,280 1.433,93
500 0,900 566,02
500 1,650 1.037,71
500 0,900 566,02
500 2,300 1.446,51
500 3,150 1.981,09
500 3,065 1.927,63
500 1,770 1.113,18
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,450 911,93
500 1,040 654,07
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,920 578,60
500 0,900 566,02
500 1,335 839,60
500 1,423 894,95
500 1,975 1.242,11
500 1,520 955,95
500 1,080 679,23
500 1,280 805,01
500 2,140 1.345,88
500 0,970 610,05
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,975 613,19
500 1,272 799,98
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,590 1.628,89
500 0,918 577,34
500 1,100 691,81
500 1,610 1.012,55
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,060 666,65
600 0,900 566,02
600 1,148 722,00
600 2,503 1.574,18
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,075 676,08
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,218 766,02
600 0,900 566,02
600 1,160 729,54
600 1,890 1.188,65
600 4,308 2.709,37
600 0,900 566,02




406

DN Profundidade (m) Custo (R$)
600 1,221 767,91
600 0,946 594,95
600 0,930 584,89
600 1,417 891,17
600 0,900 566,02
600 1,090 685,52
600 3,400 2.138,31
600 1,860 1.169,78
600 1,600 1.006,27
600 1,715 1.078,59
600 0,900 566,02
600 2,473 1.555,31
600 2,330 1.465,37
600 1,620 1.018,84
600 3,090 1.943,35
600 2,720 1.710,65
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,530 962,24
600 0,900 566,02
600 1,360 855,33
600 0,900 566,02
600 1,490 937,08
600 0,900 566,02
600 1,391 874,82
600 4,250 2.672,89
600 2,880 1.811,28
600 2,353 1.479,84
600 2,435 1.531,41
600 1,840 1.157,21
600 3,323 2.089,89
600 2,590 1.628,89
600 1,370 861,61
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,338 841,49
600 0,900 566,02
600 1,885 1.185,51
600 1,335 839,60
600 1,207 759,10
600 2,063 1.297,45
600 1,663 1.045,89
600 2,545 1.600,59
600 0,900 566,02
700 0,900 623,31
700 1,638 1.134,42
700 0,950 657,94
700 1,700 1.177,36
700 1,110 768,75
700 0,900 623,31
700 1,320 914,19
700 1,178 815,84
700 1,300 900,34
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 1,710 1.184,29
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 1,112 770,13
700 2,275 1.575,59
700 0,900 623,31
700 1,215 841,47
700 1,041 720,96
700 1,225 848,39
700 0,900 623,31




407

DN Profundidade (m) Custo (R$)
700 0,900 623,31
700 1,830 1.267,40
700 1,870 1.295,10
700 1,610 1.115,03
700 2,070 1.433,61
700 1,980 1.371,28
700 1,710 1.184,29
700 0,900 623,31
700 1,890 1.308,95
700 3,967 2.747,41
700 2,357 1.632,38
700 0,900 623,31
700 2,350 1.627,53
700 1,725 1.194,68
700 1,985 1.374,74
700 2,315 1.603,29
700 2,095 1.450,93
700 0,900 623,31
700 1,323 916,26
700 2,445 1.693,32
800 1,507 1.043,70
800 1,673 1.158,66
800 0,985 682,18
800 1,850 1.281,25
800 2,480 1.717,56
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 1,368 947,43
800 2,256 1.562,43
800 0,928 642,70
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 1,115 772,21
800 1,050 727,19
800 1,150 796,45
800 1,900 1.315,88
800 1,835 1.270,86
800 1,040 720,27
800 1,295 896,87
800 2,030 1.405,91
800 2,725 1.887,24
800 2,486 1.721,72
800 0,975 675,25
800 0,955 661,40
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 1,484 1.027,77
800 1,035 716,81
800 2,461 1.704,40
800 1,807 1.251,47
800 2,035 1.409,37
800 3,240 2.243,91
800 1,240 858,78
800 1,390 962,67
800 2,690 1.863,00
800 2,400 1.662,16
800 2,280 1.579,05
800 1,138 788,14
800 2,330 1.613,68
800 2,220 1.537,50
800 2,456 1.700,94
800 2,312 1.601,21
800 3,625 2.510,21
800 2,720 1.883,78
800 2,795 1.935,72
800 2,255 1.561,74




408

DN Profundidade (m) Custo (R$)
800 3,075 2.129,64
900 1,145 1.165,41
900 1,296 1.319,10
900 0,975 992,38

900 1,760 1.791,37
900 1,930 1.964,40
900 2,490 2.534,38
900 1,420 1.445,31
900 1,790 1.821,90
900 1,770 1.801,54
900 2,500 2.544,56
900 3,106 3.161,36
900 0,900 916,04

900 0,900 916,04

900 0,900 916,04

900 2,700 2.748,12
900 3,615 3.679,43
900 3,170 3.226,50
900 2,700 2.748,12
900 0,900 916,04

900 2,668 2.715,35
900 2,805 2.854,99
900 1,333 1.356,76
900 2,205 2.244,30
900 2,079 2.116,05
900 2,690 2.737,94
900 3,295 3.353,72
900 2,682 2.729,80
900 2,767 2.816,31
900 4,250 4.325,74
1000 2,787 2.836,67
1000 0,900 916,04

1000 2,390 2.432,59
1000 1,575 1.603,07
1000 0,900 916,04

1000 1,385 1.409,68
1000 2,131 2.168,98
1000 3,266 3.324,21
1000 3,640 3.704,87
1000 3,300 3.358,81
1000 2,603 2.649,39
1000 1,870 1.903,33
1000 1,920 1.954,22
1000 2,040 2.076,36
1000 2,321 2.362,36
1000 1,901 1.934,88
1000 1,466 1.492,13
1000 1,431 1.456,50
1000 1,641 1.670,25
1000 1,310 1.333,35
1000 1,689 1.719,10
1000 2,604 2.650,41
1000 2,200 2.239,21
1000 2,990 3.043,29
1000 3,565 3.628,54
1000 2,425 2.468,22
1000 3,559 3.622,43
1000 2,575 2.620,89
1000 1,320 1.343,53
1000 1,146 1.166,42
1000 1,930 1.964,40
1000 1,585 1.613,25
1000 2,025 2.061,09
1000 2,680 2.727,76
1000 3,380 3.440,24
1000 2,995 3.048,38




409

DN Profundidade (m) Custo (R$)
1000 3,232 3.289,60
1100 2,235 4.874,24
1100 2,175 4.743,39
1100 1,645 3.587,53
1100 2,870 6.259,09
1100 1,718 3.746,73
1100 1,130 2.464,38
1100 0,900 1.962,78
1100 3,990 8.701,66
1100 4,171 9.096,40
1100 3,125 6.815,21
1100 2,675 5.833,82
1100 3,130 6.826,12
1100 3,413 7.443,30
1200 0,900 1.962,78
1200 1,570 3.423,96
1200 1,878 4.095,67
1200 0,900 1.962,78
1200 1,948 4.248,33
1200 2,900 6.324,52
1200 2,390 5.212,27
1200 2,206 4.810,99
1200 1,398 3.048,85
1200 2,105 4.590,73
1200 3,794 8.274,21
1200 3,668 7.999,42
1200 3,063 6.680,00
1200 3,350 7.305,91
1200 4,554 9.931,67
1200 4,260 9.290,50
1200 1,950 4.252,69
1200 4,010 8.745,28
1300 3,958 8.631,88
1300 4,343 9.471,51
1300 4,487 9.785,55
1300 4,350 9.486,78
1300 3,037 6.623,30
1300 4,048 8.828,15
1300 3,690 8.047,40
1300 3,762 8.204,43
1300 6,405 13.968,46
1400 2,343 6.852,74
1400 2,130 6.229,76
1400 1,850 5.410,83
1400 4,710 13.775,68
1400 3,870 11.318,87
1400 3,682 10.769,01
1400 3,668 10.728,06
1400 3,726 10.897,70
1400 3,720 10.880,15
1400 2,994 8.756,77
1400 2,821 8.250,78
1400 4,195 12.269,42
1500 2,620 7.662,90
1500 2,045 5.981,16
1500 4,565 13.351,58
1500 4,920 14.389,88
1500 4,594 13.436,40
1500 4,375 12.795,88
1500 4,351 12.725,68
1500 4,198 12.278,19
1500 4,043 11.824,85
1600 1,035 3.027,14
1600 1,200 3.509,73
1600 2,330 6.814,72
1600 0,900 2.632,29




410

DN Profundidade (m) Custo (R$)
1600 1,213 3.547,75
1600 2,431 7.110,12
1600 3,773 11.035,16
1600 4,529 13.246,29
1600 4,751 13.895,59
1600 5,544 16.214,94
1600 5,051 14.773,02
1600 4,643 13.579,72
1600 4,455 13.029,86
1600 4,958 14.501,02
1600 5,289 15.469,12
1700 2,750 8.043,12
1700 2,980 8.715,82
1700 2,990 8.745,07
1700 1,669 4.881,44
1700 2,566 7.505,84
1700 3,905 11.421,23
1800 2,905 8.496,46
1800 2,638 7.715,55
1800 2,377 6.952,18
1800 0,903 2.641,07
1900 1,145 4.445,91
1900 2,404 9.334,47
1900 1,594 6.189,33
1900 0,900 3.494,60
1900 3,387 13.151,35
1900 4,050 15.725,71
2000 3,434 13.333,85
2000 4,378 16.999,30
2000 5,075 19.705,67
2000 6,025 23.394,42
2000 5,653 21.949,98
2000 7,373 28.628,56
2000 7,911 30.716,77
2100 4,618 17.931,19
2100 4,785 18.579,63
2100 4,708 18.280,65
2100 4,855 18.851,44
2100 5,173 20.086,20
2100 4,435 17.220,62
2100 4,235 16.444,04
2100 5,468 21.231,65
2100 6,618 25.696,97
2100 4,420 17.162,38
2100 4,133 16.047,99
2100 4,031 15.651,93
2100 4,123 16.009,16
2100 3,863 14.999,61
2100 3,123 12.126,27
2100 2,038 7.913,33
2100 3,374 13.100,87
2200 1,722 6.686,34
2200 1,795 6.969,79
2200 3,883 15.077,27
2200 3,996 15.515,26
2200 2,105 8.173,49
2200 1,860 7.222,18
2200 0,900 3.494,60
2200 0,995 3.863,48
2200 1,267 4.919,62
2200 0,900 3.494,60
2200 0,904 3.510,13
2200 1,626 6.313,58
2200 0,900 3.494,60
2200 0,931 3.614,97
2200 1,409 5.470,99




411

DN Profundidade (m) Custo (R$)

2200 3,743 14.533,66

2200 3,464 13.450,33

2200 3,893 15.114,15

2200 2,123 8.243,38

2200 4,120 15.997,51

2300 2,264 8.790,87

2300 2,966 11.516,65

2500 2,650 11.970,97

2500 2,225 10.051,10

2500 2,208 9.974,30

2600 2,180 9.847,82

2700 3,394 15.331,88

2700 4,160 18.792,17

2700 2,911 13.150,00

2700 1,590 7.182,58

2800 1,960 8.854,00

2800 2,835 12.806,68

2900 4,407 23.820,43

2900 4,949 26.750,01

2900 4,121 22.274,56

2900 4,042 21.849,71

2900 3,621 19.571,99

2900 3,358 18.150,44

Tubulagdes

DN Material Quantidade (m) Custo (RS)
100 PVC 27852,00 679.031,76
300 PVC 3977,10 753.660,45
400 PVC 2962,30 915.380,32
500 CONCRETO 6136,50 897.647,22
600 CONCRETO 5137,40 958.638,84
700 CONCRETO 3228,60 797.464,20
800 CONCRETO 3605,00 1.014.843,55
900 CONCRETO 2046,20 695.278,30
1000 CONCRETO 2787,80 1.060.953,05
1100 CONCRETO 785,10 355.806,65
1200 CONCRETO 1551,10 807.487,15
1300 CONCRETO 803,80 476.676,64
1400 CONCRETO 984,60 660.099,33
1500 CONCRETO 888,90 669.839,48
1600 CONCRETO 974,90 819.085,52
1700 CONCRETO 516,90 482.024,22
1800 CONCRETO 272,90 281.051,73
1900 CONCRETO 673,00 761.970,11
2000 CONCRETO 531,50 658.801,95
2100 CONCRETO 1409,60 1.905.520,42
2200 CONCRETO 1454,90 2.137.400,95
2300 CONCRETO 102,90 163.753,04
2500 CONCRETO 214,40 396.831,09
2600 CONCRETO 100,00 198.812,68
2700 CONCRETO 224,40 478.050,31
2800 CONCRETO 159,50 363.270,48
2900 CONCRETO 324,90 789.426,91




e) Rede de drenagem SUA com SUDS

412

PVs

DN Profundidade (m) Custo (RS)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,035 848,36
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,579 1.294,26
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




413

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,350 1.106,56
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,275 1.045,08
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,440 1.180,33
100 1,850 1.516,40
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,303 1.068,03
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




414

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,340 1.098,36
100 0,900 737,71
100 2,560 2.098,36
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,145 938,53
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,990 811,48
100 0,900 737,71
100 1,060 868,85
100 1,110 909,84
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,365 1.938,53
100 1,585 1.299,18




415

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,990 811,48
100 0,900 737,71
100 1,112 911,48
100 0,900 737,71
100 1,280 1.049,18
100 0,970 795,08
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,280 1.868,86
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 2,350 1.926,23
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,200 983,61
100 0,900 737,71
100 1,000 819,67
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




416

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,150 942,62
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,320 1.081,97
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71




417

DN Profundidade (m) Custo (R$)
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 1,370 1.122,95
100 0,900 737,71
100 1,020 836,07
100 0,900 737,71
100 1,090 893,44
100 0,900 737,71
100 1,180 967,21
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
100 0,900 737,71
300 1,387 1.136,89
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 2,160 1.770,49
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,962 788,53
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71




418

DN Profundidade (m) Custo (R$)
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,630 1.336,07
300 0,900 737,71
300 1,320 1.081,97
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,960 1.606,56
300 1,920 1.573,77
300 2,350 1.926,23
300 1,350 1.106,56
300 1,311 1.074,59
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,028 842,62
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,090 893,44
300 2,410 1.975,41
300 1,280 1.049,18
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,210 991,80
300 1,330 1.090,17
300 0,900 737,71
300 1,170 959,02
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 1,350 1.106,56
300 0,900 737,71
300 0,900 737,71
300 0,934 765,57
300 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,218 998,36
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,391 1.140,17
400 0,900 737,71




419

DN Profundidade (m) Custo (R$)
400 1,540 1.262,30
400 1,385 1.135,25
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,925 758,20
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,160 950,82
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,395 1.963,12
400 1,012 829,51
400 2,730 2.237,71
400 2,250 1.844,27
400 1,135 930,33
400 1,600 1.311,48
400 0,900 737,71
400 0,930 762,30
400 0,900 737,71
400 2,450 2.008,20
400 2,754 2.257,38
400 2,550 2.090,17
400 1,989 1.630,33
400 2,280 1.868,86
400 2,720 2.229,51
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,650 1.352,46
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 2,300 1.885,25
400 0,900 737,71
400 1,180 967,21
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 1,301 1.066,40
400 1,333 1.092,62
400 1,770 1.450,82
400 0,900 737,71
400 1,520 1.245,90
400 2,375 1.946,72
400 1,885 1.545,08
400 2,140 1.754,10
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,900 737,71
400 0,947 776,23
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,094 688,03
500 0,900 566,02
500 1,060 666,65
500 0,900 566,02
500 1,148 722,00
500 1,638 1.030,16
500 0,900 566,02




420

DN Profundidade (m) Custo (R$)
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,020 641,49
500 0,904 568,54
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,710 1.075,45
500 0,900 566,02
500 1,807 1.136,45
500 4,308 2.709,37
500 1,635 1.028,28
500 1,390 874,19
500 0,930 584,89
500 1,450 911,93
500 0,900 566,02
500 1,566 984,88
500 1,860 1.169,78
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,600 1.006,27
500 1,930 1.213,81
500 1,660 1.044,00
500 0,900 566,02
500 1,250 786,15
500 2,290 1.440,22
500 2,230 1.402,48
500 1,390 874,19
500 1,685 1.059,72
500 3,027 1.903,73
500 0,900 566,02
500 0,930 584,89
500 1,510 949,66
500 2,070 1.301,86
500 3,150 1.981,09
500 3,065 1.927,63
500 0,900 566,02
500 1,710 1.075,45
500 1,770 1.113,18
500 1,010 635,21
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,360 855,33
500 0,900 566,02
500 1,040 654,07
500 1,490 937,08
500 0,900 566,02
500 1,345 845,89
500 0,920 578,60
500 2,880 1.811,28
500 2,080 1.308,15
500 1,758 1.105,63
500 0,900 566,02
500 3,145 1.977,94
500 1,370 861,61
500 0,970 610,05
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 1,272 799,98




421

DN Profundidade (m) Custo (R$)
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 0,900 566,02
500 2,590 1.628,89
500 0,918 577,34
500 1,100 691,81
500 1,610 1.012,55
600 0,900 566,02
600 1,100 691,81
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,456 915,39
600 2,585 1.625,75
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,075 676,08
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,700 1.069,16
600 0,975 613,19
600 1,275 801,87
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 0,905 569,17
600 1,020 641,49
600 1,143 718,85
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,760 1.106,89
600 2,055 1.292,42
600 1,900 1.194,94
600 2,245 1.411,92
600 1,041 654,70
600 1,460 918,22
600 1,350 849,04
600 2,450 1.540,84
600 2,901 1.824,49
600 1,870 1.176,07
600 2,400 1.509,40
600 1,830 1.150,92
600 0,900 566,02
600 1,270 798,72
600 1,255 789,29
600 1,610 1.012,55
600 4,250 2.672,89
600 3,845 2.418,06
600 1,940 1.220,10
600 0,900 566,02
600 1,628 1.023,88
600 3,105 1.952,78
600 2,550 1.603,74
600 0,900 566,02
600 1,793 1.127,65
600 0,900 566,02
600 0,900 566,02
600 1,338 841,49
600 0,900 566,02
600 1,885 1.185,51
600 1,335 839,60
600 1,207 759,10
600 2,063 1.297,45
600 1,663 1.045,89
600 2,545 1.600,59




422

DN Profundidade (m) Custo (R$)
600 0,900 566,02
700 1,507 1.043,70
700 1,305 903,80
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 1,136 786,75
700 0,900 623,31
700 1,570 1.087,33
700 2,120 1.468,24
700 0,900 623,31
700 2,150 1.489,02
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,900 623,31
700 0,910 630,24
700 0,900 623,31
700 1,205 834,54
700 0,998 691,18
700 0,900 623,31
700 1,200 831,08
700 1,615 1.118,49
700 1,015 702,95
700 0,900 623,31
700 2,486 1.721,72
700 3,127 2.165,65
700 1,160 803,38
700 1,000 692,57
700 0,908 628,85
700 1,360 941,89
700 0,955 661,40
700 1,762 1.220,30
700 2,510 1.738,34
700 3,000 2.077,70
700 3,390 2.347,80
700 1,228 850,47
700 2,320 1.606,75
700 2,700 1.869,93
700 0,980 678,71
700 0,985 682,18
700 2,245 1.554,81
700 0,925 640,62
700 0,900 623,31
700 2,648 1.833,91
700 2,220 1.537,50
700 2,445 1.693,32
700 2,263 1.567,28
700 2,880 1.994,59
700 2,214 1.533,34
700 1,518 1.051,32
700 1,985 1.374,74
700 2,315 1.603,29
700 2,095 1.450,93
700 0,900 623,31
700 1,323 916,26
700 2,445 1.693,32
800 1,234 854,63
800 1,170 810,30
800 2,630 1.821,45
800 0,900 623,31
800 0,900 623,31
800 1,420 983,44
800 2,175 1.506,33
800 2,030 1.405,91
800 2,870 1.987,66
800 1,928 1.335,27




423

DN Profundidade (m) Custo (R$)
800 1,338 926,65
800 1,090 754,90
800 2,040 1.412,83
800 2,097 1.452,31
800 1,370 948,82
800 0,900 623,31
800 1,128 781,21
800 2,677 1.854,00
800 0,900 623,31
800 3,470 2.403,20
800 3,714 2.572,19
800 3,707 2.567,34
800 3,906 2.705,16
800 3,525 2.441,30
800 2,450 1.696,44
800 3,552 2.459,99
800 2,420 1.676,01
800 2,860 1.980,74
800 3,212 2.224,52
800 2,584 1.789,59
800 0,987 683,56
800 1,950 1.350,50
800 2,418 1.674,62
800 1,775 1.229,30
800 1,408 975,13
800 2,887 1.999,44
800 2,755 1.908,02
800 1,879 1.301,33
900 2,490 2.534,38
900 2,128 2.165,93
900 2,272 2.312,49
900 1,390 1.414,77
900 1,665 1.694,67
900 2,355 2.396,97
900 2,180 2.218,85
900 1,634 1.663,12
900 1,930 1.964,40
900 0,900 916,04
900 2,095 2.132,34
900 1,790 1.821,90
900 1,770 1.801,54
900 3,175 3.231,58
900 3,605 3.669,25
900 3,265 3.323,19
900 2,494 2.538,45
900 1,643 1.672,28
900 1,875 1.908,42
900 2,800 2.849,90
900 3,280 3.338,46
900 3,605 3.669,25
900 1,428 1.453,45
900 2,095 2.132,34
900 2,894 2.945,58
900 3,235 3.292,65
900 4,476 4.555,77
900 4,260 4.335,92
900 3,678 3.743,55
900 2,995 3.048,38
900 3,080 3.134,89
900 2,463 2.506,90
900 2,323 2.364,40
900 3,295 3.353,72
900 2,682 2.729,80
900 2,767 2.816,31
900 4,250 4.325,74
1000 0,900 916,04




424

DN Profundidade (m) Custo (R$)
1000 1,690 1.720,12
1000 2,698 2.746,08
1000 2,218 2.257,53
1000 2,035 2.071,27
1000 1,920 1.954,22
1000 1,645 1.674,32
1000 2,416 2.459,06
1000 4,255 4.330,83
1000 4,360 4.437,70
1000 4,155 4.229,05
1000 2,387 2.429,54
1000 3,540 3.603,09
1100 3,024 6.594,94
1100 2,585 5.637,54
1100 2,595 5.659,35
1100 4,290 9.355,92
1100 3,700 8.069,21
1100 4,175 9.105,12
1100 3,420 7.458,57
1100 3,300 7.196,86
1100 3,308 7.214,31
1100 3,383 7.377,88
1100 3,384 7.380,06
1100 2,645 5.768,40
1100 2,465 5.375,84
1100 4,087 8.913,21
1100 3,916 8.540,28
1200 2,000 4.361,74
1200 0,900 1.962,78
1200 1,900 4.143,65
1200 2,165 4.721,58
1200 4,753 10.365,67
1200 4,253 9.275,23
1200 3,996 8.714,31
1200 3,882 8.466,13
1200 3,638 7.934,00
1200 3,377 7.364,79
1200 3,013 6.570,96
1200 3,789 8.263,31
1200 4,016 8.757,93
1200 4,819 10.509,60
1200 4,338 9.460,61
1200 3,944 8.601,34
1200 3,772 8.226,23
1200 4,710 10.271,89
1200 5,033 10.976,31
1300 0,900 1.962,78
1300 2,130 4.645,25
1300 0,900 1.962,78
1300 1,270 2.769,70
1300 2,543 5.545,95
1300 2,880 6.280,90
1500 3,420 10.002,72
1500 2,980 8.715,82
1500 2,583 7.554,69
1500 2,200 6.434,50
1500 2,055 6.010,41
1500 0,900 2.632,29
1500 1,035 3.027,14
1500 2,914 8.522,79
1500 3,831 11.204,80
1500 3,115 9.110,66
1500 4,440 12.985,99
1500 3,986 11.658,14
1600 2,470 7.224,19
1600 1,230 3.597,47




425

DN Profundidade (m) Custo (R$)
1600 0,900 2.632,29
1700 2,021 5.910,96
1700 2,230 6.522,24
1700 2,835 8.291,73
1700 3,870 11.318,87
1700 4,342 12.699,36
1700 5,516 16.133,92
1700 6,613 19.341,52
1700 4,343 12.700,82
1700 3,985 11.655,22
1700 3,791 11.087,81
1700 3,788 11.079,04
1700 3,428 10.026,12
1700 2,586 7.563,46
1700 1,230 3.597,47
1700 2,313 6.765,00
1700 2,597 7.595,63
1700 2,310 6.756,22
1700 2,732 7.990,48
1700 0,930 2.720,04
1700 2,900 8.481,84
1700 3,944 11.535,30
1700 4,926 14.407,43
1700 5,897 17.247,38
1700 5,546 16.219,32
1700 6,307 18.447,41
1700 6,858 20.058,09
1800 3,500 10.236,70
1800 4,598 13.448,10
1800 4,767 13.942,39
1800 4,689 13.714,26
1800 4,828 14.120,80
1800 5,137 15.024,55
1800 4,365 12.766,63
1800 3,940 11.523,60
1800 4,070 11.904,70
1800 2,250 6.580,74
1800 1,560 4.562,64
1800 0,900 2.632,29
1800 1,068 3.123,66
1800 1,188 3.474,63
1800 0,900 2.632,29
1800 0,968 2.831,18
1800 1,466 4.287,72
1800 0,900 2.632,29
1800 0,980 2.866,28
1800 1,518 4.439,80
1900 3,374 13.100,87
1900 3,130 12.153,45
2100 3,250 12.619,40
2400 3,090 13.958,61
2600 4,007 18.101,01
2600 4,620 20.867,89
2600 3,242 14.645,24
2600 1,707 7.711,11
2600 1,868 8.438,41
2600 2,563 11.577,96
2600 3,945 17.819,13
2600 4,372 19.749,85
2600 3,433 15.508,06
2600 3,335 15.065,81
2600 2,770 12.510,80
2600 2,334 10.543,49
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Tubulagbes
DN Material Quantidade (m) Custo (RS)
100 PVC 27852,00 679.031,76
300 PVC 6204,30 1.175.714,85
400 PVC 4946,90 1.528.641,57
500 CONCRETO 6578,20 962.259,10
600 CONCRETO 4327,80 807.567,48
700 CONCRETO 3858,60 953.074,20
800 CONCRETO 2961,50 833.691,87
900 CONCRETO 2802,40 952.227,50
1000 CONCRETO 1104,90 420.491,79
1100 CONCRETO 1271,60 576.288,04
1200 CONCRETO 1356,80 706.336,51
1300 CONCRETO 536,40 318.100,71
1500 CONCRETO 1015,40 765.164,82
1600 CONCRETO 357,90 300.698,23
1700 CONCRETO 1949,00 1.817.498,96
1800 CONCRETO 1559,30 1.605.877,48
1900 CONCRETO 114,40 129.523,60
2100 CONCRETO 100,00 135.181,64
2400 CONCRETO 100,00 171.864,25
2600 CONCRETO 708,80 1.409.184,24




19.  CONSUMO DE ENERGIA DAS ELEVATORIAS DE TRANSPOSIGAO DE
BACIAS E CALCULO DAS VAZOES DE ELEVATORIAS DE PERCOLADO

RECALQUE ESGOTOS BACIA A

Qmax 13,50863 | L/s

Cota O-A 199,93 | m

Cota PVb-537 203,80 | m

Comprimento Recalque 50,00 | m

DG 3,87 |m

Veloc Tubulagdo 1,00 | m/s

Diametro Adotado 150 mm
0,15/ m

Perda de carga unitaria 0,007606 | m/m

Perda de Carga Continua 0,3803 | m

Hm 4,2503 | mca

Pot 1,0936 | HP

Pot 1,1092 | cv

Pot 0,8158 | kW

Horas de Operacao 24| h

Energia diaria 19,58 | kW.h/dia

Energia anual 7146,26 | kW.h/ano

RECALQUE ESGOTOS BACIA C

Qmax 0,15866 | L/s

Cota O-C 200,07 |m

Cota PVb-521 205,00 | m

Comprimento Recalque 211,00 | m

DG 493 |m

Veloc Tubulagdo 1,00 | m/s

A 50 | mm

Diametro Adotado 0,05 m

Perda de carga unitdria 0,00043 | m/m

Perda de Carga Continua 0,0908 | m

Hm 5,0208 | mca

Pot 0,0152 | HP

Pot 0,0154 | cv

Pot 0,0113 | kW

Horas de Operacdo 24 | h

Energia diaria 0,27 | kW.h/dia

Energia anual 99,15 | kW.h/ano
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RECALQUE ESGOTOS BACIA D

Qmax 10,88445 | L/s

Cota O-D 197,76 | m

Cota O-B 200,00 | m

Comprimento Recalque 130,00 | m

DG 2,24 | m

Veloc Tubulagdo 1,00 | m/s

Diametro Adotado 150 | mm
0,15/ m

Perda de carga unitdria 0,0051 | m/m

Perda de Carga Continua 0,6630 | m

Hm 2,9030 | mca

Pot 0,6019 | HP

Pot 0,6104 | cv

Pot 0,4490 | kW

Horas de Operacdo 24 | h

Energia diaria 10,77 | kW.h/dia

Energia anual 3932,86 | kW.h/ano

ELEVATORIA DE LODO PERCOLADO ETE SSA
Producéo de Lodo 400 | L/hab.ano
Habitantes 17077
~ - 18713,97 | L/dia
Producdo de lodo didria 18,71 m*/dia
Concentragao de lodo descartado do UASB 3%
Peso especifico do lodo 1100 | kg/m3
Quantidade de sdlidos diaria 617,56 | kg/dia
Captura de sélidos no desaguamento do lodo 95%
Quantidade de sdlidos capturado 586,68 | kg/dia
Concentragao do Lodo seco 25%
Volume de lodo seco 2,13 | m3/dia
Volume de percolado 16,58 | m3/dia
Horas de bomebamento 24 | horas
0,69086 | m3/h
Vaz&do de bombeamento 0,19190 | L/s
0,00019 | m3/s

ELEVATORIA DE LODO DECANTADOR SECUNDARIO - ETE SSA

Producdo de Lodo Decantador secundario 2 | L/hab.dia
Habitantes 17077
~ - 34154 | L/dia
Produgdo de lodo didria 34.154 | m*/dia
Horas de bombeamento 8 | horas
- 4,269 | m3/h
Vazdo de retorno de Lodo 0,00119 | m?/s
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20. CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO A VALOR PRESENTE
a) Avaliacao original sem tratamento terciario no SSA
SSA SEM SUDS SSA COM SUDS SUA SEM SUDS SUA COM SUDS
Ano oP S/:IS;? opP Custo Valor opP 3:?;? oP Custo Valor
&MANUT | 85 | &MANUT | Presente | 8MANUT | , 2% | 8&MANUT | Presente
(RS) (RS) (R$) (R$) (R$) (RS) (RS) (R$)
0 | 323.387,42 | 323.387,42 | 1.513.767,16 | 1.513.767,16 | 614.066,62 | 614.066,62 | 1.646.053,11 | 1.646.053,11
1| 323.387,42 | 294.963,65 | 1.513.767,16 | 1.380.716,31 | 614.066,62 | 560.093,93 | 1.646.053,11 | 1.501.375,14
2 | 323.387,42 | 269.038,15 | 1.513.767,16 | 1.259.359,82 | 614.066,62 | 510.865,11 | 1.646.053,11 | 1.369.413,48
3 | 323.387,42 | 245.391,35 | 1.513.767,16 | 1.148.669,82 | 614.066,62 | 465.963,20 | 1.646.053,11 | 1.249.050,43
4 | 323.387,42 | 223.822,96 | 1.513.767,16 | 1.047.708,79 | 614.066,62 | 425.007,90 | 1.646.053,11 | 1.139.266,56
5 | 323.387,42 | 204.150,29 | 1.513.767,16 | 955.621,62 | 614.066,62 | 387.652,31 | 1.646.053,11 | 1.039.132,02
6 | 323.387,42 | 186.206,73 | 1.513.767,16 | 871.628,34 | 614.066,62 | 353.580,05 | 1.646.053,11 | 947.798,70
7 | 323.387,42 | 169.840,31 | 1.513.767,16 | 795.017,56 | 614.066,62 | 322.502,53 | 1.646.053,11 | 864.493,01
8 | 323.387,42 | 154.912,38 | 1.513.767,16 | 725.140,39 | 614.066,62 | 294.156,54 | 1.646.053,11 | 788.509,38
9 [ 32338742 | 141.296,54 | 1.513.767,16 | 661.405,00 | 614.066,62 | 268.301,99 | 1.646.053,11 | 719.204,24
10 | 323.387,42 | 128.877,44 | 1.513.767,16 | 603.271,56 | 614.066,62 | 244.719,89 | 1.646.053,11 | 655.990,60
11| 323.387,42 | 117.549,90 | 1.513.767,16 | 550.247,69 | 614.066,62 | 223.210,51 | 1.646.053,11 | 598.333,05
12| 323.387,42 | 107.217,99 | 1.513.767,16 | 501.884,30 | 614.066,62 | 203.591,68 | 1.646.053,11 | 545.743,25
13| 323.387,42 | 97.794,18 | 1.513.767,16 | 457.771,75 | 614.066,62 | 185.697,22 | 1.646.053,11 | 497.775,76
14 | 323.387,42 | 89.198,68 | 1.513.767,16 | 417.536,42 | 614.066,62 | 169.375,57 | 1.646.053,11 | 454.024,33
15| 323.387,42 | 81.358,66 | 1.513.767,16 | 380.837,53 | 614.066,62 | 154.488,50 | 1.646.053,11 | 414.118,38
16 | 323.387,42 | 74.207,73 | 1.513.767,16 | 347.364,25 | 614.066,62 | 140.909,91 | 1.646.053,11 | 377.719,91
17 | 323.387,42 | 67.685,33 | 1.513.767,16 | 316.833,06 | 614.066,62 | 128.524,79 | 1.646.053,11 | 344.520,65
18 | 323.387,42 | 61.736,20 | 1.513.767,16 | 288.985,38 | 614.066,62 | 117.228,25 | 1.646.053,11 | 314.239,40
19 | 323.387,42 | 56.309,97 |1.513.767,16 | 263.585,34 | 614.066,62 | 106.924,61 | 1.646.053,11 | 286.619,68
20 | 323.387,42 | 51.360,67 | 1.513.767,16 | 240.417,80 | 614.066,62 | 97.526,59 | 1.646.053,11 | 261.427,57
21 | 323.387,42 | 46.846,38 | 1.513.767,16 | 219.286,55 | 614.066,62 | 88.954,60 | 1.646.053,11 | 238.449,69
22 | 323.387,42 | 42.728,87 | 1.513.767,16 | 200.012,61 | 614.066,62 | 81.136,04 | 1.646.053,11 | 217.491,43
23 | 323.387,42 | 38.973,27 | 1.513.767,16 | 182.432,73 | 614.066,62 | 74.004,68 | 1.646.053,11 | 198.375,27
24 | 323.387,42 | 35.547,75 | 1.513.767,16 | 166.398,01 | 614.066,62 | 67.500,12 | 1.646.053,11 | 180.939,30
25 | 323.387,42 | 32.423,33 | 1.513.767,16 | 151.772,65 | 614.066,62 | 61.567,27 | 1.646.053,11 | 165.035,84
26 | 323.387,42 | 29.573,51 | 1.513.767,16 | 138.432,76 | 614.066,62 | 56.155,89 | 1.646.053,11 | 150.530,21
27 | 323.387,42 | 26.974,18 | 1.513.767,16 | 126.265,37 | 614.066,62 | 51.220,13 | 1.646.053,11 | 137.299,52
28 | 323.387,42 | 24.603,32 | 1.513.767,16 | 115.167,42 | 614.066,62 | 46.718,20 | 1.646.053,11 | 125.231,74
29 | 323.387,42 | 22.440,84 | 1.513.767,16 | 105.044,91 | 614.066,62 | 42.611,95 | 1.646.053,11 | 114.224,64
30 | 323.387,42 | 20.468,43 | 1.513.767,16 | 95.812,11 | 614.066,62 | 38.866,62 | 1.646.053,11 | 104.184,99
b) Avaliagcédo de sensibilidade com tratamento terciario no SSA
SSA SEM SUDS SSA COM SUDS SUA SEM SUDS SUA COM SUDS
Ano oP \C/‘;fé‘: oP Custo Valor oP \C/:f;‘r’ oP Custo Valor
&MANUT Presente &MANUT Presente &MANUT Presente &MANUT Presente
(R$) RS) (R$) (RS) (RS) RS) (RS) (RS)
0 481.780,67 | 481.780,67 | 1.672.160,41 ] 1.672.160,41 | 614.066,62 | 614.066,62 | 1.646.053,11 | 1.646.053,11
1 481.780,67 | 439.435,10 | 1.672.160,41 | 1.525.187,77 | 614.066,62 | 560.093,93 | 1.646.053,11 | 1.501.375,14
2 481.780,67 | 400.811,46 | 1.672.160,41 | 1.391.133,12 | 614.066,62 | 510.865,11 | 1.646.053,11 | 1.369.413,48
3 | 481.780,67 | 365.582,59 | 1.672.160,41 | 1.268.861,05 | 614.066,62 | 465.963,20 | 1.646.053,11 | 1.249.050,43
4| 481.780,67 | 333.450,12 | 1.672.160,41 | 1.157.335,95 | 614.066,62 | 425.007,90 | 1.646.053,11 | 1.139.266,56
5 | 481.780,67 | 304.141,90 | 1.672.160,41 | 1.055.613,22 | 614.066,62 | 387.652,31 | 1.646.053,11 | 1.039.132,02
6 | 481.780,67 | 277.409,70 | 1.672.160,41 | 962.831,30 | 614.066,62 | 353.580,05 | 1.646.053,11 | 947.798,70
7 | 481.780,67 | 253.027,09 | 1.672.160,41 | 878.204,34 | 614.066,62 | 322.502,53 | 1.646.053,11 | 864.493,01
8 | 481.780,67 | 230.787,56 | 1.672.160,41 | 801.015,56 | 614.066,62 | 294.156,54 | 1.646.053,11 | 788.509,38
9 481.780,67 | 210.502,75 [ 1.672.160,41 | 730.611,21 |614.066,62 | 268.301,99 | 1.646.053,11 | 719.204,24
10 | 481.780,67 | 192.000,85 | 1.672.160,41 | 666.394,97 | 614.066,62 | 244.719,89 | 1.646.053,11 | 655.990,60
11 481.780,67 | 175.125,15 [ 1.672.160,41 | 607.822,94 |614.066,62 | 223.210,51 | 1.646.053,11 | 598.333,05
12 481.780,67 | 159.732,72 | 1.672.160,41 | 554.399,03 | 614.066,62 | 203.591,68 | 1.646.053,11 | 545.743,25
13| 481.780,67 | 145.693,20 | 1.672.160,41 | 505.670,76 | 614.066,62 | 185.697,22 | 1.646.053,11 | 497.775,76
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14 | 481.780,67 | 132.887,66 | 1.672.160,41 | 461.225,40 |614.066,62 | 169.375,57 | 1.646.053,11 | 454.024,33
15 | 481.780,67 | 121.207,65 | 1.672.160,41 | 420.686,52 | 614.066,62 | 154.488,50 | 1.646.053,11 | 414.118,38
16 | 481.780,67 | 110.554,24 | 1.672.160,41 | 383.710,76 |614.066,62 | 140.909,91 | 1.646.053,11 | 377.719,91
17 | 481.780,67 | 100.837,20 [ 1.672.160,41 | 349.984,93 |614.066,62 | 128.524,79 | 1.646.053,11 | 344.520,65
18 | 481.780,67 | 91.974,23 | 1.672.160,41 | 319.223,41 | 614.066,62 | 117.228,25 | 1.646.053,11 | 314.239,40
19 | 481.780,67 | 83.890,26 |1.672.160,41 | 291.165,63 | 614.066,62 | 106.924,61 | 1.646.053,11 | 286.619,68
20 | 481.780,67 | 76.516,82 | 1.672.160,41 | 265.573,96 |614.066,62 | 97.526,59 | 1.646.053,11 | 261.427,57
21 481.780,67 | 69.791,46 [1.672.160,41 | 242.231,63 |614.066,62 | 88.954,60 | 1.646.053,11 | 238.449,69
22 | 481.780,67 | 63.657,22 [1.672.160,41 | 220.940,96 |614.066,62 | 81.136,04 | 1.646.053,11 | 217.491,43
23 | 481.780,67 | 58.062,14 [1.672.160,41 | 201.521,61 |614.066,62 | 74.004,68 | 1.646.053,11 | 198.375,27
24 | 481.780,67 | 52.958,84 [1.672.160,41| 183.809,09 |614.066,62 | 67.500,12 | 1.646.053,11 | 180.939,30
25 | 481.780,67 | 48.304,08 [1.672.160,41 | 167.653,40 |614.066,62 | 61.567,27 | 1.646.053,11 | 165.035,84
26 | 481.780,67 | 44.058,45 |[1.672.160,41| 152.917,70 |614.066,62 | 56.155,89 |1.646.053,11| 150.530,21
27 | 481.780,67 | 40.185,98 [1.672.160,41 | 139.477,17 |614.066,62 | 51.220,13 | 1.646.053,11 | 137.299,52
28 | 481.780,67 | 36.653,88 |1.672.160,41 | 127.217,98 | 614.066,62 | 46.718,20 | 1.646.053,11 | 125.231,74
29 | 481.780,67 | 33.432,23 | 1.672.160,41 | 116.036,30 | 614.066,62 | 42.611,95 | 1.646.053,11 | 114.224,64
30 | 481.780,67 | 30.493,74 | 1.672.160,41 | 105.837,42 | 614.066,62 | 38.866,62 | 1.646.053,11 | 104.184,99




21.  ROTINA DE PROGRAMAGAO DA PLANILHA DE ESCOLHA DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

a) Formulario de insergao de dados

Sub Botao1_Clique()

' Abre Formulario de insercao de dados

chama rotina para desocultar as linhas ocultadas

Call Mostrar_Trat.Mostra

Call Apaga_result.Apagar_result

Planilha4.Select

Call Form_Dados ETE_Initialize

Form_Dados_ETE.Show

End Sub

Private Sub Form_Dados_ETE_ Initialize()

' Preenche os dados iniciais do formulario
Form_Dados_ETE.txt_mun.Value = "Digite 0 nome do municipio"
Form_Dados ETE.txt ano.Value = 0
Form_Dados ETE.txt pop_est.Value = 0
Form_Dados_ ETE.ixt_patend.Value = 0
Form_Dados ETE.txt_q_consumo.Value =0
Form_Dados ETE.txt_k1.Value =0
Form_Dados ETE.txt_k2.Value = 0
Form_Dados ETE.txt C.Value =0
Form_Dados ETE.txt tx_inf.Value =0
Form_Dados ETE.txt comp _rede.Value =0
Form_Dados_ ETE.txt_sing.Value = 0
Form_Dados_ETE.txt _area_ETE.Value =0
Form_Dados ETE.txt DBO_ef.Value =0
Form_Dados_ETE.txt DQO_ef.Value =0
Form_Dados ETE.txt SST_ef.Value =0
Form_Dados_ ETE.txt nam_ef.Value = 0
Form_Dados_ ETE.txt norg_ef.Value =0
Form_Dados_ETE.txt_nntk_ef.Value = 0
Form_Dados ETE.txt P_ef.Value =0
Form_Dados_ETE.txt_cf ef.Value =0
Form_Dados ETE.txt DBO_af.Value = 0
Form_Dados_ETE.txt DQO_af.Value = 0
Form_Dados ETE.txt SST_af.Value =0
Form_Dados_ETE.txt nam_af.Value =0
Form_Dados_ ETE.txt norg_af.Value =0
Form_Dados_ ETE.txt_nntk_af.Value = 0
Form_Dados ETE.txt P_af.Value = 0
Form_Dados ETE.txt cf af.Value =0
Form_Dados ETE.txt DBO tad.Value =0
Form_Dados_ETE.txt DQO_tad.Value =0
Form_Dados_ETE.txt SST_tad.Value =0
Form_Dados ETE.txt nam_tad.Value = 0
Form_Dados_ETE.txt_norg_tad.Value =0
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Form_Dados ETE.txt_nntk_tad.Value =0
Form_Dados ETE.txt P_tad.Value =0
Form_Dados ETE.txt cf tad.Value = 0

End Sub

b) Rotina para mostrar linhas ocultadas da planilha

Sub Mostra()

' Mostra todas as linhas da planilha
Planilha3.Select

Dim i As Integer

Fori=1To 50

If Range("S" & i).Value ="-" Then
Rows(i & ":" & i).Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
Else

End If

Next i

End Sub

c) Rotina para apagar resultados gravados na planilha

Sub Apagar_result()
Planilha5.Select
Rows("5:60").Select
Selection.Delete Shift:=xIUp
Range("A5").Select

End Sub

d) Rotina para ocultar resultados que n&do atendem ao tratamento

Sub Oculta()

' Oculta linhas de tratamentos que nao atende
Planilha3.Select

Dim i As Integer

Fori=1To 50

If Range("S" & i).Value ="-" Then
Rows(i & ":" & i).Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
Else

End If

Next i

End Sub
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e)

433

Rotina para copiar resultados

Sub Copia_result()

' Compia os resultados e cola em outra planilha como valores, ja formatado

Dim i As Integer

Range("A5:AG41").Select

Selection.Copy

Sheets("RESULTADOQ").Select

Range("A5").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Sheets("SIST. DE TRAT.-ESCOLHIDOS AREA").Select

Selection.Copy

Sheets("RESULTADQ").Select

Range("A5").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

ActiveWorkbook.Worksheets("RESULTADO").Sort.SortFields.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets("RESULTADOQ").Sort.SortFields.Add2 Key:=Range(

"P5:P41"), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:= _
xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("RESULTADO").Sort
.SetRange Range("A5:AG41")
.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
Apply
End With
Call Apagar.Apagar

End Sub

f)Rotina para apagar resultados que nao atendem aos critérios

Sub Apagar()

' Deleta linhas dos tratamentos que ndo passaram nos critérios
Sheets("RESULTADO").Select

Do

Range("S5").Select

Dim i As Integer

Fori=1To 50

If Range("S" & i).Value ="-" Then

Rows(i & ":" & i).Select

Selection.Delete Shift:=xIUp



Else

End If

Next i

Loop While Range("S5").Value = "-"
End Sub

9) Rotina para salvar resultados em um novo arquivo

Sub Salva_NPasta()

Dim AP As Workbook 'Pasta de calculo dos tratamentos

Dim NP As New Workbook  'Nova pasta a ser salva os resultados

Dim Apdados As Worksheet 'Planilha de dados da pasta de calculo dos
tratamentos

Dim Apresult As Worksheet 'Planilha de resultados da pasta de calculo dos
tratamentos

Set AP = Workbooks("PLANILHA ESCOLHA DE TRATAMENTO-REV08.xIsm")

Set Apdados = AP.Sheets("DADOS")
Set Apresult = AP.Sheets("RESULTADO")

Apdados.Select
Apdados.Range("A1:C71").Copy

Set NP = Workbooks.Add
NP.Sheets(1).Range("A1").Select
Sheets(1).Paste
Columns("A:C").EntireColumn.AutoFit
NP.Sheets(1).Name = "PARAMETROS"

Application.DisplayAlerts = False
Call Salva_como.Salvar_Como
Application.DisplayAlerts = True
AP.Activate

Apresult.Select

Apresult.Range("A1:AG41").Select
Selection.Copy
NP.Activate
Sheets("PARAMETROS").Select
Sheets.Add
Sheets("Planilha2").Select
Sheets("Planilha2").Name = "TRATAMENTOS"
Range("A1").Select
Sheets("TRATAMENTOS").Paste
Application.CutCopyMode = False
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ActiveWindow.DisplayGridlines = False
Columns("A:M").EntireColumn.AutoFit
Columns("N:Q").ColumnWidth = 6
Columns("P:Q").EntireColumn.AutoFit
Columns("R:S").ColumnWidth = 10
Columns("T:W").ColumnWidth = 8
Columns("X:AA").ColumnWidth = 6
Columns("AB:AE").EntireColumn.AutoFit
Columns("AF:AG").ColumnWidth = 6
Rows("3:3").RowHeight = 33
Range("S5:AG51").Select
Selection.FormatConditions.Delete
Range("A1").Select

NP.Save

AP.Activate
AP.Sheets("ENTRADA").Select

End Sub

h)

Rotina para abrir a janela do Windows para “salvar como” os resultados

Sub Salvar_Como()

'S

alvar Como
Dim CaixaDialogo As FileDialog

Set CaixaDialogo = Application.FileDialog(msoFileDialogSaveAs)

With CaixaDialogo
InitialFileName = "C:\"
.Filterindex = 1

'Salva o arquivo como XLSX a partir do Office 2010

.Show
.Execute
End With

End Sub
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