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RESUMO

A viabilidade econdmica, técnica e ambiental do empreendimento sdo fatores de grande importancia para a
execucdo de um projeto de esgotamento sanitario. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi interpretar o
comportamento dos pardmetros técnicos e econdmicos da rede coletora da sub-bacia do bairro Alvorada, em
relacdo as mudancas no tracado. Foram dimensionados e orcados 8 tracados de rede coletora. Para o
dimensionamento dos diferentes tracados de rede coletora, foi utilizada a planta altimétrica da sub-bacia do
Alvorada, na escala 1:2000. Os diferentes tracados de rede coletora foram dimensionados por meio do
programa UFC9, versdao 12 de novembro de 2014. As planilhas orcamentarias foram desenvolvidas com o
auxilio do programa Microsoft Excel ®, versdo 2013. Neste estudo foi verificado que além da profundidade o
parametro didmetro € um fator determinante para melhorar a viabilidade técnica e econémica para a
implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Rede Coletora, Tracado, Pardmetros Técnicos, Pardmetros Econdmicos.

INTRODUCAO

A populagdo mundial tem crescido consideravelmente nas Ultimas décadas, no entanto, os investimentos em
infraestrutura referentes a implantacdo do saneamento basico com vista a melhoria da qualidade de vida da
populacdo ndo acompanhou esse ritmo, ocasionando um déficit nesse setor que esta intimamente relacionado
com a saude publica [1-3].

Para Nuvolari [4], os servicos enquadrados no item movimento de terra sdo os grandes responsaveis pelo
encarecimento dos projetos de rede coletora. Dessa maneira, o tragado do sistema influencia no custo final da
obra, haja vista que a variacdo no sentido do fluxo do efluente interfere nas profundidades dos elementos do
sistema [5].

Além da viabilidade econdmica, a viabilidade técnica e ambiental do empreendimento sdo fatores de grande
importancia para execugdo de um projeto de esgotamento sanitario. Normalmente, os projetistas tendem a
realizar os estudos de viabilidade econdmica levando em consideracdo apenas duas alternativas de tragado,
convencional e condominial, sendo o primeiro quase sempre utilizado por questGes técnicas, apesar de,
geralmente, apresentar maiores custos.
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Para transpor as dificuldades inerentes ao setor de saneamento basico, no Brasil e no mundo, iniciativas e
pesquisas com vista a ampliar a viabilidade econdmica de obras de saneamento sdo consideradas relevantes,
uma vez que a reducdo dos custos de construcdo pode fomentar a vontade de investimentos, por parte dos
orgdos publicos, em infraestrutura de saneamento [6,7].

E importante mencionar que a satde publica deve ser encarada ndo s6 como uma questdo médica, mas também
como um problema de engenharia, contribuindo para o entendimento da relevancia da conducdo de estudos
mais aprofundados em projetos de esgotamento sanitério, com a analise das alternativas para o tragado da rede,
a fim de encontrar o projeto mais préximo do ideal, viabilizando e ampliando o acesso ao saneamento basico e
consequentemente a melhoria da qualidade de vida da populagéo.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi interpretar o comportamento dos pardmetros técnicos e econdmicos da rede
coletora em relacdo as mudancas no tracado e consequentemente no sentido do fluxo de esgoto.

METODOLOGIA

Este estudo envolveu o dimensionamento de diferentes tracados de rede coletora para uma Unica sub-bacia. As
informacBes sobre o local de estudo presentes neste trabalho, bem como alguns pardmetros de
dimensionamento foram coletados junto a Unidade de Gerenciamento do Programa Lagoas do Norte, vinculada
a Secretaria Municipal de Planejamento e Coordenacéo (SEMPLAN) do municipio de Teresina-Pl.

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionada a sub-bacia PA-8/4, também conhecida como sub-bacia do
Alvorada, por compreender o bairro Parque Alvorada, localizado na zona norte do municipio de Teresina-Pl.
Essa sub-bacia é parte da macrobacia do rio Parnaiba, estando limitada ao norte pelo bairro Nova Brasilia, ao
sul e ao leste pelo bairro Aeroporto e ao oeste pelos bairros Matadouro e S&o Joaquim.

A escolha deste subdistrito levou em consideragdo fatores como facilidade de obtencdo das informagdes
inerentes ao projeto, bem como a dimensdo da area compreendida pela bacia, uma vez que o porte da rede
permite alternativas de tracado sem grandes mudancas no projeto original.

Foram realizadas oito alternativas de tracado e seu dimensionamento foi idealizado de maneira a preservar,
sempre que possivel, as caracteristicas técnicas como extensdo total da rede coletora, bem como a quantidade e
disposicdo das singularidades, além de se aproximar do comprimento original.

No ambito deste trabalho, o primeiro tracado de rede coletora foi dimensionado seguindo as diretrizes do
projeto original, fornecido pela SEMPLAN. Dessa maneira, foi possivel formar uma base de referéncia para
posterior comparacdo com 0s demais tracados, sendo que a figura 1 mostra um exemplo de alteracdo feito no
sentido de escoamento do efluente, para a sub-bacia em estudo, de forma a modificar o sentido do fluxo de
esgoto, com o objetivo de idealizar novos tracados para a mesma rede coletora.

DG 0,06

Figura 1: Exemplo de alteracéo no sentido do fluxo de esgoto.
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Em geral, a idealizagdo dos tracados seguiu alterando o sentido do fluxo de esgoto. No entanto, a fim de
atender anseios técnicos, a 32 e a 72 alternativa de tracado sofreram uma modificacdo mais acentuada. Dessa
maneira, durante a concepcao da 32 alternativa optou-se por eliminar dois terminais de limpeza, com o objetivo
de eliminar um trecho. Em relag8o a 72 alternativa de tragado, a ideia foi inverter o fluxo do efluente.

A tabela 1 apresenta as informacdes técnicas para as 8 alternativas dimensionadas, com énfase na extensdo total
da rede, na quantidade de singularidades, na quantidade de trechos da rede coletora e no intervalo de
declividade demostrada por cada uma das alternativas.

Tabela 1: Informagdes técnicas das alternativas de tragado.

Tracado Extenséo Pogo de Terminal de Ne Declividade
m Visita Limpeza Trechos m/m

12 REDE 11.915,90 122 63 185 0,00098 - 0,07175
22 REDE 11.915,90 122 63 185 0,00098 — 0,07175
32 REDE 11.920,10 123 61 184 0,00098 — 0,07175
42 REDE 11.916,00 122 63 185 0,00098 — 0,07175
52 REDE 11.915,90 122 63 185 0,00098 — 0,07175
62 REDE 11.916,00 122 63 185 0,00098 — 0,07175
72 REDE 11.881,80 122 63 185 0,00098 — 0,07175
82 REDE 11.915,80 122 63 185 0,00098 — 0,07175

Foram dimensionadas oito alternativas de tracado para a mesma rede coletora, variando, em geral, o sentido do
fluxo do esgoto e consequentemente a disposicdo das pontas secas e/ou demais singularidades ao longo da
rede. No entanto, vale ressaltar que o comprimento virtual da rede foi mantido sem grandes alteragdes, em
virtude do projeto prever 100% de atendimento para a sub-bacia.

Os diferentes tracados de rede coletora foram dimensionados por meio do programa UFC9, versdo 12 de
novembro de 2014, desenvolvido pela Universidade Federal do Ceara, com o objetivo de auxiliar os projetistas
no dimensionamento de redes coletoras de esgoto, iniciado a partir do AutoCAD que utiliza como linguagem
de programacdo o AutoLISP, o Visual Basic for Applications e o Visual Basic [8].

A partir do tracado original, os tracados subsequentes foram dimensionados alterando a disposi¢do das pontas
secas, com excecdo da 3% e 72 alternativas de tracado. A tabela 2 apresenta os dados utilizados para o
dimensionamento das alternativas.

Tabela 2: Pardmetros considerados para o projeto.

Populacao de Inicio de Projeto P = 7569 hab

Populacgédo de Fim de Projeto P = 9243 hab

Consumo de agua efetivo per capita q=130,231/s

Coeficiente de Retorno C=0,80

indice de Atendimento I, = 1,00 (100%)

Coeficiente de méxima vazao diéria K:=1,20

Coeficiente de maxima vazao horaria K, =1,50

Taxa de Contribuicdo de Infiltragdo Tin= 0,1 I/s x km = 0,0001 I/s x m

Fonte: Dados fornecidos pela SEMPLAN [9].

Com o auxilio do programa Microsoft Excel ®, versdo 2013, foram elaboradas planilhas orcamentérias de cada
um dos oito tracados dimensionados, subdividindo o or¢camento nas categorias apresentadas abaixo:

e Servigos Preliminares: nesta categoria encontram-se 0s servigos que deverdo ser realizados na fase inicial
da obra, como por exemplo locacdo de rede coletora, sinalizagao, colocacao de protecdes.

e Movimento de Terra: relativo aos servigos de escavagdo manual e mecénica, bem como movimento de
terras em geral, como por exemplo aterro, reaterro.
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e [Escoramento: relativo a necessidade de escorar as valas dos trechos escavados. De acordo com a NBR
12266, trechos com profundidade superior a 1,25m devem ser escorados [10].

e [Esgotamento: relativo ao esgotamento dos trechos escavados.

e Fundac0es e Estruturas: nesta categoria encontra-se 0s pocos de visita e os terminais de limpeza.

o Assentamento de Tubulages: relativo ao assentamento das tubulagfes nas valas escavadas.

e Fornecimento de TubulacBes e Conexdes: relativo a aquisicdo dos tubos e conexdes da rede coletora.

e Pavimentacdo: nesta categoria encontra-se os servicos de demolicdo e reposicdo da pavimentacdo das ruas
onde passam a rede coletora.

e Servicos Finais: Neste item encontra-se o servico de teste final da rede coletora, para garantir seu perfeito
funcionamento.

Vale ressaltar que a base de referéncia utilizada para analise dos custos foi o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), referente ao més de fevereiro de 2013, data do projeto
original, organizado pela CAIXA, em parceria com o IBGE. Entretanto, para os servigos de retirada de
pavimentacdo poliédrica, demolicdo de pavimentacdo asfaltica, pavimentacdo em pedra tosca, teste de rede
coletora e terminal de limpeza, em virtude da falta de informacGes no SINAPI, foram realizadas composicdes
com coeficientes extraidos do ORSE e do SEINFRA, para estimar o preco unitério dos servicos mencionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
COMPARACAO TECNICA

A andlise técnica de um empreendimento de grande impacto, como a implantacdo de uma rede coletora, é
essencial para garantir a viabilidade de iniciativas no setor de saneamento basico do pais, pois a construcédo de
um sistema de esgotamento sanitario pode trazer grandes beneficios para a comunidade na qual esta inserida.
No entanto, tais beneficios sdo materializados apenas ap6s a implantacdo do sistema, visto que durante a
construcdo ela pode causar transtornos aos transeuntes e residentes locais.

Dessa maneira, comparar tecnicamente os diferentes tragados da rede coletora é importante para minimizar 0s
impactos e 0s possiveis transtornos causados pelas obras de implantagdo do sistema de esgotamento sanitario.
Além de atestar as carateristicas mais vantajosas para cada uma das redes dimensionadas.

DIAMETRO

Em relacdo ao didmetro da rede coletora, pode-se ressaltar que, para todas as alternativas, o didmetro minimo
utilizado foi de 150 milimetros e 0 maximo foi de 300 milimetros. Entretanto, ap6s os dimensionamentos, foi
possivel observar uma variagdo na distribuicdo do comprimento das tubulagdes, em relagdo aos diametros.
Dessa forma, a tabela 3 mostra a extenséo total da rede coletora por diametro, e a figura 2 apresenta a extenséo
da rede coletora por didmetro em porcentagem.

Tabela 3: Comprimento, em metros, da rede organizado por didmetro.

TRACADO DN 150 DN 200 DN 250 DN 300 TOTAL
12 REDE 10.964,10 221,00 542,80 188,00 11.915,90
22 REDE 11.033,50 151,60 542,80 188,00 11.915,90
32 REDE 11.037,70 151,60 542,80 188,00 11.920,10
42 REDE 10.964,20 221,00 591,10 139,70 11.916,00
52 REDE 10.964,10 221,00 591,10 139,70 11.915,90
62 REDE 10.964,20 221,00 591,10 139,70 11.916,00
7 REDE 10.930,00 221,00 591,10 139,70 11.881,80
82 REDE 10.964,00 144,90 667,20 139,70 11.915,80
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18 REE;E 28 REI;E 32 REE;E 42 REDE | 52 REDE | 62 REDE | 72 REDE | 82 REDE
DN 150| 92,01% | 92,59% | 92,60% | 92,01% | 92,01% | 92,01% | 91,99% | 92,01%
DN 200| 1,85% 1,27% 1,27% 1,85% 1,85% 1,85% 1,86% 1,22%
DN 250| 4,56% 4,56% 4,55% 4,96% 4,96% 4,96% 4 97% 5,60%

mDN 300| 1,58% 1,58% 1,58% 1,17% 1,17% 117% 1,18% 1,17%

Figura 2: Distribui¢do dos didametros ao longo das redes coletoras dimensionadas, em porcentagem.

Essa variagdo foi possivel devido a mudanca do tracado e, portanto, no fluxo de efluente, alterando os
didmetros de alguns trechos. De acordo com o gréafico é possivel perceber que, a partir da 42 alternativa de
tracado, alguns trechos que possuiam didmetro de 300 milimetros foram reduzidos para o didmetro
imediatamente inferior. E importante mencionar que, para essas alternativas, com exce¢do da 8* Rede, os
trechos de 250 milimetros também foram convertidos em diametros de 200 milimetros, evidenciando a
relevancia do tragado da rede coletora no dimensionamento do sistema.

Em relacdo a 8? alternativa de tracado, foi possivel perceber que, em virtude do sentido do fluxo de efluente
adotado, houve uma elevagdo do didmetro, para o imediatamente superior, de alguns trechos antes
dimensionados com 200 milimetros, devido a isso 0 comprimento dos trechos com 250 milimetros aumentou,
consideravelmente, em relacdo as demais alternativas.

PROFUNDIDADES

Um dos pardmetros mais relevantes na constru¢do de uma rede coletora é a profundidade dos elementos do
sistema pois, tubulacdes excessivamente profundas exigem uma maior complexidade de execucdo, podendo
muitas vezes inviabilizar, do ponto de vista técnico, a implantagdo do sistema, uma vez que para alcangar
maiores profundidades deve-se criar uma logistica mais elaborada, com acréscimo de maquindrio, escoramentos
e méo de obra.

Além de prejudicar a execucdo da rede coletora, profundidades elevadas implicam em aumento dos custos de
construcdo, podendo até dobrar o valor da obra, haja vista que os itens relacionados a escavagdo e escoramento
das valas correspondem a quase 50% do prego final da obra [4].

Em relagdo aos resultados obtidos na pesquisa, é possivel notar que a menor profundidade utilizada foi de 1,05
metros, e que, em geral as profundidades maximas mantiveram-se equivalentes e as profundidades médias
apresentaram uma leve varia¢do. No entanto, a 72 alternativa de tracado comportou-se de maneira diferente, em
relacdo as demais, pois apresentou uma profundidade maxima superior as outras em 34 centimetros, além de
apresentar a maior profundidade média, conforme mostra a figura 3.

Usualmente, o parametro profundidade estd intimamente relacionado a topografia do terreno e a declividade
dimensionada para a rede coletora. Entretanto, estes ndo sdo os Unicos fatores preponderantes para a
determinacdo da profundidade da rede coletora, uma vez que o tragado da rede também interfere neste
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parametro, pois ao mudar o tracado, altera-se o sentido do fluxo, o que pode impactar nas declividades dos
trechos dimensionados, ocasionando, portanto, mudangas na profundidade de alguns destes trechos.

Como parametro para identificar o grau de profundidade de uma rede coletora, € comum comparar as
profundidades médias do sistema. Assim, a figura 3 apresenta este parametro para cada uma das alternativas
dimensionadas.

1,44 1,436
1,43
1,42

1,41
14 1,396

139 1,387 1,389 1,389 1,389
1,38
1,37
1,36

1,409
1,401

-13 23 33 43 53 63 73 83
REDE REDE REDE REDE REDE REDE REDE REDE

Figura 3: Profundidade média, em metros, para as alternativas dimensionadas.
Analisando a figura 3 é possivel visualizar, de maneira mais evidente, a variagdo na profundidade média da rede
coletora, quando da mudanca do tracado na referida rede. Dessa forma, € importante ressaltar que a

profundidade da 72 alternativa de tragado apresenta-se como um fator de desvantagem da mesma, visto que sua
execuc¢do exigiria um volume de servigos maior que as demais.

Outro fator relevante para mensurar o nivel de profundidade e, portanto, de dificuldade de execucgdo da obra, €
a profundidade do ultimo elemento da rede coletora, ou seja, da profundidade de saida do sistema. A figura 4
apresenta a profundidade de saida para cada uma das alternativas dimensionadas.

2,89
2,9

2,8
2,7
26 |255 254 254 2,55 2,55 2,56 2,55
2,5
2,4
2,3

-13 23 33 43 53 63 73 83
REDE REDE REDE REDE REDE REDE REDE REDE

Figura 4: Profundidade de saida, em metros, para as alternativas dimensionadas.
Em geral, as profundidades de saida de todas as alternativas apresentaram-se semelhantes, ou seja, sem grandes

alteracdes. No entanto, novamente, a 72 alternativa de tracado exibiu uma profundidade mais acentuada, em
relagdo as demais, evidenciando a dificuldade de execucdo da mesma.
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DECLIVIDADE

O parametro declividade é outro fator importante para a determinacdo das profundidades. Porém, esse fator
também esta diretamente relacionado a determinacdo do didmetro, das velocidades e tensdo trativa. Dessa
maneira, o parametro declividade é de extrema importancia durante o dimensionamento da rede coletora.

Compreender o comportamento da declividade na variacdo do tragcado é um fator preponderante para mensurar
0 impacto econdmico do sistema. Além disso, como exposto anteriormente a inclinagdo da rede coletora é um
parametro muito importante na determinagdo da profundidade do sistema, ou seja, é relevante, também, do
ponto de vista técnico, uma vez que redes muito profundas demandam maiores cuidados.

A figura 5 apresenta as declividades médias para cada uma das alternativas dimensionadas, pois as declividades
minimas e maximas foram iguais para todas elas.

0,0061

0,006
0,0059
0,0058
0,0057
0,0056
0,0055

0,0054
12 REDE | 2* REDE | 32 REDE | 4 REDE | 5 REDE | 6% REDE | 72 REDE | 8% REDE

| Decliv. Média | 0,006029| 0,006804 |0,008036(0,005715 |0,005699| 0,005640|0,005622 | 0,005699

Figura 5: Declividades (m/m) média para as alternativas dimensionadas.

Em relagdo a figura 5, observa-se que todas as alternativas apresentaram uma leve variacdo na declividade
media. Além disso, é importante mencionar que a 72 alternativa de tracado apresentou a menor declividade
média mostrando que esta alternativa apresentou o uso da declividade minima mais do que as outras, em
virtude desta alternativa ter mostrado a maior profundidade média e, portanto, obrigando mais trechos a se
adequarem a declividade minima, em detrimento da declividade do terreno.

DEGRAUS E TUBOS DE QUEDA

Para a realizacdo do controle de remanso € necessario a previsdo de degraus que evitem o refluxo do esgoto.
Além disso, conforme a NBR 9649 [11], sempre que o coletor afluente apresentar um degrau com altura igual
ou superior a 0,50 metros, deve-se substituir esse degrau por um tubo de queda. Dessa maneira, a figura 6
demonstra as quantidades de degraus e tubos de queda para cada uma das alternativas dimensionadas.
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7* REDE
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52 REDE
42 REDE
3* REDE
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12 REDE
0] 5 10 15 20 25 30 35
1@ 22 3 42 52 62 7 8
REDE REDE REDE REDE REDE REDE REDE REDE
= Quant. Degraus 23 24 23 23 23 22 22 21
= Quant. Tubos de Queda 29 30 30 30 30 31 32 32

Figura 6: Quantidade de degraus e tubos de queda nas alternativas dimensionadas.

Conforme exposto na figura 6 a quantidade de degraus e tubos de queda tiveram uma leve variagdo ao longo
das alternativas de tracado. Dessa maneira, as dificuldades e inconvenientes que poderiam prejudicar a
implantacdo da rede coletora ndo apresentariam grandes variacbes entre as alternativas de tracado
dimensionadas.

COMPARACAO ECONOMICA

O orcamento € um componente, no ambito da concepcdo de projetos de esgotamento sanitario, de grande
relevancia, uma vez que segundo Rodrigues [12], custos excessivamente dispendiosos provocam desinteresse
pela implantacdo do sistema, além de desestimular a concepgdo de novos projetos no setor de saneamento
bésico do pais.

Com base nos dados obtidos durante a pesquisa, foi possivel construir a figura 7, que apresenta a distribuicdo
média do custo da obra em relagéo ao valor total do empreendimento, em valores percentuais.

1,09% ~4.52%

= Servigos Preliminares
» Movimento de Terra

= Escoramento

m Esgotamento

» Fundagoes e Estruturas

= Assentamento \

= Fornecimento de Tub. \
= Pavimentagao

= Servigos Finais 1,71%

0,04%

Figura 7: Distribui¢do média do custo da obra em relagdo ao valor total do empreendimento, em
porcentagem (%0).
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Analisando a figura 7 é possivel notar que o grande responsavel pela elevagdo dos custos de um projeto de
esgotamento sanitario é a profundidade do sistema, ou seja, quanto mais profundo, mais invidvel, do ponto de
vista econdmico, serd o orcamento. Pois, os itens diretamente relacionados ao pardmetro profundidade,
movimento de terra e escoramento, representam, juntos, aproximadamente 44,77% do custo total, perfazendo
quase metade do orgamento. No entanto, levando-se em consideracdo os itens influenciados de forma indireta
pela profundidade, essa estimativa aumentaria ainda mais, enfatizando o problema ocasionado por redes muito
profundas.

Ainda sobre o aprofundamento do sistema de esgotamento, Nuvolari [4] afirma que, o encarecimento da rede
coletora se deve aos servigos relacionados a profundidade dos trechos do sistema. Dessa forma, a figura 8,
compara alguns resultados obtidos pelo renomado autor com os resultados alcangados neste estudo.
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NUVOLARI

4,30%

21,80%

38,80%

15.50%

4,10%

10,40%

PESQUISA

4,52%

31,76%

13.01%

10.86%

1.71%

23.96%

Figura 8: Comparacéo dos dados da pesquisa, para os custos dos servigos, em porcentagem (%6).

E importante mencionar que alguns servigos, como esgotamento, fornecimento de tubulacdes e servicos finais
ndo puderam ser incluidos na figura 8, em virtude da insuficiéncia de dados.

De acordo com a figura 8, pode-se verificar que o percentual correspondente aos servicos preliminares,
praticamente coincidiram. No entanto, o item escoramento apresentou a maior incompatibilidade de resultados,
com uma diferenca percentual de 25,79%. Essa diferenca nos resultados pode estar relacionada ao método
utilizado na quantificacdo dos servicos, e/ou, pode ser em virtude das caracteristicas da sub-bacia adotada pela
pesquisa, que se caracteriza por ser uma area de porte médio e relativamente plana.

A afericdo dos custos para cada uma das 8 alternativas de tragado dimensionadas apresentou variacdo em
alguns servicos. Dessa maneira, a figura 9 exp8e os valores totais para cada uma das alternativas de tracado, em
unidade monetéria.
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Figura 9: Custo das alternativas de tragado dimensionadas, em reais (R$).

Em relacdo a figura 9, pode-se interpretar que a 72 alternativa de tragcado se apresentou como a mais onerosa.
Fato esse, que ja era esperado, em virtude de a mesma ter apresentado as maiores profundidades entre as
alternativas dimensionadas.

Analisando a figura 9, pode-se visualizar que o tragado mais econdmico para a rede coletora da sub-bacia do
Bairro Alvorada, é a 5 alternativa de tragcado. Dessa forma, a 1% alternativa, tracada para reproduzir o
comportamento da rede coletora original, que foi a alternativa escolhida para ser implantada, ndo corresponde,
do ponto de vista econdmico, a melhor escolha a ser executada para a referida sub-bacia.

Utilizando a 1? alternativa de tracado, em virtude de a mesma equivaler ao tracado original da sub-bacia, como
parametro, foi possivel construir a tabela 4, que apresenta a diferenga econdmica em unidades monetéarias e
porcentagem das alternativas de tracado dimensionadas.

Tabela 4: Diferenca econdmica, em relacdo a 12 alternativa de tracado.

Tracado Valor Porcentagem
R$ %
52 Rede R$ 4.469,26 0,22%
42 Rede R$ 3.171,00 0,16%
2% Rede -R$ 1.676,15 -0,08%
3% Rede -R$ 13.645,76 -0,67%
8% Rede -R$ 37.093,24 -1,82%
6% Rede -R$ 42.039,45 -2,06%
7% Rede -R$ 78.730,80 -3,87%

Em relacdo a tabela 4, é possivel entender que a 4% e 5% alternativas de tracado apresentaram-se mais
econdmicas, em relacdo ao tracado a ser implantado na referida sub-bacia. O percentual de economia atingido
ndo ultrapassou 0,22%. Entretanto, é importante mencionar que essa porcentagem esta relacionada as
caracteristicas da sub-bacia, ou seja, para sub-bacia de grande porte esses resultados poderiam ser mais
significativos, em virtude do elevado custo de implantacdo e da extenséo total da rede coletora.
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A tabela 5 apresenta um comparativo mais detalhado entre a 12 e a 52 alternativas de tragado dimensionadas,
com a respectiva diferenca monetéria entre cada um dos servicos presentes nas planilhas or¢camentarias.

Tabela 5: Diferenca econdmica, entre a 1% e a 52 alternativas de tracado, em unidades monetarias (R$).

SERVICOS 12 REDE 52 REDE DIFERENCA
Servicos Preliminares R$ 92.767,04 R$ 92.766,07 R$ 0,97
Movimento de Terra R$ 645.658,70 R$ 645.046,48 R$ 612,22

Escoramento R$ 256.153,08 R$ 255.160,27 R$ 992,81

Esgotamento R$ 917,29 R$ 916,24 R$ 1,05

Fundag0es e Estruturas R$ 222.903,40 R$ 222.903,40 R$ 0,00
Assentamento R$ 35.110,37 R$ 35.092,98 R$ 17,39
Fornecimento de Tubulagoes R$ 268.721,72 R$ 267.283,94 R$ 1.437,78
Pavimentacao R$ 491.802,61 R$ 491.289,42 R$ 513,19
Servicos Finais R$ 22.401,89 R$ 22.401,89 R$ 0,00
TOTAL (BDI=25%) R$ 2.545.545,13 R$ 2.541.075,86 R$ 4.469,26

De acordo com a tabela 5, é possivel entender que apesar de os comprimentos dessas duas alternativas terem
coincidido, a redistribuicdo dos tracados da rede coletora gerou uma variagdo diminuta no preco dos servicos
preliminares, uma vez que os itens que compdem esse servico estdo diretamente relacionados ao comprimento
da rede coletora e foram quantificados trecho a trecho.

Em relacéo ao servigo de movimento de terra, houve uma reducdo de R$ 612,22 (seiscentos e doze reais e vinte
e dois centavos), apesar de a 5% alternativa apresentar uma profundidade média, ligeiramente, superior a 12
alternativa dimensionada. O responsavel por essa reducdo no custo final desse servico pode ter sido a reducédo
dos diametros, conforme mostrado na tabela 3, apresentada anteriormente, o que reduziu a largura das valas,
haja vista que esta Ultima esta diretamente relacionada ao diametro do trecho. As figuras 10 e 11 expdem,

respectivamente, a comparacdo entre 0s volumes escavados e o volume de reaterro para as duas alternativas.

14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

1* CAT

28 CAT

3*CAT

TOTAL

1* REDE

8.756,31

3.502,52

250,18

12.509,01

5* REDE

8.749,04

3.499,62

249,97

12.498,63

Figura 10: Comparacao entre os volumes de escavacdo da 12 e 52 alternativas, em metros cubicos (m3).

58 REDE 8.749.04
12 REDE 8.756,31
8.740.,00 8.746.00 8.752.00 8.758.00 8.764.,00

Figura 11: Comparacao entre o volume de reaterro da 12 e 52 alternativas, em metros cubicos (m3).
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Em relacdo ao servico de escoramento, a reducdo foi mais significativa que o servico anterior, perfazendo um
total de R$ 992,81 (novecentos e noventa e dois reais e oitenta e um centavos), em virtude da melhor
distribuicdo das profundidades pelos trechos. A figura 12 mostra a rea total escorada para a 12 e 5% alternativas
de tragado dimensionadas.

5.680.,00 5.665,85
3.660,00 5.643,89
5.640,00 ,
5.620,00 :

Area Escorada

1* REDE 5* REDE
Figura 12: Area que necessitou de escoramento, em metros quadrados (m2).

Apesar de a 1? alternativa de tracado ter apresentado uma quantidade menor de trechos que necessitaram de
escoramento, analisando a figura 12, € possivel perceber que ela expds uma area a ser escorada superior a 52
alternativa.

Em relacdo aos servicos de esgotamento, a diferenca de custos ndo apresentou grande significancia, visto que
para a quantificacdo deste item utilizou-se de um coeficiente fixo para ambas as redes. Nesse sentido, a variagao
no custo deste servigo deveu-se a diferencas de arredondamento na soma das extensdes em cada trecho da rede.

Os itens inerentes ao servico de fundagOes e estruturas mantiveram-se equivalentes, haja vista que a quantidade
de pocos de visita e terminais de limpeza manteve-se 0 mesmo em ambas as alternativas.

De acordo com a tabela 5, a diferenca no preco dos itens incorporados pelo servigo assentamento mantiveram-
se semelhantes, com leve variacdo, em virtude deste servico depender do comprimento da rede e do diametro
da mesma, ou seja, devido as alternativas presentarem didmetros diferentes, em alguns trechos, houve uma
variagdo dos custos deste servico.

Em relacdo aos servicos de fornecimento de tubulacGes, a tabela 5 mostra que houve a maior variagao do custo,
perfazendo um total de R$ 1.437,78 (um mil, quatrocentos e trinta e sete reais e setenta e oito centavos). Dessa
forma, pode-se deduzir que o grande responsavel por essa diferenga no custo deste servico € a alternancia nos
didmetros da rede coletora, conforme mostra a figura 13.

De acordo com a figura 13, é possivel entender que, em virtude da menor extenséo de tubulagdo com diametros
de 300 milimetros, a 52 alternativa apresentou uma relevante economia no quesito aquisicdo de tubulagdes.
Dessa maneira é possivel atestar a importancia do tracado no dimensionamento de uma rede coletora
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Figura 13: Comprimento das redes coletora, por didmetro da tubulagdo, em metros (m).

Em relacdo aos itens inerentes ao servico de pavimentacdo, é possivel demonstrar, com o auxilio da tabela 5,
que houve uma reducéo nos custos de R$ 513,19 (quinhentos e treze reais e dezenove centavos), em virtude da
redugdo dos diametros de 300 milimetros para o didametro imediatamente inferior, reduzindo, portanto, a
largura das valas e consequentemente da area de pavimento removida e restaurada.

Ainda de acordo com a tabela 5, pode-se extrair que no item relativo ao teste da rede coletora, inerente aos
servigos finais, ndo houve alteracdo, como esperado, em virtude de o comprimento das duas alternativas terem
coincidido.

CONCLUSOES

O tracado de uma rede coletora é de suma importancia, do ponto de vista técnico e econdmico, para 0 seu
dimensionamento, uma vez que o mesmo influencia diretamente no fluxo do efluente e, portanto, nos
parametros inerentes ao sistema de esgotamento sanitério.

Durante a elaboragdo das planilhas orcamentérias, observou-se que 0s servigcos mais impactantes no custo final
de implantacdo de uma rede coletora séo os relacionados a movimentacdo de terra, sobretudo as escavagdes,
ratificando a importancia do parametro profundidade, haja vista que este é o grande responsavel por onerar o
orgamento.

No entanto, analisando os resultados, é possivel interpretar que, para a sub-bacia em estudo, o pardmetro
didmetro do trecho teve uma maior participacdo na reducdo dos custos, em especial para a 5% alternativa
dimensionada, que em virtude da diminuicdo do didmetro de alguns trechos, apresentou a maior redugdo no
custo final da rede coletora.

Dessa maneira, pode-se afirmar que a 5? alternativa de tragado dimensionada apresentou-se como 0 tragado
mais préximo do ideal para a sub-bacia do Parque Alvorada, uma vez que esta, além de ter obtido o menor
custo final de implantacdo do sistema, demonstrou, também, menos trechos com didmetros de 300 milimetros,
didmetro maximo dimensionado, 0 que se apresenta como uma vantagem técnica/construtiva em relagdo as
demais alternativas.

Em geral, o pardmetro profundidade de saida da rede coletora serve de orientacéo para estimar qual alternativa
de tracado poderia gerar um maior volume de escavac@es. Entretanto, para a referida sub-bacia, essa premissa
ndo se confirmou, pois apesar de a 2% e a 3 alternativas de tragado terem apresentado as menores
profundidades de saida, sendo que as mesmas ndo foram as mais econdmicas.
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De modo geral, a reducdo dos custos, em relacdo ao tracado original da rede coletora, apresentou-se
satisfatorio, levando-se em consideracdo a extensdo da sub-bacia, de pequeno a médio porte. Nesse sentido,
pode-se interpretar que em sub-bacias de grande porte, essa reducdo dos custos pode ser ainda mais vantajosa,
tanto do ponto de vista econdmico quanto do ponto de vista técnico, uma vez que a mudancga no tragado pode
reduzir os didmetros e profundidades de alguns trechos da rede.

Outrossim, apesar do valor reduzido ter significado muito pouco, em relagdo ao custo total da obra, pode-se
expor que a verba economizada constitui-se em dinheiro publico e, portanto, poderia ser utilizada em outras
areas, como por exemplo, na educagdo ou satde.

Considerando a diferenca de custo entre a 52 e a 72 alternativas de tragado, essa economia saltaria para valores
bem significantes, uma vez que a 72 alternativa idealizada, apresentou o maior custo entre as opc¢des de tracado
para a rede coletora em estudo.

Diante do exposto, a fim de melhorar a viabilidade técnica e econdmica do empreendimento, 0s projetistas
devem prever alternativas de tragado para a rede coletora, sobretudo para sub-bacias de grande porte, haja vista
que estas representam um maior impacto nas finangas do municipio e nos habitos da populacédo afetada pelo
empreendimento.
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