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RESUMO

Este trabalho visa atender a necessidade de segests custos de implantacdo das unidades
que compdem os Sistemas de Esgotamento Sanitdocalelades brasileiras. Foram obtidos
dados de 440 km de redes coletoras, 145 km deépteres, 96 estacbes elevatérias e 32
estacdes de tratamento no Brasil, baseados em emt@snde projeto e orcamentos de obras
concluidas. Todos os custos foram convertidos padata-base de abril de 2010 usando o
indice Nacional de Custo da Construcdo. Os valsoé®m influéncia de diversos fatores e
particularidades em cada obra. Para minimizar geds$io dos dados, foi feita uma separacgéo
destes fatores, ainda assim ficou clara a ampl@biidade das caracteristicas que
influenciam nos custos de implantagdo de um SistignBsgotamento Sanitario. Entretanto,
percebe-se que ha um padrdo que pode ser seguidstimativa de custos para sistemas
futuros de portes similares. Ao final, sdo aprestas tabelas que sintetizam os resultados
obtidos, com os custos unitarios apresentados defamma pratica e simplificada: R$/m,
R$/kW, R$/hab.

Palavras-chave: Esgoto, custos, implantacdo, uesddd Sistema de Esgotamento Sanitario.
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1. INTRODUCAO

As obras, unidades e equipamentos de infra-estrutesponsaveis pela coleta, transporte e
tratamento das vazdes de esgotos compdem o quensenitha como Sistema de Esgotamento
Sanitario.

Os SES urbanos implantados no Brasil atendem aaaper8% da populacdcsendo que desses,
apenas 31,3% fazem o tratamento dos esgotos ge(a&ddS, 2004). Muitos desses sistemas
cuidam unica e exclusivamente do afastamento dpgesda regido mais urbanizada, uma vez que
nao sado dotados de sistemas seguros de tratardenido a falta de recursos, sistemas unitarios de
esgotamento (sistemas combinados) vém sendo iragl@s)t aproveitando-se redes coletoras de
sistemas de drenagem existentes para o lancamergsgibtosn naturanos corpos d’agua. Na
maioria das vezes, ndo se tem conhecimento té@deguado sobre as consequéncias dessa
utilizacdo, gerando assim, grandes impactos ngosageceptores.

As atividades antropicas consomem agua e boa @ests| agua retorna ao sistema em forma de
aguas residuarias ou simplesmente esgoto. Esagsntef, se ndo tratados, ndo dispbem de
condicOes de reutilizacdo direta e devem ser ast® transportados para locais afastados da
comunidade, de modo mais rapido e seguro. De acood® as circunstancias, estas aguas
residuarias deverdo passar por processos adeqdaddspuracdo antes de serem lancadas nos
corpos receptores naturais. Este condicionamenéx@ssario para preservar o equilibrio ecolégico
no ambiente atingido direta ou indiretamente palacAmento. Este servico € executado pelo
Sistema de Esgotamento Sanitario (MEDEIROS FILHID,7).

O presente trabalho visa atender a necessidade eltisiar os custos de implantacdo das unidades
gue compdem os SES das localidades brasileiraglaAjue preliminares, essas estimativas se
apresentam como uma forma bastante (til para cvdelsénento de estudos iniciais, ou quando
nao se dispde de um projeto completo.

As funcbes de custo foram elaboradas tendo pordrgsenentos de SES projetados pela empresa
ESSE Engenharia e Consultoria, em todo territéaicianal, com mailscula participacdo daqueles
desenvolvidos no Estado de Minas Gerais.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar fadk@scustos unitarios e, quando pertinente, por
meio de andlise da regresséo, fun¢des de custi@sioside implantacdo de unidades componentes
de Sistemas de Esgotamento Sanitario.

2.2. Objetivos especificos
Sao trés os objetivos especificos:

v Para andlise dos orcamentos foi proposta uma ea#aliaeparada das parcelas que os
compdem, fornecimentos de materiais e servi¢os.cbasiderada de bastante valia a
separacao destes componentes visando a avaliadig@uial de cada um deles no custo

global,

v Categorizar as unidades, através da discriminagdaaracteristicas mais relevantes quanto

ao custo, minimizando assim as dispersdes doseglor

v' Comparar 0s custos encontrados atraves das fuogdess valores da literatura.
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3. MATERIAL E METODOS

O Sistema de Esgotamento Sanitario tipico de urmalittade € composto por rede coletora,
interceptor, estacéo elevatéria e estacao de teatamPara a elaboracdo das fungdes, os custos de
implantacédo das unidades foram coletados e careglms em suas particularidades. Atraves disso,
consegue-se um melhor ajuste dos pontos as funpdes,0s custos dentro de cada categoria
referem-se a situacdes de implantacdo semelh&iddstal foram 440 km de redes coletoras em 20
sistemas, atendendo a uma faixa de 250 a 4750@ahids; 145 km de interceptores em 22
sistemas, atendendo a uma faixa de 50 a 176.60@umas. As estacdes elevatorias, por sua vez,
foram num total de 96 unidades distribuidas emi&#@mas. Finalmente, foram 32 estacbes de
tratamento, atendendo a uma faixa de 500 a 176&fi¢antes.

Os dados sobre os quais foram definidas as furg@@provenientes dos orcamentos feitos pela
firma ESSE Engenharia e Consultoria para projefsgcbs e executivos em diversas localidades no
Brasil. Optou-se pelo INCC - ndice Nacional de tBusda Construgio
(http://www.escgaspar.com.br/incc.htipara a conversdo dos valores a mesma data-liagajea
2010. Os valores originais referem-se aos custospltos de implantacdo, ou seja, ja tém
incorporados todos os custos de implantacdo dakdes, além do BDI médio de 30%. Vale a
importante ressalva que as fungbes aqui propostdsmseiam em custos de implantacdo e néo
incluem os custos de operacdo ou manutencao.

A Figura 1 mostra a variagdo mensal do indice Nwdide Custo da Construcéo, que foi utilizado
para atualizar os valores de custo. Observa-sa quaoria dos valores situa-se entre 0,3 e 1,5% de
aumento ao més. Desta forma, apesar da estabilitackal nos Gltimos anos, o0 aumento mensal é
importante, gerando incrementos anuais bastantessipos. Assim como os dados do trabalho, os
dados da literatura também foram corrigidos pargesma data-base — abril de 2010.

indice Nacional de Custo da Construcéo do Mercado - INCC-M
3,0
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05 y y ¢ ’
4 1
g . < 4 4
O,F) R's = — — = : %
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0.5 *

~ Figura 1 - Variagao mensal do INCC-M, em percentagem
Fonte: Indice Nacional de Custo da Construgéo (&¢cél Getulio Vargas) — FGV
(http://www.escgaspar.com.br/incc.htm).

A metodologia de transformacao dos dados em furd@esistos baseia-se na analise da regresséao.
Os custos médios sdo expressos em custos unitduagja, R$/m, R$/kW e R$/hab. Os valores
sofrem influéncia de diversos fatores, tais conawjrpentacéo, solo seco, solo com rochas, tipo de
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material utilizado nas tubulagdes, tipo de bombpe,de tratamentos. Para minimizar a dispersao
dos dados, é feita uma separacdo destes fatorst® fdema, comparam-se 0s custos médios entre
as categorias previamente estipuladas e geramrgsajue aproximam os dados.

As planilhas de orcamento normalmente apresentéonegade implantacdo expressos em custos de
fornecimentos e servigos. Isso propiciou a segégagessas parcelas, dando um razodvel
conhecimento dos pesos de cada uma no valor total.

Outros aspectos metodologicos sdo apresentadosntamiente com os resultados, de forma a
tornar mais clara sua compreensao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Rede coletora

Para inicio da analise dos custos de implantac&®&&S, € importante salientar as variabilidades e
particularidades que cada localidade possui. Conubjetivo deste trabalho € a generalizacao,

através de funcbes de custo, dos valores de inag@mtdas unidades de esgotamento, se faz
fundamental a utilizacdo de algumas ferramentasatiegorizacdo. No caso das redes coletoras,
serdo apresentadas duas grandes categorias, dsstoeplantacdo por metro linear de rede

implantada e custos por habitante atendido.

As redes coletoras séo os primeiros instrumentasfidaestrutura dos Sistemas de Esgotamento. A
partir da andlise do banco de dados de orcamew®prdjetos, ficaram claras as influéncias da

profundidade dos coletores, da presenca de rocldastpo de pavimentacdo nas ruas onde tais
unidades foram implantadas. Para o caso das retigeras, as demais caracteristicas como tipo de
material e didametro ndo tiveram grande influéncia.

Custos de implantacédo por metro linear de rede impintada

As Figuras 2 e 3 demonstram que a maior parte etdesrcoletoras tem valores de profundidade
média compreendidos entre 1,20 e 1,50 m e custasmantacdo entre R$90,00 e R$120,00 por
metro de rede. A Figura 4 retrata muito bem a érftia dos custos de servigo no custo total de
implantacdo. Para o caso das redes coletoras, mm®entual estd, em sua maior parte,
compreendido entre 75 e 80% dos custos totais.amort os custos de fornecimento sao
significativamente inferiores aos custos de es@vagecomposi¢cao dos pavimentos.

Rede coletora
2,0

1,8 [ e et

—25%
i iy u50%
= X Max
£ 1,4
- X Min
12+---------+ 00000 O p--—————-—1 -75%

1,0

0,8
Profundidade média

Figura 2 — Profundidade média de redes coletoras.

Rede coletora
180

160 f - === ——mm
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B " 50%

El0 - et X Méx

3 .

€100 F-------—- L X Min
8O- T T —75%

I e e
40

Custo de implantacdo

Figura 3 — Custos por metro para implantagéo de redesocatet
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Rede coletora
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L Y
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8% +---—-——-"-"-"p—————a - = - — u50%

X Max

R - N 000

X Min
% +t-—-—-—"—-""-""-""~-"~"~"~"~"~"~"~"“|-"~"—"~"~—~"~"~"~"~"~"—~"—~"—~———+ —75%

6550/, |

60%

Percentual dos senigos sobre o custo total de implantagéo

Figura 4 — Percentual dos servigcos sobre custo total pgrkantacéo de redes coletoras.

A Figura 5 ilustra os valores de custo por metragetke implantada ordenados pela profundidade
média. Foi feita a tentativa de ajustar os dadosymio de uma analise de regressdo. Neste caso,
entretanto, em funcéo da grande disperséo dosgditiou evidente o baixo ajuste que esta funcao
proporcionou. Quando o valor de %réximo a zero, equivale a dizer que a funca@udgo
proposta acrescenta pouco, em termos de ajust@amtms, comparada com uma mera funcao
representada apenas pelo valor médio dos custosgioy de rede.

Houve casos, entretanto, onde as funcbes de céstser adequaram aos pontos resultando em
Coeficientes de Determinacdo (R2) inferiores a 1fifwite arbitrdrio) ou, quando a tendéncia
observada nédo foi a esperada. Para tais casosi-eptpela apresentacdo dos valores maximos e
minimos dos parametros (profundidade das tubulaegespulacdo), além dos custos associados
aos percentis 25% e 75%, pois a utilizacdo daSespoderia levar a conclusdes equivocadas.

Os dados foram entéo divididos em subcategoriasygrapiciarem curvas com melhores ajustes:
v Tipo 1 (7 SES): Solo com até 10% de rochas e &€ d® ruas pavimentadas de alguma

forma;

v Tipo 2 (13 SES): Solo com mais de 10% de rochaais de 40% de ruas pavimentadas de

alguma forma.

Apresentam-se nas Figuras 6 e 7 as curvas Convos afustes.
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Figura 5 — Custos por metro para implantacdo de redesocateem termos da profundidade média
dos coletores.
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Figura 6 —Custos por metro para implantagdo Figura 7 — Custos por metro para implantacdo
de redes coletoras TIPO 1 em funcéo da de redes coletoras TIPO 2
profundidade média das mesmas. (Tipo 1: soleém func&o da profundidade média das mesmas.
com ate 10% de rochas e até 40% de ruas (Tipo 2: solo com mais de 10% de rochas e mais
pavimentadas de alguma forma). de 40% de ruas pavimentadas de alguma forma).
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A Figura 8 a segquir sintetiza em um unico graficox®lot as duas categorias para ajudar a
visualizacédo dos custos de implantacéo.

Rede coletora - Custo de implantacao
180
160 - ------—————————————--- I 77777777
—25%
140 1 »50%
E10p - p - I X Max
@
& 100 x Min
80 | J( —75%
60 i R e e
40
Tipo 1 Tipo 2

Figura 8 — Custos para implantacédo de redes coletoras.

Custos de implantacéo por habitante atendido

As Figuras 9 e 10 demonstram que a maior parteratess coletoras investigadas nos projetos
atende a uma populacdo entre 2.000 e 5.000 hadstanue ha uma razodavel variabilidade nos
custosper capitade implantacdo, com valores compreendidos entres®82 e R$640,00 por
habitante atendido.

Rede coletora
16.000

14.000 (R e TR
12,000 f———————-——— - — o — oo —25%
10.000 S T T = 50%
ggoo L -~ X Max
6'000 I R i:/l;:/o
4000 F-———————— ‘ ‘ ——————————
2.000 [ S i T R
I

Populacéo atendida (hab)

Figura 9 — Populacao atendida nas localidades investigadas.

Rede coletora

1.000
900 +—————mmmm g
800 T —-25%
700 1 u 50%
600 +--——--—-—-——-[  |------——- )
500 - ™ X Max
400+ - - oo X Min
300 4 —-75%
200+ -——--—-—-———————- J; ———————————————
100 +

0
Custo de implantagéo (R$/hab)

Figura 10 — Custoger capitapara implantacao de redes coletoras.

A Figura 11 ilustra os valores de custo por habataendido ordenados pela populagcédo atendida.
Os dados foram ajustados por meio de uma andlisegiessao que melhor se adequava a esses
pontos. Neste caso, a curva de melhor ajuste foia ufuncdo multiplicativa
(Custo por habitante = a.Pop b).
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Assim como no item anterior, os dados foram entategorizados em subcategorias para
propiciarem curvas com melhores ajustes:

v Tipo 1: Solo com até 10% de rochas e até 40% depaaimentadas de alguma forma;

v' Tipo 2: Solo com mais de 10% de rochas e mais ée d® ruas pavimentadas de alguma

forma.

Apresentam-se nas Figuras 12 e 13 as curvas covos ajustes.

Rede coletora

1.000

y=50,114x"%67

R?=0,2282

800 1 .

600

IN

o

o
|

Custo (R$/hab)

200 1

0 T T T T T T T
2,000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
Populacéao (hab)

Figura 11 —Custosper capitapara implantacdo de redes coletoras em funcaoplaggao
atendida.

A Figura 14 a seguir sintetiza em um unico grafemx-plot as duas categorias para ajudar a
visualizagao dos custos de implantagéo.

Rede coletora - Custo de implantagéo
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_. 640 1 u50%
8 540 1 . x Méx
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240

140 R i e
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Figura 14 — Custos para implantacéo de redes coletoras.
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4.2. Interceptor

Assim como as redes coletoras, os interceptoretibétacoes; mas que costumam ser implantados
nos fundos de vale. Ficam nas proximidades dosalfagua e tém por objetivo a interceptacao e
encaminhamento dos esgotos até as estacfes devatfmu estacdes de tratamento de esgotos.
Usualmente sdo locados em regides inundaveis, quaid dentro do préprio corpo d’agua.
Geralmente sdo tubulagbes mais profundas e cometfiddnmaiores, pois podem receber grandes
contribuicdes das sub-bacias.

Seguindo a metodologia das redes coletoras, sprasesmtadas duas grandes categorias, custos de
implantacdo por metro linear de interceptor im@dot e custos por habitante atendido. Ao se
desenvolverem as curvas nessas categorias, seefessdria a criagdo de outras subcategorias
visando a melhoria da qualidade das andlises. ©<aptores possuem muito mais particularidades
do que as redes coletoras. Além das caracterigimal®gicas como presenca de rochas e, nivel
d’agua, existem as contencdes, travessias de bueodovias, corregos, rios. Os diametros de
maior bitola passam a ter um peso adicional e gmatiser considerados nos custos de implantacgéo.

A principio seriam quatro tipos:
v Tipo 1 (29 SES): Solo seco com até 10% de rochas;

v' Tipo 2 (7 SES): Solo seco com mais de 10% de rochas

v Tipo 3 (9 SES): Solo predominantemente seco (pcasde agua em até 40% dos casos)
com até 10% de rochas;

v Tipo 4 (4 SES): Solo predominantemente seco (pgasde agua em até 40% dos casos)

com mais de 10% de rochas.

Entretanto, em funcdo dos elevados custos de itagi@dm das travessias e contencdes, foi
necesséria a criacdo dos subtipos B, sendo o primeiro para designar intercegm condicfes
especiais como travessias B para interceptores que carecem desses artificioa paas
implantacdes.

Custos de implantacéao por metro linear de intercepir implantado

As Figuras 15 e 16 mostram que a maior parte desceptores pesquisados tem valores de
profundidade média entre 1,30 e 1,80 m e custdmg&ntacdo entre R$130,00 e R$360,00 por
metro de interceptor. A Figura 17 retrata muito tzemfluéncia dos custos de servi¢o no custo total
de implantacdo. Para o0 caso dos interceptores, msteentual estd, em sua maior parte,
compreendido entre 70 e 85% dos custos totais.amort os custos de material séo

substancialmente inferiores aos custos de escavagdessias, contencdo e recomposicao dos
pavimentos.
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Interceptor
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25 F - e e —25%
u 50%
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- 75%

IR -================c===============+
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Figura 15 — Profundidade média de interceptores.
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800 +
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Custo de implantagéo

Figura 16 — Custos por metro para implantacao de interceptor

Interceptor
100%
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—25%
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u 50%
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60% - X Min
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40% T e JE===============
30%
Percentual dos senigos sobre o custo total de implantagcdo

Figura 17 — Percentual dos servigos sobre custo total pgrntacdo de interceptores.

A Figura 18 ilustra os valores de custo por meteoimterceptor implantado ordenados pela
profundidade média. Os dados foram ajustados pmr decuma analise de regressédo que melhor se
adequava a esses pontos. Neste caso, a curva luer meiste foi uma funcdo multiplicativa (Custo
por metro = a.Prdf). Entretanto, em funcéo da grande disperséo dusgdicou evidente o baixo
ajuste que esta funcéo proporcionou.

Os dados foram entdo categorizados em subcategorsabtipos para propiciarem curvas com
melhores ajustes.

Apresentam-se nas Figuras 19 a 23 as curvas conowss ajustes. A Figura 23 retrata uma

situagdo mais abrangente que as demais — ndo ldawls suficientes para a geracédo de curvas
individuais para as subcategorias 1B, 2B, 3B, 4ABg razdo pela qual esses pontos foram

agrupados em um so grafico.
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Figura 18 —Custos por metro para

Figura 19 —Custos por metro para
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implantacao de interceptores em funcdo da implantagéo de interceptores TIPO 1A - Solo
seco com até 10% de rochas, com diametros

profundidade média das tubulagdes.

menores que 300 mm em func¢éo da
profundidade média das tubulagdes.

Interceptor - tipo 1A/ DN>300
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Interceptor - tipo 2A / DN<300
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Figura 20 —Custos por metro para

Figura 21 —Custos por metro para

implantacéo de interceptores TIPO 1A - Solo implantacéo de interceptores TIPO 2A - Solo
seco com até 10% de rochas, com didmetros seco com mais de 10% de rochas, com
diametros menores que 300 mm em funcao da

maiores que 300 mm em funcao da
profundidade média das tubulagdes.

profundidade média das tubulagdes.
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Interceptor - tipo 3A/ DN<300 Interceptor - tipos 1B, 2B, 3B, 4A e 4B
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Figura 22 —Custos por metro para Figura 23 —Custos por metro para

implantac&o de interceptores TIPO 3A - Solo implantacdo de interceptores TIPOS 1B, 2B,
predominantemente seco (presenca de agua €8, 4A e 4B — Tipo B (requerem travessias e
até 40% dos casos) com até 10% de rochas;ontencdes) em funcéo da profundidade média
com diametros menores que 300 mm em das tubulacgdes.
funcdo da profundidade média das tubulacdes.

A Figura 24 a seguir sintetiza em um unico grafdmx-plot as cinco categorias para ajudar a
visualizagao dos custos de implantagéo.

Interceptor - Custo de implantacao

—25%
m 50%
X Max

X Min
—75%

1A/DN<300 1A/DN>300 2A/DN<300 3A/DN<300 1B, 3B,4Ae 4B

Figura 24 — Custos para implantacéo de redes coletoras.

Custos de implantacéo por habitante atendido

As Figuras 25 e 26 mostram que a maior parte descgptores analisados atende a uma populacéo
entre 2.000 e 12.000 habitantes e que os valoresplantacdo estdo compreendidos entre R$60,00
e R$140,00 por habitante atendido.
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Figura 25— Populacdo média atendida por interceptores.
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Figura 26 — Custoger capitapara implantacédo de interceptores.

A Figura 27 ilustra os valores de custo por hakétatendido ordenados pela profundidade média.
Os dados foram ajustados por meio de uma analisegiessdo que melhor se adequava a esses
pontos. Neste caso, a curva de melhor ajusterfailéplicativa (Custo por habitante = a.Pop b).
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Figura 27 — Custoger capitapara implantacdo de interceptores
em funcado da populacéo atendida.
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Assim como no item anterior, os dados foram en#éiegorizados em subcategorias e subtipos para
propiciarem curvas com melhores ajustes:

Apresentam-se nas Figuras 28 a 32 as curvas camvas ajustes. Tal como comentado para a
Figura 23, a Figura 32 retrata uma situacdo maiangente que as demais — ndo houve dados
suficientes para a geragao de curvas individuas as subcategorias 1B, 2B, 3B, 4A e 4B. Razéo
pela qual esses pontos foram agrupados em um $fi6ogrAinda assim, houve uma razoavel
aproximacéo dos valores conforme se pode ver peddiciente de Determinacgéo (R? = 0,55).

Interceptor - tipo 1A/ DN<300 Interceptor - tipo 1A/ DN>300
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700 700 4
>
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500 - 500
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2 3 R?=0,5849 2 y=-29,342Ln(x) + 359,83
g o R?=0,2626
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R d
|0 * *
0 T . . 0 T T T
0 50.000 100.000 150.000 200.000 0 50.000 100.000 150.000 200.000
Populacéo atendida (hab) Populacédo atendida (hab)
Figura 28 —Custosper capitapara implantagao Figura 29 —Custosper capitapara

de interceptores TIPO 1A - Solo seco com atéimplantacao de interceptores TIPO 1A - Solo
10% de rochas, com diametros menores que 3C&co com até 10% de rochas, com diametros
mm em func&o da populacdo atendida.  maiores que 300 mm em func¢éo da populagéo
atendida.
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Interceptor - tipo 2A / DN<300 Interceptor - tipo 3A/ DN<300
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Figura 30 — Custoger capitapara implantacéo Figura 31— Custoper capitapara

de interceptores TIPO 2A - Solo seco com maignplantacdo de interceptores TIPO 3A - Solo
de 10% de rochas, com diametros menores gpeedominantemente seco (presenca de agua em
300 mm em funcéo da populagéo atendida. até 40% dos casos) com até 10% de rochas,
com didmetros maiores que 300 mm em
funcao da populacéo atendida.

Interceptor - tipos 1B, 2B, 3B, 4A e 4B
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Figura 32 — Custoger capitapara implantacdo de interceptores
TIPOS 1B, 2B, 3B, 4A e 4B — Tipo B (requerem travas e contencdes) em funcao da populacéo
atendida.
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A Figura 33 a seguir sintetiza em um Unico grafdax-plot as cinco categorias para ajudar a
visualizacédo dos custos de implantacéo.

Interceptor - Custo de implantacéo
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Figura 33 — Custos para implantacéo de redes coletoras.

4.3. Estacéo elevatoria

As estacdes elevatorias, ou simplesmente elevai@d® unidades responsaveis pela transferéncia
dos esgotos a partir de um ponto para outro denmtaalmente mais elevada. Todas as vezes que
por algum motivo ndo seja possivel, sob o pontweista técnico e econdmico, o escoamento dos
esgotos pela acdo da gravidade, é necessarioaeusevatorias que transmitem ao liquido energia
suficiente para garantir tal escoamento (Alem dijyzul999).

As elevatorias sao classificadas de acordo conipos tle bombas que as compdem. As bombas
utilizadas podem ser: ejetor pneumatico, parafusergrifuga. Normalmente, para Sistemas de

Esgotamento, as bombas utilizadas sé@o centrifid@sre as centrifugas, as mais usadas sédo as
centrifugas convencionais, submersiveis e re-acoentes. Os esgotos sdo entdo bombeados
atraves das linhas de recalque, tubulacdes preadasd, até seu destino.

Os custos de implantagcéo incluem as obras civie, @iam de acordo com o tipo de bomba
selecionada, equipamentos, barriletes de intedgaclinha de recalque. Além disso, as elevatorias
podem operar com mais de uma bomba funcionando azalefp ou em série. Desta forma, ha
inUmeras possibilidades de combinacdo destes elesaeko se fazer um projeto de uma estacao
elevatoria, o ponto de partida é o conhecimentootidbinacdo entre a vazao de recalque e a altura
manomeétrica. O cruzamento desses dados chama-sedeooperacdo. Nao seria nada pratico gerar
curvas de custo para 0s incontiveis pontos de gimerd artificio que se utilizou para essa
situacdo inadequada foi a conversdo do ponto deagf® na poténcia total dos motores em
funcionamento. Desta forma, as diversas variavaisocdesnivel geométrico, perdas de carga e
vazao se simplificam em um Unico fator que retnat#o bem a implantacdo da elevatoria.

A Figura 34 demonstra que a maior parte das elgaatpesquisadas tem custos de implantacéo
variando entre R$20.000,00 e R$70.000,00 por kWaledo. A Figura 35 indica a influéncia dos
custos de servico no custo total de implantaca@ ®aaso das elevatorias, este percentual esta, em
sua maior parte, compreendido entre 40 e 60% dst<uotais. Portanto, percebe-se que, ao
contrario das unidades anteriores do Sistema daet&sgnto, as elevatdrias possuem equipamentos
com os custos relativos bastante elevados.
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Figura 34 — Custos por kW para implantacéo
de estacOes elevatorias.
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Figura 35— Percentual dos servi¢os sobre custo total
para implantacéo de estacOes elevatorias.

Os dados foram entdo categorizados pelos tiposmibds supracitados: centrifugas convencionais,
re-autoescorvantes e submersiveis.

As Figuras 36 a 38 ilustram os valores de custokirdas estacfes elevatérias implantadas
ordenados pela poténcia total em kW no ponto deagfe. Os dados foram ajustados por meio de
analises de regressdo que melhor se adequavarasapesgos. Nestes casos, as curvas que melhor
se ajustaram foram funcées multiplicativas (CustokW = a.Pof). As funcdes obtiveram ajustes
razoaveis, chegando a mais de 85% de ajuste aos dad elevatérias que operam com bombas
centrifugas convencionais.
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Estagéo elevatdria - bombas centrifugas convenciona  is
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Figura 36 — Custos por kW para implantacao de estacfes éteasmtom bombas
centrifugas convencionais em funcao da poténcah ot ponto de operacgéo (5 unidades).
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Figura 37 — Custos por kW para implantacao de estacfes éteasmtom bombas
centrifugas re-autoescorvantes em funcéo da patéstal no ponto de operacgéo (8 unidades).
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Estacao elevatdria - bombas centrifugas submersivei s
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Figura 38 — Custos por kW para implantacao de estagcfes éleasmtom bombas
centrifugas submersiveis em funcdo da poténcibrtotponto de operacéo (83 unidades).

4.4. Estacao de tratamento de esgoto

As estacdes de tratamento de esgoto, ETEs, sdtimasiunidades dos Sistemas de Esgotamento
Sanitario. Elas sao responsaveis pela remocéo dlio®s grosseiros, da matéria organica e, em
algumas delas, dos organismos patogénicos presentsgoto. Existem diversas op¢Oesageut

que variam de acordo com a disponibilidade de &exajrsos e do nivel de tratamento que se
almeja.

Nos anos mais recentes, com a evolucdo e melhmaiascnologia anaerdbia de tratamento, vem
sendo projetado um numero cada vez maior de plantascontam com reatores UASB. Essa

tecnologia, de funcionamento muito simples, ndoee@ fornecimento de energia elétrica para sua
operagdo, tem requisitos minimos de &rea por mabjtalém de produzir relativamente uma

pequena quantidade de lodo ja digerido e estatddizso entanto, a qualidade do efluente do reator
UASB é insuficiente para o lancamento na maiorepdds corpos receptores — com peguena
capacidade de diluicéo.

Para complementar a eficiéncia no tratamento, éssécia uma etapa adicional que prioriza a acao
de organismos aerébios. Os filtros biologicos padmres mantém a linha da simplicidade
operacional que o reator UASB iniciou e geram uitneete com excelente qualidade. O lodo
aerdbio resultante do processo deve ser removisa@cantadores secundarios e retornar ao reator
UASB para adensamento e estabilizacéo.

EstacOes de tratamento que funcionam com o fluregreomposto por reator UASB seguido de
filtro biolégico percolador (FBP) e decantador sefario (DS) tém uma larga aplicabilidade e
atendem plenamente aos requisitos de remocdo de KQB&hdo projetadas e operadas
adequadamente.
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Ha uma enorme variabilidade nas condi¢cfes de irtggédn, o que dificulta a criagcdo de curvas de
funcdes de custo para a implantacdo de ETEs. AEspdrticularidades locais como solo, clima,

localizag&o, custo de materiais e mao-de-obrateerisaas diversas opcdes de tratamento hoje
disponiveis.

Para este trabalho criaram-se duas categoriagpai@ologias das ETEs:
v TP + UASB + FBP + DS (20 unidades): Estacfes dee) do tratamento preliminar (TP),

possuem o fluxograma tipico mencionado no inickielgem;

v Outros tratamentos (12 unidades): Como nao houdesdauficientes para a geracao das

demais curvas, optou-se pela generalizacdo em oo gréfico.

Dentre os outros tratamentos, encontram-se ETEgittddas somente por TP e reatores UASB, ou
associacoes de reatores UASB seguidos por lagoagold@ento, lodos ativados ou filtros
anaeroébios.

A impressdao restritiva que se forma ao analisarcanério tdo abrangente como a implantagéo de
ETEs no Brasil de forma tdo simplista, atenua-$e fa¢o de que € crescente o numero de projetos
e obras de estacdes com o fluxograma tipico de UABB+DS. Essa associacdo de processos
funciona muito bem nas condic¢des climaticas doiBeatem larga faixa de aplicacdo. Atualmente
ja existem grandes estacdes desse tipo, como aCECE-em Belo Horizonte, que atende a uma
populacdo de projeto de aproximadamente 1.000.8B@amtes. Ha inUmeros projetos de estacdes
de pequeno e médio porte que progressivamente sstdo implantadas.

A Figura 39 demonstra que a maior parte das ETkesiiyadas tem custos de implantacéao
variando entre R$150,00 e R$250,00 por habitastedato. E muito comum expressar a populacio
de atendimento das ETEs em termos de equivalergalgmonal. Ao contrario de considerar
apenas a populacdo da bacia, o equivalente popo&d@&diciona a essa populagédo a carga organica
poluidora das industrias inseridas nessa bacia. uBmnte uma pessoa gera 0 equivalente a
0,054 kgDBO/hab.d. A conversao da poluicdo indalseim populacdo equivalente é feita atraves
do conhecimento do valor da carga organica doems industriais expresso em kgDBO/d. Os
efluentes industriais costumam ser de pequena neonteermos de vazao, entretanto, dependendo
da tipologia industrial, produzem uma carga orgamquivalente a de uma cidade. No caso das
ETEs investigadas, o peso médio do componente thglui da ordem de 10% da populacdo
contribuinte da bacia.

A Figura 40 indica a influéncia dos custos de gervio custo total de implantagéo. Para o caso das
ETEs, este percentual esta, em sua maior partgreemdido entre 65 e 75% dos custos totais.
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Figura 39 — Custoger capitade implantacéo de ETESs.
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Figura 40 — Percentual dos servigos sobre custo total dentado de ETES.

As Figuras 41 e 42 ilustram os valores de custdhpbitante atendido ordenados pelo equivalente
populacional da bacia. Os dados foram ajustadosnedr de analises de regressao que melhor se
adequavam a esses pontos. Nestes casos, a cunahide ajuste foi a logaritmica.

Estacéo de tratamento de esgoto - TP+UASB+FBP+DS

340

290

240

190

Custo (R$/hab)

140

90

40
10.000  20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000  80.000

Equivalente populacional (hab)

Figura 41 — Custoger capitade implantacéo de ETEs (TP+UASB+FBP+DS).
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Figura 42 — Custoger capitade implantacéo de ETEs (outros tratamentos).

4.5. Custo de implantacdo de um Sistema de Esgotame  nto Sanitario tipico

Atualmente, a maioria dos grandes e médios muogimiasileiros ja conta com uma infra-estrutura
basica de esgotamento sanitario. Essa condicdsarage parecer adequada, ndo da verdadeira
magnitude da caréncia brasileira para o problenoadCja mencionado no inicio deste trabalho,
apenas 50,3% da populacdo urbana brasileira comaatpuma das etapas do sistema, sendo que
boa parte ndo possui tratamento adequado.

E razoavel assumir que 0s pequenos municipios,populacéo até 15.000 habitantes, representam
uma grande parcela das localidades que devam siengoladas por novos projetos de Sistemas de
Esgotamento.

Tendo por base as curvas, estimam-se 0s custoES@& uma cidade tipica de 15.000 habitantes
(Qmes 22 I/s). Para esta cidade ficticia, que ndo coata nenhuma das etapas do sistema, além
das redes coletoras e interceptores, existem ewatétia submersivel e uma estagéo de tratamento
tipo TP+UASB+FBP+DS.

Os valores para essas unidades estéo listado®abaix
v" Rede coletora — (Figura 11): R$658,00/haR$9.870.000,00;

v Interceptor — (Figura 27): R$59,00/hatR$885.000,00;

v Estacao elevatodria de 5 kW {k=15 mca) — (Figura 38):
R$61.904,00/kW—R$309.520,00 — R$21,00/hab;

v Estacgéo de tratamento — (Figura 41): R$192,00/&$2.880.000,00;
v Custo total do SES: R$ 13.944.520,00;

v Valor totalper capita R$930,00/hab.
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Para facilitar a visualizagao das diferencas dssosude acordo com a populagdo atendida, seguem

as tabelas.

2.500 4 1
5.000 7 2
7.500 11 2
10.000 15 3
12.500 18 4
15.000 22 5

Tabela 1- Vazdes médias e poténcias das elevatérias eraduda;populacédo atendida

Custo da Rede coletora R$ 1.017.500,00 | R$ 2.450.000,00 | R$ 4.102.500,00 | R$ 5.900.000,00 | R$ 7.837.500,00 | R$ 9.870.000,00
Custo da rede coletora (R$/hab) | R$ 407,00 | R$ 490,00 | R$ 547,00 | R$ 590,00 | R$ 627,00 | R$ 658,00
Custo do interceptor R$ 277.500,00 | R$ 435.000,00 | R$ 570.000,00 | R$ 680.000,00 | R$ 787.500,00 | R$ 885.000,00
Custo do interceptor (R$/hab) | R$ 111,00 | R$ 87,00 | R$ 76,00 | R$ 68,00 | R$ 63,00 | R$ 59,00
Custo da elevatéria R$ 134.425,00 | R$ 192.520,00 | R$ 192.520,00 | R$ 237.534,00 | R$ 275.720,00 | R$ 309.520,00
Custo da elevatéria (R$/hab) | R$ 54,00 | R$ 39,00 | R$ 26,00 | R$ 24,00 | R$ 22,00 | R$ 21,00
Custo da ETE R$ 720.000,00 | R$ 1.255.000,00 | R$ 1.717.500,00 | R$ 2.140.000,00 | R$ 2.525.000,00 | R$ 2.880.000,00

Custo da ETE (R$/hab) R$ 288,00 | R$ 251,00 | R$ 229,00 | R$ 214,00 | R$ 202,00 | R$ 192,00
Custo TOTAL SES R$2.149.425,00 | R$ 4.332.520,00 | R$ 6.582.520,00 | R$ 8.957.534,00 | R$ 11.425.720,00 | R$ 13.944.520,00
Custo total SES (R$/hab) R$ 860,00 | R$ 867,00 | R$ 878,00 | R$ 896,00 | R$ 914,00 | R$ 930,00

Tabela 2— Custos totais per capitade cada unidade do SES.

Percentual do custo total
empregados na rede coletora

47%

57%

62%

66%

69%

71%

Percentual do custo total
empregados no interceptor

13%

10%

9%

8%

7%

6%

Percentual do custo total
empregados na elevatéria

6%

4%

3%

3%

2%

2%

Percentual do custo total
empregados na ETE

33%

29%

26%

24%

22%

21%

Tabela 3— Percentual dos custos de cada unidade do SEStwtotal.
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Figura 43 — Custoger capitadas unidades do SES.

Os custos apresentados acima se referem a um aisipotético, ndo representando a realidade

local conforme descrito anteriormente. Os custtaives a interferéncias, acessoérios especiais ou

acréscimo de comprimento ou profundidade de reite sardo levados em conta quantitativamente,

mas obrigatoriamente serdo considerados ao memitatjiuamente. Em caso de se conhecerem as
caracteristicas particulares das localidades conpameco mais de detalhes, ou se h& necessidade
desses acessorios, sugere-se a adocao das cuevamgiderem tais intervencoes.

Para efeito comparativo, foram obtidos, junto sitssdo Governo Federal (MCidades, 2008), os
custos de investimento na area de saneamento dib. B tabelas abaixo mostram tais valores e a
guantidade de familias beneficiadas.
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RECURSOS FEDERAIS COMPROMETIDOS

oGU FINANCIAMENTOS TOTAL

UF
o Familiazs Empreges

TOTAL(RS) % FGTS (RS) BNDES (RS) TOTAL (RS) % TOTAL (RS) Bencfc  garados

BRASIL 5.971.220.660 100 3.707.983.140,73 2.517.373.025,05 4.225.354.186,26 100 12.196.574.845 24 100 4.474.075 645,315

Tabela 4— Gastos comprometidos com iniciativas de Saneaniagico em 2008, por fonte de
recursos.

Fonte: Ministério das Cidades — Secretaria Nacidagddaneamento Ambiental — SNSA.

INVESTIMENTOS POR FONTE*
. . Operacdes
&
MODALIDADES s T Totais Contratos de Conftratos de Repasse
Empréstimo (FIN) (OGU)
RS 1,00 % N® % RS 1,00 N° RS 1,00 N°

Esgotamento 10.821.566.327 31,4 824 7.2 7.177.117.432 588 3.644.448.895 236
sanitario

* Inclui a contfrapartida de Estados e Municipios beneficiados
Tabela 5— Carteira de investimentos total (MCidades) podatidade e fonte de recursos.
Fonte: Ministério das Cidades — Secretaria Nacidagbaneamento Ambiental — SNSA.

Para se comparar os custos obtidos através daasctom o0s apresentados na literatura citada, os
valores devem ser corrigidos para a mesma datafbbsE#2010). Caso se use o0 mesmo indicador
(INCC), ter-se-a um acréscimo corretivo de 15%.

Segundo o censo demografico de 208@p(//www.sidra.ibge.gov.by/ a quantidade média de
pessoas por familia no Brasil € 3,39. O valor ae®gstimentogper capitaja corrigido € igual a
R$785,00/hab. Este valor € bastante condizenteccoaior encontrado pelas curvas. A diferenca
pode ser atribuida a diversos fatores, mas o nedésyante € que na cidade ficticia foi feita a
implantagdo de um sistema completo e esse na@asoma maioria dos municipios brasileiros.

Segundo os valores de custos de implantacdo de Bidses Sperling, 2007), os custos para
implantacdo de uma ETE composta por UASB+FBP em cidede em Minas Gerais de 15.000
habitantes é igual a R$661,00/hab — R2=0,039. Dammadorma que no estudo anterior, os valores
devem ser corrigidos para a mesma data-base 284:0). Neste caso, o acréscimo corretivo € igual
a 26%. O valoper capitacorrigido é igual a R$832,00/hab.

Comparando-se os valores de implantacdo de ETkdoad presente trabalho (R$192,00/hab), e

obtido segundo o artigo supracitado (R$832,00/hiadg, clara a ampla variabilidade dos custos

encontrados. Ressalta-se a dificuldade de se keresaespecificos, dada a diversidade de fatores
que influenciam nos custos de implantacdo dos SBI8.ainda a mencao de que sdo funcbes com
valores R? bastante diferentes e isso causa untoeigdie ainda maior nos valores de custos.
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4.6. Sintese dos custos e func¢des obtidas

As Tabelas 6 a 12 sintetizam os principais resaiatb trabalho. As funcdes de custo obtidas séo
facilmente corrigidas para outras datas-base, mdsta correcdo adicional a partir das futuras

correcBes através do INCC. Para os casos ondengSefuindo se ajustaram bem, ou quando nao
houve dados suficientes para a elaboracdo das rmesncampo indicativo da fungéo foi deixado

propositadamente em branco.

Tipo 1- Com até 10% de rocha / Com até 40% paviment

ado

R$/m

R$/hab

Funcgéo de custo (R$/m) em fungéo da
profundidade (m)

Coeficiente de
Determinagao

Funcéo de custo (R$/hab) em funcéo da
populagéo (hab)

Coeficiente de
Determinagao

Custo associado ao percentil 75% (R$/m)

Custo=a.Prof " (R?) Custo=a.Pop " (R?)
- 19,949.pop 23" 0,3819
Profundidade minima (m) 1,15 Populagdo minima atendida (hab) 254
Profundidade méxima (m) 1,74 Populacdo méxima atendida (hab) 7.231
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 86,14 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 183,43
98,00 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 352,67

Tipo 2- Com mais de 10% de rocha / Com mais de 40%

pavimentado

R$/m R$/hab

Funcdo de custo (R$/m) em funcéo da |Coeficiente de| Funcéo de custo (R$/hab) em fungédo da |Coeficiente de
profundidade (m) Determinacéo populacdo (hab) Determinacéo

Custo=a.Prof ° (R?) Custo=a.Pop ° (R?)

132.prof 0204 0,1692

Profundidade minima (m) 0,85 Populagdo minima atendida (hab) 296
Profundidade méxima (m) 1,76 Populacdo méxima atendida (hab) 13.998
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 99,92 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 514,59
Custo associado ao percentil 75% (R$/m) 147,05 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 699,35

Tabela 6— Fung¢des de custos para implantacéo de redesredd€tata-base abr/2010).
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Tipo 1A: Solo seco com até 10% de rochas / SEM cond icdes especiais como travessias e contencdes

Diametros MENORES que 300mm

R$/m R$/hab

Funcé&o de custo (R$/m) em fungéo da | Coeficiente de| Funco de custo (R$/hab) em funcdo da | Coeficiente de

profundidade (m) Determinag&o populagao (hab) Determinagéo
Custo=a.Prof ° (R?) Custo=a.Ln(Pop)+b (R?)
110,16.prof %% 0,2684 -85,67.Ln(pop) + 785,87 0,5849
Profundidade minima (m) 0,75 Populagédo minima atendida (hab) 49
Profundidade maxima (m) 2,46 Populagdo maxima atendida (hab) 7.955
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 112,07 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 65,57
Custo associado ao percentil 75% (R$/m) 201,33 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 184,34
Diametros MAIORES que 300mm
R$/m R$/hab
Funcé&o de custo (R$/m) em funcéo da | Coeficiente de| Func&o de custo (R$/hab) em fungdo da | Coeficiente de
profundidade (m) Determinagdo populag&o (hab) Determinacdo
Custo=a.Prof ° (R? Custo=a.Ln(Pop)+b (R?
54,187 prof >%'% 0,7085 -29,342Ln(pop) + 359,83 0,2626
Profundidade minima (m) 1,52 Populagdo minima atendida (hab) 7.976
Profundidade maxima (m) 2,52 Populagdo maxima atendida (hab) 61.125
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 245,57 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 23,51
Custo associado ao percentil 75% (R$/m) 511,62 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 73,09

Tabela 7— Fungdes de custos para implantacéo de interesptipo 1A (data-base abr/2010).

Tipo 2A: Solo seco com mais de 10% de rochas / SEM  condigdes especiais como travessias e contencdes

Diametros MENORES que 300mm

R$/m R$/hab
Funcé&o de custo (R$/m) em fungéo da | Coeficiente de| Func&o de custo (R$/hab) em fungdo da | Coeficiente de
profundidade (m) Determinagdo populag&o (hab) Determinacdo
Custo=a.Prof " (R?) Custo=a.Ln(Pop)+b (R
- - -77,459Ln(pop) + 729,35 0,7705
Profundidade minima (m) 0,92 Populacédo minima atendida (hab) 316
Profundidade maxima (m) 2,78 Populagdo maxima atendida (hab) 6.067
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 196,38 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 86,76
Custo associado ao percentil 75% (R$/m) 265,58 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 105,99

Diametros MAIORES que 300mm

R$/m R$/hab
Funcé&o de custo (R$/m) em fungéo da | Coeficiente de| Func&o de custo (R$/hab) em fungdo da | Coeficiente de
profundidade (m) Determinagdo populagéo (hab) Determinacdo
Custo=a.Prof ° (R?) Custo=a.Ln(Pop)+b (R?)

Tabela 8— Fungdes de custos para implantacéo de interesptipo 2A (data-base abr/2010).
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Tipo 3A: Predominantemente seco (presenca de agua  em até 40% dos casos) / Com até 10% de rocha / SEM
condi¢des especiais como travessias e contengbes

Diametros MENORES que 300mm

R$/m R$/hab
Funcéo de custo (R$/m) em funcéo da |Coeficiente de| Funcéo de custo (R$/hab) em fungédo da |Coeficiente de
profundidade (m) Determinacgao populacéo (hab) Determinagao
Custo=a.Ln(Prof)+b (R?) Custo=a.Ln(Pop)+b (R?)
- - -49,374.Ln(pop) + 522,69 0,5303
Profundidade minima (m) 0,85 Populagdo minima atendida (hab) 1.125
Profundidade maxima (m) 1,81 Populagdo maxima atendida (hab) 16.516
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 249,25 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 57,52
Custo associado ao percentil 75% (R$/m) 255,74 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 94,52

Diametros MAIORES que 300mm

R$/m R$/hab

Funcéo de custo (R$/m) em funcéo da |Coeficiente de| Funcéo de custo (R$/hab) em fungédo da |Coeficiente de
profundidade (m) Determinacgao populagéo (hab) Determinagdo
Custo=a.Ln(Prof)+b (R?) Custo=a.Pop 2+ b.Pop + ¢ (R3)

Tabela 9— Funcgdes de custos para implantacéo de interesptipo 3A (data-base abr/2010).

Interceptor - tipos 1B, 2B, 3B, 4A e 4B (B - COM co ndigbes especiais como travessias e contencoes)
R$/m R$/hab
Func&o de custo (R$/m) em fungédo da |Coeficiente de| Funcéo de custo (R$/hab) em fungdo da |Coeficiente de
profundidade (m) Determinacdo populacéo (hab) Determinacdo
Custo=a.Ln(Prof)+b (R?) Custo=a.Pop ° (R?)
- - 4332,1.pop %% 0,546
Profundidade minima (m) 1,08 Populagédo minima atendida (hab) 1.277
Profundidade maxima (m) 2,14 Populagdo maxima atendida (hab) 176.637
Custo associado ao percentil 25% (R$/m) 374,25 | Custo associado ao percentil 25% (R$/hab) 62,79
Custo associado ao percentil 75% (R$/m) 499,37 | Custo associado ao percentil 75% (R$/hab) 124,03

Tabela 10— Func¢des de custos para implantacao de interesptor
tipos 1B, 2B, 3B, 4A e 4B (data-base abr/2010).



Bomba centrifuga convencional

Bomba centrifuga re-au

toescorvantes

Funcgéo de custo (R$/kW) em
fungdo da poténcia total no ponto
de operagéo (kW)
Custo=a.Pot "

Coeficiente de
Determinacao
(R?)

Funcéo de custo (R$/kW) em
funcado da poténcia total no ponto
de operacéo (kW)
Custo=a.Pot "

Coeficiente de
Determinacéo
(R?)

297615.pot 0945

0,8545

118964.pot 5%

0,8307

Bomba centrifuga submersiveis

Funcéo de custo (R$/kW) em
fungdo da poténcia total no ponto
de operagéo (kW)
Custo=a.Pot ”

Coeficiente de
Determinacao
(R?)

134425.pot 04818

0,5115

Tabela 11- Funcdes de custos para implantacao
de estacgOes elevatorias (data-base abr/2010).

TP+UASB+FBP+DS

Outros tratamentos

Funcéo de custo (R$/hab) em
fungéo da populagéo (hab)
Custo=a.Ln(Pop)+b

Coeficiente de
Determinacao
(R

Funcéo de custo (R$/hab) em
fun¢éo da populagéo (hab)
Custo=a.Ln(Pop)+b

Coeficiente de
Determinacéo
(R

-53,519.Ln(pop) + 706,65

0,4683

-16,898.Ln(pop) + 378,49

0,1068

Tabela 12— Funcdes de custos para implantacao
de ETEs (data-base abr/2010).
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5. CONCLUSOES

Através desse estudo ficou clara a ampla vari@uieddos fatores que influenciam nos custos de
implantacdo de um Sistema de Esgotamento Sanitmicetanto, percebe-se ao analisar as curvas
criadas, que ha evidentemente um padrdao que padsegaido na estimativa de custos para

sistemas futuros de portes similares. Era essapmgta inicial.

Os custos de servicos também devem ser realcadms,cdlaro o peso dessa parcela no custo total
de implantacdo. A excecédo das estacdes elevatéssas unidades sdo dotadas de equipamentos e
barriletes de tubulacbes com precos de fornecimel#eados, isso fez com que houvesse um
equilibrio percentual dos custos de fornecimenteglgépamentos e de servigos.

Os custos das redes coletoras também se sobressaitarelacdo as outras unidades do SES.

Mesmo em localidades de pequeno porte (2.500 mdbi#a as redes coletoras representam

praticamente 50% dos custos totais de implantagd®KS. Nao houve, contudo ganho de escala

para as populacbes maiores. Tal ocorréncia se devéato de que as redes coletoras sao

instrumentos locais e o aumento da populacéo implimse sempre no aumento da mancha urbana
em regides menos densas. Tal aumento implica nessidade de um incremento da cobertura

através de novas redes coletoras.
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6. RECOMENDACOES

A principal recomendacdo para a melhoria destealinabé a inclusdo de pontos adicionais as
curvas de custos. A base de dados utilizada, ap#gsater conduzido a Coeficientes de
Determinacdo razoavelmente aceitaveis em variascpederia ser maior.

A categorizacdo foi adequada para a melhoria didqde das funcbes, entretanto restringiu a
utilizacdo dessas curvas em localidades nas quaitasnvezes nao se tém as informacdes
necessdrias para a adogdo de uma ou outra fune@omenda-se a tentativa da criacdo de um
critério menos restrito sem que haja significatiretucdes dos Coeficientes de Determinacao.

Dentro do tempo disponivel para a execucado deabaltro, encontraram-se poucos estudos de
avaliacdo de custos para implantacado de SES. Aa@ogo com dados confiaveis da literatura foi

feita, porém seria de enorme valia uma compleméaoata@ra avalizar com mais propriedade as
funcdes de custo aqui propostas.
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