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RESUMO

Apesar do transporte dos esgotos ser um assunto recorrente no saneamento bisico, ainda ndo se encontram com frequéncia, os custos atualizados para a
implantacao dos elementos deste sistema. Visando orientar os estudos de viabilidade e as politicas para o afastamento dos esgotos, o objetivo deste trabalho
Jfoi desenvolver miétodos e apresentar estimativas de custos de implantagio para a coleta e transporte dos esgotos. Foram atualizados custos de projetos para
implantacao dos sistemas de transporte. Tanbém foram desenvolvidos pré-dimensionamentos e seus respectivos orcamentos. Para as redes coletoras de esgoto,
os resultados foram obtidos através do pré-dimensionamento, considerando diferentes niveis de declividade de terreno, didametros da tubulagao de 150 a 350
mm e diferentes tipos de solos e urbanizagdo. Para os Coletores e Interceptores foram atualizados os custos de projetos para desenvolver equagoes, com DINs
gue variam de 200 a 800 mm, dentre materiais de P1V'C ao Concreto Armado. Para as Estagoes Elevatorias de Esgoto - EEES foram obtidas estimativas
de custos para faixas de diferentes alturas manométricas, com relagao a vaziao em 1./ s. Para as Linbas de Recalgne — LR encontron-se estimativas de custo
em funeao do Didmetro Nominal — DN com a utilizacio de diferentes materiais (PEAD, P1"C DEFoFo, FolFo ¢ RPT”C/PRF17).

Palavras Chave: Coleta ¢ transporte de esgotos. Coletores e interceptores. Custos de implantacio. Estagio elevatdria de esgotos. Rede coletora de esgotos.

ABSTRACT

Although transporting sewage is a recurring topic in basic sanitation, updated costs to implement the elements of this systemr are not often found. Aiming to
guide studies on _feasibility and policies to remove sewage, the purpose of this study was to develop methods and, present cost estimates to implement sewage
collection and transport. The costs of projects to implement the transport systems were updated. Pre-sizing was also developed with the respective budgets. For
the sewage collector networfks, the results were obtained by pre-sizing considering different levels of - terrain slope, diameters of the conduits from 150 to 350
mm, and different types of soils and urbanization. For the Collectors and Interceptors, the project costs were updated to develop equations with NDs that
vary from 200 to 800 mm in materials ranging from PV C fo Reinforced Concrete. For the Sewage Pumping Stations (EEE-Estagies Elevatorias de Es-
goto), estimates of costs were obtained for different ranges of manometric heights related to the flow in 1./ s. For the Sewage Discharge Lines (LR-Linbas de
Recalgne), cost estimates were found based on the Nominal Diameter-ND, using different materials (PEAD, PV'C DEFoly, Fol'o and RP1"C/PRFL).

Keywords: Sewage collection and transport. Collectors and interceptors. Implementation costs. Sewage pumping stations. Sewage collector network.



RBRH vol. 20 n°.1 Porto Alegte jan./mar. 2015 p. 73 - 81

INTRODUCAO

Segundo os dados oficiais do Governo Federal, divul-
gados no dltimo Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgoto
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2014), a cobertura de esgo-
tamento sanitrio no Brasil ¢ da ordem de 48,3% da populacio
total (urbana e rural) para os esgotos coletados e apenas 38,7%
da populagio total para os esgotos tratados. O indice brasileiro
do esgoto coletado indica que menos da metade dos domicilios
possuem um sistema de coleta e transporte de esgotos até o
destino final.

Para o transporte do esgoto sio considerados seus
integrantes as redes coletoras de esgoto, os coletores troncos,
os interceptores, as estacoes elevatodrias, as linhas de recalque,
as caixas de reunibes, os condutos for¢ados e os emissatios.

No Brasil, ainda ha uma caréncia de informacdes, no
que diz respeito os custos de implantac¢do de sistemas de esgo-
tamento sanitario. Isto ndo significa que eles nao existam, como
atestam ANA (2008), Brudeki e Aisse (2007), Lucca, Samways ¢
Aisse (2011), Salazar e Von Sperling (2011), incluindo os custos
de tratamento.

Para custos de implanta¢es dos Sistemas de Esgo-
tamento Sanitario (SES), Brudeki e Aisse (2007) encontraram
o custo total de investimento na ordem de R$ 523,23 por ha-
bitante para o Sistema de Esgotamento no Estado do Parana.
Entretanto, sabe-se que os custos per capita para um sistema
de menor vazio de projetos pode se apresentar maior e que 0s
custos de infraestrutura também podem variar de regido para
regido, respeitando as particularidades locais.

Colossi (2002) apresentou equagdes que podem ser
atualizadas para efeitos de comparagio. Entre as equacGes
desenvolvidas por Colossi (2002) a equagdo 1 pode ser utili-
zada para se determinar os custos de implantagdo de estacdo
elevatoria de esgoto.

y = 3,29x10° L4330 X067 "

Onde,
y € 0 custo da estagdo em moeda americana - 2002;
L ¢ a altura manométrica (em metros) de recalque; e
X é avazao (L./s) da EEEs.
Outra equagdo desenvolvida por Colossi (2002) ¢ a
equacio 2 para determinar os custos das linhas de recalque (ou
emissarios):

y = 10,152 L04 X054 (2)

Onde,

y ¢ o custo da linha de recalque em moeda americana
-2002;

L ¢ a extensdo da linha de recalque (em metros); e

X é a vazio (L/s) de projeto da linha de recalque.

Na elaborag¢io do orgamento para as curvas de custos
para o transporte de efluentes liquidos, a Cobrape-Engecorps-
Geoambiente (2009) apresentaram os custos de assentamento
de tubulacdo de esgoto por metro linear através da equagio
3, onde x é 0 DN do tubo em mm e y o resultado em R$/m:
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y = 0,6248 x"1?7 (3)

A equagdo foi aplicada para didmetros de 150 mm a
1500 mm, empregando PVC e concreto armado. Considerando
apenas obras civis, resultou a equagio 4 onde x ¢ o DN do tubo
em mm ey o resultado em R$/m:

y = 0,2644 x'*! @

Salazar e von Sperling (2011) apresentaram faixas de
valores e fungdes de custo unitario de implantagdao de redes
coletoras e interceptores de sistemas de esgotamento dindmico.
Os custos foram obtidos a partir de orcamentos por empresas
de consultoria, com predominancia daquelas desenvolvidas no
Estado de Minas Gerais. Os resultados dos custos médios foram
expressos em custos unititios que variam de R$ 86,14/m a R$
147,05/m de acordo com percentuais de presenca de rocha e
de pavimentagdo. Os autores concluiram também que os custos
dos servigos representam cerca de 70 a 85% dos custos totais
de implantagdo, sobrepujando os custos dos materiais.

Lucca, Samways e Aisse (2011) estudaram custos de
implanta¢do de redes coletoras em cidades com pequena po-
pulacdo (1400 a 5500 habitantes). Foram estudados quatro
projetos executivos (municipios de Agudos do Sul, Bocaidva
do Sul, Mandirituba ¢ Quitandinha) fornecidos pela Companhia
de Saneamento do Parana — SANEPAR. Para os custo da rede
encontrou a faixa de R$ 89,34/ m a R$ 111,90/m. Para Coletores
encontrou-se de R$ 148,10/m a R$ 277,42/ m.

Contudo, no Brasil ndo é comum a divulgacio de in-
formacoes de custos de obras de saneamento e menos ainda,
a compila¢io destes dados para que representem os valores
financeiros realizados (COBRAPE-ENGECORPS-GEOAM-
BIENTE, 2009). E necessério reunir uma base de dados sélida e
suficiente para elaborar estimativas de custo para implantacao de
Sistemas de Esgotamento Sanitario, no contexto de planejamento
de solugdes integradas, visando solugdes vidveis e sustentaveis.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver método
para a estimativa de custos de coleta e transporte de esgoto,
fornecendo subsidio as tomadas de decisdes e no auxilio ao
desenvolvimento dos Estudos de Concepgio.

A relevancia deste estudo, além de dar subsidios as
tomadas de decisdes no setor de saneamento, também é utilizar
as curvas para os custos de SES como uma ferramenta que
possa auxiliar as tomadas de decisGes na area do esgotamento
sanitario, avaliando a melhor alternativa para implantacio do
sistema. Bem como, buscar uma padroniza¢io dos métodos
para obter os custos das estruturas dos SES, minimizando as
distor¢oes e disparidades.

METODOS
Redes Coletoras de Esgoto
Na obtencio dos custos de implanta¢ao da rede coletora

de esgoto, observou-se que os fatores que mais influenciam sao:
(i) material, (i) diametro, (iii) profundidade, (iv) extensao, (v)
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grau de urbanizac¢io e (vi) tipo do solo.

Neste caso as redes coletoras de esgoto foram orgadas,
considerando algumas condi¢oes que podem ser encontradas i
loco, fato que possibilitou desenvolver uma matriz de orgamen-
tos, de acordo em que os parametros sdo alterados, conforme
apresentado na sequéncia:

- Rede coletora com solo favoravel (escavacdo meca-

nizada, solo com menos presenga de rocha e distincia

pequena para transporte de bota-fora) e baixa urbaniza-
¢io (pouca presenga de calcadas e asfaltos para recom-
posicdo e pouca interferéncia para execugdo da rede);

- Rede coletora com solo desfavoravel (escavagao

mecanizada e manual, solo com maior presenga de

rocha e distancia grande para transporte de bota-fora)

e baixa urbanizacio;

- Rede coletora com solo favoravel e alta urbanizagao

(maior presenca de calcadas e asfaltos para recomposi-

¢do e maior incidéncia de interferéncias na implantacio

da rede); e

- Rede coletora com solo desfavoravel e alta urbanizacio.

- Os dados de entrada para os custos das redes coletores

de esgoto foram (a) area da sub-bacia, (b) popula¢io

de saturacdo da sub-bacia e (c) nivel de declividade
do terreno.

Quanto ao (i) material para as redes, ha varios tipos
disponiveis no mercado. Os exemplos mais comuns de tubos
para esgotamento sanitario sdao: ceramicos, de PVC, de PRFV,
de concreto armado, de FoFo, de FD, de ago galvanizado.
Existe uma relacdo financeira entre o material e o didmetro
do tubo que depende do custo do metro linear do material. A
partir do acréscimo do diametro o que se percebe ¢ o uso de
outros materiais considerados alternativos, tornando-se mais
viaveis, além dos tubos de PVC e do concreto armado — mais
utilizados atualmente.

Para as redes coletoras de esgoto foram considerados
apenas o tubo PVC. Desta forma, este estudo considerou ape-
nas o (i) didmetro do tubo que sera determinado através do
nimero de habitantes (dado de entrada), da 4rea a ser esgotada,
utilizando-se da Tabela 1 (COBRAPE-ENGECORPS-GEOAM-
BIENTE, 2009). Considerando os dados de projetos existentes,
foi realizada uma distribui¢ao dos didmetros pela capacidade de
escoamento por gravidade, obedecendo ao limite de vazio da
tubulacdo descrita para a inclinacdo de i=0,04%.

Quanto a (iii) profundidade, foi necessario classificar
as redes em relagdo ao tipo de escoramento. As profundidades
dos tubos estdo diretamente correlacionadas com a declividade
do terreno. A Tabela 2 apresenta os tipos de escoramentos co-
muns utilizados como parametro de projeto e obra, com suas
respectivas faixas de profundidade.

Para determinar as profundidades, foram atribuidos
percentuais de escoramento. Neste caso foram utilizadas como
estudo de caso as informagdes contidas nas planilhas de dimen-
sionamento das redes coletoras, sendo 70 sub-bacias do Projeto
de SES Porto Velho (HAGAPLAN-COBRAPE, 2008). Estas
informacoes foram organizadas, classificadas e parametrizadas
(de acordo com os parametros da Tabela 2), conforme apre-
sentado na Tabela 3.

Os calculos das porcentagens por nivel de terreno foram
considerados e adotados os seguintes parametros:

- Porcentagens das extensoes nas faixas de escoramentos

para cada sub-bacia de acordo com a Tabela 3;

- Pesos para cada faixa de escoramento, proporcionais

aos custos de implantagdo (prego Sabesp) da respectiva

faixa de escoramento;

- Classifica¢do das sub-bacias por ordem crescente em

relagdo a soma dos pesos;

- Foram adotados cinco niveis para classifica¢io crescen-

te das sub-bacias da média aritmética dos escoramentos

sendo, de 0 a 10% para o nivel 1, de 10 a 30% para o

nivel 2, de 30 a 60% para o nivel 3, de 60 a 90% para

- o nivel 4 e de 90 a 100% para o nivel 5;

O (v) grau de urbaniza¢do também ¢é um fator que
pode ter influéncia direta nos custos das redes, ou seja, quanto
mais urbanizada ¢ area de implantagdo (ou sub-bacia), maior é
a chance de encontrar interferéncias, tais como: redes de distri-
bui¢do de agua, redes de drenagem, redes elétrica e telefonica e
travessias (de corregos, rodovias e ferrovias) entre outros casos
particulares, além dos custos adicionais de recomposicio de
calcadas e asfalto.

Outro fator determinante ¢ o (vi) tipo do solo onde as
redes serdo implantadas. Para diferentes tipos de solo existem
diferentes tecnologias de execu¢do que possuem influéncia
direta nos custos. O resultado para as redes coletoras foram
apresentados em R$/m, em quatro matrizes para cada situagio
de area de implantacio, conforme comentado.

Ressalta-se que ¢ importante estar atendo as restri¢oes
dos usos destes custos: o material or¢ado é o PVC, método
construtivo das redes ¢ a céu aberto e composi¢ao do orcamento
¢ o padrao Sanepar — Companhia de Saneamento do Parana.

Coletores e Interceptores

Para a obtengdo das equagdes para os custos de coletores
e interceptores, foram utilizados 55 or¢amentos de projetos,
atualizados através do Indice Nacional da Construcio Civil -
INCC da Fundagao Getulio Vargas — FGV. Destes orgamentos
5 sdo do Estado de Espirito Santo, 9 do Parand, 10 de Rondonia
e 31 de Sio Paulo. Foram classificados por diametro, material
e o resultado final para os custos dos coletores e interceptores
apresentados em R$/m.

Estagdes Elevatorias de Esgoto

Inicialmente foram realizadas atualizac¢oes de 105 or¢a-
mentos de elevatérias de esgoto através do Indice Nacional da
Construgdo Civil - INCC da Fundacio Getulio Vargas — FGV. Os
orcamentos sio 11 do Estado do Espirito Santo, 8 do Maranhio,
15 do Parand, 23 de Rondodnia e 48 de Siao Paulo.

Na obtencido dos custos de elevatérias de esgoto foi
comum observar diferentes custos para mesma vazio de recalque,
por influéncia dos seguintes fatores:

- Altura manométrica da linha de recalque;

- Tipo do conjunto bomba utilizado (submersivel (96%),

autoescorvante (2%), deslocamento positivo (2%); e
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- Padrio construtivo da estrutura civil da EEE (profun-
didade do pogo, tanque de acumulo, guindaste, entrada,
gerador de energia etc.).

- Como a maioria das EEE apresentadas (96%) eram do
tipo submersivel, para este estudo, propoe-se a seguinte
classificacdo, de acordo com a tabela 4 que é baseada
apenas nas diferentes alturas manométricas.

- Entlo, os dados de entrada visando determinar o
custo de implanta¢io da EEE sdo: vazdo (L/s) e altura
manométrica (m.c.a.).

Linhas de Recalque (Emissarios)

Inicialmente foram realizadas atualizacoes dos custos
das linhas de recalque através do Indice Nacional da Construcio

Civil - INCC da Fundagdo Getulio Vargas — FGV. Foram utiliza-
dos 137 orgamentos, sendo 11 do Estado do Espirito Santo, 37
do Maranhio, 12 do Paran4, 24 de Rondonia e 43 de Sio Paulo.

Ap0s a atualizagdo dos custos das linhas de recalque,
foi necessario classifica-las de acordo com os materiais, pois,
percebeu-se uma grande dispersao dos valores dos materiais
(PEAD, PVC, PVC DeFoFo, FoFo, FD, PREFV e RPVC) para
o mesmo didmetro nominal.

O dado de entrada da equacio, para se determinar os
custos das linhas de recalque ¢ o DN, que na auséncia deste dado,
pode ser determinado através equagao de Bresse, por exemplo.

Desta forma, a equagio obtida pelo grifico do tipo
custo por vazao foi expressa em funcio DN e apresenta o
resultado em R$/m.

Tabela 1 - Distribui¢ido da composigdo dos didmetros da rede de transporte de esgotos por faixas de populagido de saturagio

- Diametros Nominais (mm)
Populagio (hab)
150 200 250 350 500 800 1000
1-5.000 100%

5.001 - 10.000 80,00% 20,00%

10.001 - 20.000 72,73% 18,18% 9,09%

20.001 - 50.000 69,57% 17,39% 8,70% 4,35%

50.001 - 100.000 68,09% 17,02% 8,51% 4,26% 2,13%
100.001 - 200.000 67,37% 16,84% 8,42% 4,21% 2,11% 1,05%
200.001 - 500.000 67,02% 16,75% 8,38% 4,19% 2,09% 1,05% 0,52%

Fonte: Cobrape-Engecorps-Geoambiente (2009)

Tabela 2 - Tipo de escoramento por profundidade de escavagio

Profundidade (m) Tipo de Escoramento
Até 1,50 Sem escoramento
1,50 — 1,70 Pontalete
1,70 — 2,30 Descontinuo
2,30 — 3,00 Continuo
3,00 — 4,00 Especial
4,00 — 10,00 Metalico e Madeira

Fonte: SES de Porto Velho — Hagaplan-Cobrape (2008)

Tabela 3 - Distribui¢ido da composig¢do do tipo de escoramento por nivel de declividade terreno

Nivel de Sem Pontalet Descontin Contin Especial Metdlico e
declividade Escoramento ° ete esco uo ° uo spec Madeira
1 81% 5% 11% 3%
2 66% 8% 16% 9% 1% 0%
3 57% 7% 16% 14% 5% 1%
4 48% 6% 15% 15% 11% 5%
5 23% 3% 18% 21% 20% 15%

Tabela 4 - Classificagdo das alturas manométricas para conjuntos mombas das EEEs

Altura Manométrica Classificagido
Até 15 m.ca. Baixa
De 15 a 30 m.c.a. Média Baixa
De 30 a2 45 m.c.a. Média Alta
Maior que 45 m.c.a. Alta
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Rede Coletora de Esgoto

Os resultados dos custos das redes coletoras de esgoto,
por diametro, de acordo com o nivel do terreno (1 a 5), podem
ser observados nas tabelas 5 a 8.

Na tabela 5 apresentada ¢ possivel observar que o custo
das Redes Coletoras de Esgoto (RCE) tem um acréscimo de
até 46% para o DN 150 mm, de acordo com o nivel de terreno
aumenta. Para o DN 350 mm este acréscimo é de 31%, con-
siderando a mesma situagdo. Lembrando que o nivel 1 possui
declividades mais favoraveis ao transporte, ¢ o nivel 5 possui
declividades menos favoraveis, com terrenos mais planos, o

que resulta, consequentemente, num aprofundamento da rede.

Na tabela 6 apresentada observa-se as mesmas caracte-
risticas, entretanto, a condi¢ao do solo é mais desfavoravel. Para
o pré-dimensionado desta tabela foi considerada a presenca de
10% de rocha branda, maior distdncia da jazida para o transporte
de solos e mais escavagio e compacta¢io manual, o que resultou
numa diferenga de aproximadamente 38% para o DN 150 mm
e 27% para o DN 350 mm, em relagdo a tabela 5.

Na tabela 7 apresenta-se um solo favoravel, mas alta
urbanizag¢do, com mais interferéncias e recomposi¢ao de pavi-
mento maior, o que resultou numa diferenca de aproximada-
mente 38% para o DN 150 mm e 25% para o DN 350 mm,
em relagio a tabela 6.

Na tabela 8 apresentam-se as condigdes mais extremas

Tabela 5 - Custo da RCE (R$/m) para solo favoravel e baixa urbanizagdo

Nivel ® DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 105,08 124,08 156,71 197,34 228,68
2 124,04 143,40 176,37 217,36 249,04
3 137,97 157,72 191,09 232,47 264,55
4 150,97 171,35 205,36 247,37 280,08
5 196,28 218,70 254,74 298,79 333,53
NOTA: ' Nivel de declividade de terreno, ver tabela 3.
Tabela 6 - Custo da RCE (R$/m) para solo desfavoravel e baixa urbanizagio
Nivel ® DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 129,68 150,75 185,44 228,15 261,56
2 152,17 173,77 209,01 252,26 286,22
3 170,53 192,77 228,05 272,54 307,14
4 190,97 214,24 251,13 296,04 331,66
5 256,89 283,08 322,90 370,73 409,28
NOTA: ©Nivel de declividade de terreno, ver tabela 3.
Tabela 7 - Custo da RCE (R$/m) para solo favoravel e alta urbanizagio
Nivel ® DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 134,85 155,69 190,17 232,67 265,91
2 154,76 175,96 210,80 253,66 287,25
3 169,77 191,37 226,61 269,88 303,87
4 184,04 206,28 242,17 286,08 320,71
5 232,95 257,25 295,20 341,18 377,88
NOTA: © Nivel de declividade de terreno, ver tabela 3.
Tabela 8 - Custo da RCE (R$/m) para solo desfavoravel e alta urbanizagdo
Nivel ® DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
1 166,67 190,45 227,94 273,53 309,91
2 190,68 215,05 253,13 299,31 336,29
3 210,87 235,94 274,72 321,60 359,28
4 233,90 260,10 300,01 348,01 386,81
5 307,03 336,39 379,47 430,65 472,62

NOTA: @ Nivel de declividade de terreno, ver tabela 3.
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com o solo favoravel e alta urbanizagio. O que resultou numa
diferenga de aproximadamente 51% para o DN 150 mm e 37%
para o DN 350 mm, em relagdo a tabela 1.

Para se determinar o custo final da rede de uma area
¢ necessario utilizar-se de taxas de implanta¢io de rede, como
pot exemplo, de 180 a 240 m/ha, conforme o sistema viario.

Coletores e Interceptores

A seguir estdo apresentados os resultados dos custos dos
Coletores e Interceptores por faixa de didmetro nominal — DN.
O dado de entrada das equagdes de poténcia estd em funcgao de
“x”, didmetro nominal — DN (em mm) do tubo.

Para classificar os diferentes DNs no mesmo coletor e
interceptor foi escolhido um DN, de acordo com melhor relagio
R$/m. A figura 1 apresenta a curva e equagio para os custos de

coletores e interceptores de DN 200 a 400 mm.

Coletores / Interceptores - DN 200 a 400 mm
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Figura 1 - Custo dos Coletores/ Interceptores —
DN 200 a 400 mm

A figura 2 ilustra os custos de coletores e interceptores
para DN de 400 a 800 mm.
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Figura 2 — Custo dos Coletores/ Interceptores —
DN 400 a 800 mm

Para se determinar o custo final destas obras lineares é
necessario estimar a sua extensao e DN, de acordo com o estudo
de concepgio ou alternativas de projeto a ser avaliadas. Outra
opgao ¢ utilizar-se das relagdes de DN e populagao da tabela 1,
sendo um pré-requisito conhecer a populacio correspondente
do esgoto a ser transportado.
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Estagdes Elevatorias de Esgoto

A seguir (Figuras 3 a 6) estdo apresentados os resultados
para as estacoes elevatorias de esgoto — EEESs, considerando as
diferentes classificacdes das alturas manométricas, sendo a vazao
(em L/s) adotada como a variavel “x” da equagio.

As estacoes elevatorias de esgoto nesta faixa de altura
manométrica nio possuem grande vazio, variando de 2,64 L/s

a 39,87 L/s, como ¢é apresentado na figura 3.

Esta¢Ges Elevatdrias de Esgoto
com Hy,,, de até 15 m.c.a.
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Figura 3 — Custo de EEE com Hman de até 15 m.c.a

Alinha de tendéncia que melhor representou os custos
das estagdes elevatorias de esgoto H__até 15 m.c.a. foi a logarft-
mica, pois, foi observado que mesmo para elevatérias pequenas
é necessario uma estrutura civil minima, mas com o acréscimo
de vazio este custo vai se diluindo com o ganho em escala.

As estagoes clevatorias de esgoto na faixa de altura
manométrica de 15 até 30 m.c.a possuem uma vazio maior, va-
riando de 3,10 L/s a 380,00 L/s, como é apresentado na figura 4.

Alinha de tendéncia que melhor representou os custos
das estagdes elevatorias de esgoto H__ até 152 30 m.c.a. também
foi a logaritmica. O acréscimo de vazio faz o custo inicial da
unidade pode ser diluido com o ganho em escala.

Esta¢6es Elevatdrias de Esgoto
com H,,,,de 15a 30 m.c.a.

1350

1150 hd
—'_______'—_-——-——'
g as0 / *
g
z 150 b y = 191.000In(x) - 50,000
// R? = 00285
550 f £
350 ¥
150
a 50 100 150 200 250 300 350 400

vazéo (L/s)

Figura 4 — Custo de EEE com H  de 15230 m.c.a

As estacoes elevatorias de esgoto na faixa de altura ma-
nométrica de 30 até 45 m.c.a possuem uma vazio intermediaria
de até 200,00 L/s, como ¢ apresentado na figura 5.

Na figura 5 também ¢ possivel observar que a linha
de tendéncia escolhida para representar os custos das estagdes
clevatorias de esgoto H_ até 30 a 45 m.c.a. foi a logaritmica.
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Estagdes Elevatdrias de Esgoto
com H,.,de 30 a45 m.c.a.

1600

1400
< —| *
D1QUU
g
1000 - —
€ ] y = 290.000 In(x) - 140.000
// R®= 0,9458

600 j

400 1

200

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Wazdo (L/s)

Figura 5 — Custo de EEE com hman de 30 a 45 m.c.a.

Percebe-se que as estagoes elevatdrias de esgoto na
faixa de altura manométrica acima de 45 m.c.a possuem vazoes
maiores, que variam de aproximadamente 5 a 260,00 L/s. A
equacio escolhida para representar os custos das EEEs com
H_ acima de 45 m.c.a. ¢ a logaritmica, com um R* de 0,9274,
que mostra uma boa relagdo entre os pontos e curva.

Estacdes Elevatdrias de Esgoto
com H,., acimade 45m.c.a

3500

* *

3000 —
o, 250 —
2
= 2000 ,/
2 yd y = 775.000 In(x) - 1.200.000

1500 / Y R*=0,9274

1000 / -

500 *

0
0 50 100 150 200 250 300

vazéo (L/s)

Figura 6 — Custo de EEE com Hman acima de 45 m.c.a Linhas
de Recalque

A seguir (Figuras 7 a 11) estdo apresentados os resulta-
dos dos custos para as linhas de recalque, também denominadas
Como emissarios.

A equagio que melhor pode exprimir os custos para as
linhas de recalque para o material PEAD foi a equagio do tipo

o

poténcia, figura 7. A entrada da equagao ¢ dada em fungio de “x
que ¢ o diametro nominal — DN (em mm) da linha de recalque.

Linhas de Recalque - PEAD
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Figura 7 — Custo de Linhas de Recalque — PEAD

Para as linhas de recalque de PVC DeFoFo também se
observou um acréscimo no valor R$/m conforme o didmetro
aumenta, porém este valor mostrou-se mais econémico em
relacao ao PEAD.

Entretanto, os transientes hidraulicos da linha que
recalque também podem influenciar na escolha do tubo, pois, é
necessario que o material escolhido suporte as pressdes positivas
e negativas da linha.

A equagio escolhida para representar os custos das
linhas de recalque de material PVC e DeFoFo (figura 8) foia do
tipo poténcia. A entrada da equagido ¢ dada em fungio de “x”
que ¢ o didmetro nominal — DN da linha de recalque.

Linhas de Recalque - PVC DeFoFo
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Figura 8 — Custo de Linhas de Recalque — PVC DeFoFo

A equagio escolhida para representar os custos da figura

9 (linha de recalque em FoFo) foi a logaritmica, pois, conforme

o DN aumenta observou-se uma leve acentua¢io dos custos. A
({34

entrada da equagdo ¢ dada em funcio de “x” que ¢ o diametro
nominal — DN (em mm) da linha de recalque.

Linhas de Recalque - FoFo
600

550

500 hd //'/0
* /
£ 450
3
L~ -
;E 200 -~ y=1701In(x) -470
4 ~ 2=0,9302

4

350 s
/ *

300 >

250

50 100 150 200 250 300 350 400 450

DN {mm)

Figura 9 — Custo de Linhas de Recalque — FoFo

Neste caso, como se observa na figura 10, foi adotada
a equacdo linear para representar os custos das linhas de recal-
que — PREFV / RPVC. A entrada da equagio é dada em funcio
de “x” que ¢ o didmetro nominal — DN da linha de recalque.

Para se obter o custo final da linha é necessario conhecer
a extensao total. Neste caso, para as extensoes, pode se utilizar os
dados do estudo de concepg¢io ou da alternativa a ser avaliada.
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Linhas de Recalque - PRFV | RPVC
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Figura 10 — Custo de Linhas de Recalque — PRFV / RPVC

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram desenvolvimentos métodos para composi¢oes
e estimativas de custos, buscando orientar a tomada de decisao,
na coleta e afastamento dos esgotos, demonstrados através de
tabelas e curvas, para dar subsidio as tomadas de decisdes e no
auxilio ao desenvolvimento dos Estudos de Concepgio.

Quanto as redes coletoras de esgoto, foram pré-di-
mensionadas e or¢adas quatro situagdes (solo favoravel e baixa
urbanizacio — nivel 3 ¢ DN 150 mm = R$ 137,97/m; solo
desfavoravel e baixa urbanizacio — nivel 3 e DN150 mm = R$
170,53/m; solo favoravel e alta urbaniza¢io — nivel 3 e DN150
mm = R$ 169,77/m; e solo desfavoravel e alta urbanizacio —
nivel 3 e DN150 mm= R$ 210,87/m).

O material or¢ado foi o PVC (amplamente utilizado) com

DN 150 a 350 mm e diferentes niveis de terreno (1 a 5), como
pode ser observado nos resultados (tabela 5 a 8), totalizando
100 resultados de custo de rede coletora de esgoto.

A tabela 9 sumariza os resultados das equagoes de custos
obtidas para Coletores, Interceptores, EstagSes Elevatorias de
Esgoto e Linhas de Recalque.

Os custos apresentados neste artigo possuem base de
atualizacdo orcamentaria de maio de 2011. Entretanto, utilizando-
se do fator multiplicador igual a 1,154 (INCC) tém-se os custos
atualizados para o primeiro semestre de 2013. Para datas futuras
também ¢ possivel atualizar, através dos novos indices do INCC.

Recomenda-se como desdobramento deste trabalho,
referente aos custos de Sistemas de Esgotamento Sanitario,
que sejam incluidos e/ou estudados os custos de manutencio e
operagio, tais como mao de obra, insumos, energia, entre outros.

Tabela 9 - Resumo dos Resultados e Limites das Equagdes de Custos

Componente Equagio Limites da Equagio Nota:
DNs proximos a -400 mm ndo sdo
financeiramente vidveis, pois o material
Col y= 0,0014 x> DN 200 a 400 mm classificado desta equagio foi o PVC —
1 oletores € menos competitivo que o concreto armado
nterceptores da EQ 2
y= 0,0017 x>! DNs 400 2 800 mm | —---

Estacoes Elevatorias
de Esgoto

y= 98.000 In(x) + 250.000

H deaté 15 m.ca

‘man

Vazoes entre 02 40 L/s

y= 191.000 In(x) + 50.000

H_ _del5até 30 m.ca

Vazoes entre 0 a 380 /s

y= 290.000 In(x) + 140.000

H,_ . de30até 45 m.ca

Vazoes entre 0 2 200 L/s

y= 775.000 In(x) — 1.200.000

H,  acima de 45 m.ca

Vazoes entre 0 a 260 L/s

Linhas de Recalque

y= 4,3 x" Material em PEAD DN 75 2 400 mm
=72,6 5" -
yTAnE Material em PyC | DN 753300 mm
Defofo Mais econoémico até DN 300 mm
y= 170 In(x) — 470 Material FoFo DN 80 a 400 mm

y=0,7x+ 78

Materiais PRFV e
RPVC

DN 75 a 600 mm

Nota: y ¢ custo em reais e x ¢ vazdo em L/s;
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