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RESUMO

Os imoveis situados em logradouro provido de rede coletora de esgoto (RCE), porém ndo conectados, sdo
prejudiciais ao meio ambiente, uma vez que o efluente ndo tratado pode ser langado ao solo ou aos cursos d’agua,
aumentando a contaminagdo dos recursos naturais. Desta forma, este trabalho tem por objetivo identificar as
ligagdes factiveis de esgoto com o apoio de Sistema de Informagfes Geograficas (SIG) na Bacia Hidrografica do
Rio Cotia (SP). Foram analisadas 52.529 liga¢cdes somente de 4gua dentro do Baixo Cotia, considerando factiveis
aquelas com uma distancia de até 15 m da RCE em dois cenérios distintos: soleira positiva (1) e declividade do
ramal predial superior a 2% (I1). Os resultados mostraram que para o cendrio | existem 7.755 ligagdes factiveis,
17.194 ligacOes ndo factiveis e 27.580 ligacdes potenciais, enquanto que para o cenario Il existem 18.813 ligacGes
factiveis, 6.136 ligaces ndo factiveis e a mesma quantidade de ligages potenciais. O cenario Il se apresentou
mais promissor, corroborado pelo seu valor Kappa igual a 0,53, maior que 0,48 do cenario |, embora ambos sejam
classificados como de boa concordéncia. A metodologia se mostra eficaz como estudo preliminar, especialmente
em localidades cujo banco de dados das concessiondrias de saneamento ndo dispdem de informacgdes sobre
imoveis factiveis, priorizando as visitas de campo conforme a necessidade estratégica da companhia, como
exemplo, empreendimentos imobiliarios e conjuntos habitacionais que consomem alta vazéo.

PALAVRAS-CHAVE: Imdvel factivel, geoprocessamento, banco de dados.

ABSTRACT

The properties located in the backyard provided with a sewage collection network (SCN), but not connected, are
harmful to the environment, since the untreated effluent can be released to the soil or water courses, increasing
the contamination of natural resources. Thus, this work aims to identify the feasible sewage connections with the
support of the Geographic Information System (GIS) in the Rio Cotia River Basin (SP). 52.529 water-only
connections within Baixo Cotia were analyzed, considering those feasible with a distance of up to 15 m from the
SCN in two different scenarios: positive threshold (1) and slope of the building extension greater than 2% (l1).
The results showed that for scenario | there are 7,755 feasible connections, 17,194 non-feasible connections and
27.580 potential connections, while for scenario Il there are 18.813 feasible connections, 6,136 non-feasible
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connections and the same number of potential connections. Scenario Il was more promising, corroborated by its
Kappa value equal to 0,53, greater than 0,48 of scenario I, although both are classified as having good agreement.
The methodology proves to be effective as a preliminary study, especially in locations whose database of
sanitation utilities does not have information on feasible properties, prioritizing field visits according to the
company's strategic need, such as real estate projects and housing developments that consume high flow.

KEYWORDS: Feasible property, geoprocessing, database.

INTRODUCAO

Apesar de no Brasil 83,7% da populacdo urbana ser atendida com cobertura de rede de agua potavel, somente
54% possui atendimento de esgotamento sanitario, ou seja, sdo quase 100 milhdes de pessoas sem acesso a coleta
e tratamento de esgoto, de forma que apenas 45% do esgoto coletado no pais é tratado (SNIS, 2019). E
preocupante também o fato que no Brasil, as pessoas mais impactadas pelo déficit do esgotamento sanitario sdo
as pessoas de baixa renda, de areas rurais e que vivem nas regides Nordeste e Norte (IBGE, 2016; ANA, 2017).

Segundo Soares et al. (2014), o langamento de efluentes in natura aos recursos hidricos resulta em problemas
socioambientais, como polui¢do hidrica e do solo, veiculagdo de doencas contagiosas, eutrofizacdo e destrui¢do
da vida aquética. Por isso, 0 esgoto precisa ser coletado e tratado adequadamente, contudo, ndo existe um sistema
de tratamento padréo a ser usado, ja que diversos fatores influenciam na qualidade final, como disponibilidade
de area, tecnologias disponiveis, legislacdo vigente, parametros limnoldgicos, entre outros (VON SPERLING,
2007).

Uma particularidade que contribui para com o baixo indice de atendimento de esgotamento sanitario é a
ociosidade das redes coletoras de esgoto (RCE), situagdo conhecida também como ligacdo factivel de esgoto,
quando o imdvel se encontra em area atendida por RCE e esta conectado a rede de agua, mas ndo esta interligado
a RCE. Muitas vezes o imdvel ndo estd conectado devido ao custo da tarifa, ja que essa é cobrada em 50% para
&gua e a outra metade para esgoto. A auséncia de ligacdo dessas moradias diminui a eficacia dos investimentos
em manutengdo e ampliacdo do sistema de esgotamento, pois as esta¢des de tratamento de esgoto (ETE) operam
de forma subdimensionada por nao receberem o volume de efluente para o qual foram projetadas. (SNIS, 2015;
SUITA, 2018).

Conforme estudo feito pelo instituto Trata Brasil (2015), 47 dos 100 maiores municipios do Brasil, em 2014,
apresentaram 581.210 ligagdes factiveis. Os calculos mostraram que esses municipios consumiram 193 milhdes
de m2.més™! de 4gua e, considerando 80% a proporgao do esgoto sobre a 4gua, teriam que ser tratados 154 milhdes
de m3.més™ de esgoto, contudo o montante realmente tratado foi de apenas 113 milhGes de m3.més? de esgoto.
Logo, 41 milhdes de m3.més™ de esgoto foram langados sem tratamento ao meio ambiente. Este estudo ainda
presumiu que 17,3 milhdes de mi.més™ de esgoto a mais seriam tratados se as ligacOes factiveis estivem
conectadas.

Segundo Suriani (2009), existem algumas soluc@es para resolver o problema da ociosidade das redes de esgoto,
tais como: campanhas de educacdo ambiental e conscientizacdo, investimento as pessoas de baixa renda para
executarem as ligagdes subsidiadas pelas concessionarias e governos, engajamento com liderangcas comunitarias
e associagdes de bairros, e protocolos de multa ou cobranga na tarifa. Ac¢fes junto a municipalidade, como a
vigilancia Sanitaria municipal, podem contribuir para que aumente o nimero de ligages nesses casos, ja que as
concessionarias ndo possuem poder de policia, mas a autoridade municipal pode obrigar que se liguem a RCE.

As ligagdes factiveis podem ser mapeadas analogicamente a partir de analise visual, conforme Abrahdo (2020),
sobrepondo-se as redes coletoras com as curvas de nivel — linhas imagindrias que unem todos os pontos de igual
altitude de uma superficie (Moreira, 2001) —, de forma que se a curva estiver paralela a rede de esgoto, interpreta-
se que o o imével tem altitude inferior a altitude da rede (soleira negativa). Caso contrario, se existe cruzamento
entre angulos, entdo o imdvel possui altitude maior que a altitude da rede de esgoto (soleira positiva). Contudo
este método, manual, demanda muito tempo do analista, sendo inviavel para locais com areas maiores que 10
hectares, de forma que a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento pode encurtar o tempo da analise espacial
(GASPARINI et al., 2013).

Segundo Araujo et al. (2016), o geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias de coleta,
tratamento, manipulacdo e apresentacdo de informac6es espacializadas, focado para uma determinada disciplina,
como saneamento basico, baseando-se em técnicas matematicas e algoritmos computacionais para o tratamento
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dos dados. As ferramentas computacionais se chamam Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) e possibilitam
a formulacdo de correlacBes espaciais de alta complexidade, pois consolidam planos de informagdo (Pls) de
diversas fontes, formando um banco de dados georreferenciados.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo elaborar uma metodologia automatizada de mapeamento das
ligacGes factiveis de esgoto na Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC), com o apoio de técnicas de
geoprocessamento.

AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi selecionada a Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC), a qual esta
situada a oeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), contemplando os municipios de Barueri (2,80%),
Carapicuiba (6,92%), Cotia (79,32%), Embu das Artes (7,01%), Jandira (2,81%) e Vargem Grande Paulista
(1,15%). Possui uma area de 251,36 km?, sendo dividida em duas regides com caracteristicas especificas em
relacdo as suas diferencas fisicas e de situacdo de preservacdo do meio ambiente: Baixo Cotia e Alto Cotia (Figura
1) (SABESP, 2019).
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Figura 1: Mapa de Localiza¢do da BHRC.
Fonte: Autoria prépria.

O Baixo Cotia apresenta um cendrio altamente urbanizado, com cdrregos constantemente contaminados e
assoreados, decorrentes de ocupacdo ndo planejada, falta de estrutura de saneamento basico e presenca de
atividades industriais, 0 que acaba comprometendo a qualidade da &gua tratada (SAO PAULO, 2007).

Segundo Metzger et al. (2006), o Alto Cotia sofre pouca pressdo antropica por possuir a Reserva Florestal do
Morro Grande, que é um dos maiores remanescentes florestais do Planalto Atlantico Paulista, porém o local ja
conviveu com forte desmatamento para a expansdo da malha urbana e agricultura, e mais antigamente para
exploragdo de carvao e lenha. Na Reserva do Morro Grande estdo localizadas as cabeceiras do Rio Cotia, as
Represas Pedro Beicht e Cachoeira da Graca, e desde 1916, o Sistema Produtor Alto Cotia, operado pela
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP), que fornece dgua para mais de 500 mil
moradores da RMSP.
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Conforme a Fundagdo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE, 2020), a populagéo residente da BHRC
era para o ano de 2019 de aproximadamente 495 mil habitantes, para o ano de 2011 de 445 mil habitantes e para
0 ano de 2002 390 mil habitantes, apresentando uma taxa de crescimento populacional aproximada de 12% para
ambos periodos.

Referente ao saneamento basico para 0 ano de 2019, a BHRC possuia 140.421 ligagdes, sendo destas 52.529
somente ligacdes de agua (TL 0), 87.540 ligacdes de agua e esgoto (TL 1) e 352 ligagcdes somente de esgoto (TL
2). Tem uma extensdo de 676,67 km de redes coletoras de esgoto, 1.359,40 km de redes de distribuicdo de agua
e 85,26 km de adutoras (SABESP, 2019).

MATERIAL E METODOS

O Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG) usado foi o software ArcGIS 10.5, usando-se o datum horizontal
SIRGAS 2000 e a projecéo cartografica de coordenadas planas Universal Transversa de Mercator (UTM) fuso
23S. As fontes foram extraidas do SIG corporativo da SABESP, chamado de SIGNOS (SABESP, 2017). As
camadas vetoriais e matriciais, também chamadas de Planos de Informacdo (PIs), foram salvos num banco de
dados geograficos (geodatabase) para otimizar o processamento dos comandos.

Para a identificacdo das ligagBes factiveis foram considerados dois cenarios. O cendrio | usou como critério o
tipo de soleira do imdvel: soleira positiva, quando a altitude da construgdo é igual ou maior que a altitude do
logradouro, por onde a rede coletora de esgoto esta passando (passeio, tergo ou eixo), ou soleira negativa, situacéo
contraria, ou seja, quando a altitude do imdvel é inferior a altitude do arruamento.

As etapas a seguir, de 1 a 18, referem-se ao cendrio | da identificacdo das ligagGes factiveis.

1. Selecéo das ligacBes contidas dentro da BHRC (comando “Selec@o por Localizagao...”).

2. Filtro de visualizag@o das ligagdes somente de agua (aba “Consulta de Definigdo” — formula “TL = 0”).

3. ldentificagdo dos iméveis previamente factiveis de esgoto considerando uma distancia méxima de 15 m do
ponto de ligacdo até a RCE (comando “Selecédo por Localizagdo...” com opgdo selecionada de 15 m “Aplicar
uma pesquisa de distancia”).

4. Criagdo de um campo de atributo denominado “Tipo” na camada das ligagdes, sendo “1” para as ligagdes

previamente factiveis e “2” para as demais ligagdes (potenciais) (comando “Adicionar Campo...”, dentro da

Tabela de Atributos).

Exportacdo das redes coletoras de esgoto e ligages previamente factiveis em formato DWG.

No software AutoCAD, aplicacdo da rotina lisp “Ramal” (ver Anexo 1) para vetorizar uma linha

perpendicular partindo da ligagéo até a RCE mais proxima, ou seja, o ramal predial de esgoto (SABESP,

2020a).

7. Importacdo dos ramais prediais de esgoto ao SIG, e conversdo desses em formato shapefile reprojetados no
datum supracitado (comando “Reprojetar”).

8. Criacdo do atributo “Comp” referente ao comprimento do ramal predial de esgoto (comando “Calcular
Geometria...”).

9. Filtro de visualizagdo das ligagdes previamente factiveis (aba “Consulta de Defini¢do” — formula “TL = 0
AND Tipo =17).

10. Recorte das curvas de nivel — equidistancia de 1 m — que interceptam o limite administrativo Baixo Cotia
(comando “Recortar”).

11. Criagdo de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) com resolucéo espacial de 1 m a partir das curvas de nivel
recortadas (comando “Topo to Raster”, opcao “Contorno”, escolha do atributo “Cota” e extensdo mascara da
camada igual ao Baixo Cotia).

12. Atribuicdo da altitude do MDE as ligagdes previamente factiveis (comando “Adicionar Informagdes da
Superficie”, op¢do do Z_Mean — altitude média).

13. Exportagdo do ponto de conexdo entre o ramal predial de esgoto e a RCE (comando “Vértice de Feicdo para
Ponto”, op¢ao Final do tipo do ponto).

14. Atribuigdo da altitude do MDE as conexdes entre o ramal predial e a RCE (comando “Adicionar Informagdes
da Superficie, opcéo do Z_Mean — altitude média).

15. Copia dos atributos da altitude da conexdo entre o ramal predial e a RCE, e o comprimento do ramal predial
as ligacdes previamente factiveis (comando “Ligacdo Espacial”).

16. Criagdo do atributo “Desnivel”, conforme a Equagéo 1, & camada das ligag@es factiveis e ndo factiveis.

o
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Desnivel = Cota_Imov - Cota_Con equacdo (1)
Onde: “Desnivel” ¢é a diferenga de altura entre a altitude da conexdo do ramal predial a RCE. “Cota_Imov” é a
altitude da ligacdo previamente factivel e “Cota_Con” € a altitude da superficie onde esta a conexdo do ramal
predial a RCE.

As ligacOes propriamente factiveis sdo aquelas cuja variavel “Desnivel” possui valor igual ou maior que zero, ou
seja, soleira positiva. Valores menores que zero da variavel “Desnivel”, isto &, soleira negativa, situagdo contraria,
determinaram que a ligacdo nao é factivel.

17. Juncdo da camada das ligagdes factiveis e ndo factiveis a camada das ligagdes potenciais (comando “Ligar”,
atributo de relagao “RGI”).

18. Determinacdo, por exclusdo, das ligacGes restantes, isto é, aquelas com distancia superior a 15 m, que séo
chamadas ligacdo potencial, a despeito do seu tipo de soleira. Segundo Abrahdo (2020), iméveis potenciais
sdo aqueles que estdo conectados a rede de 4gua, porém ndo possuem RCE na frente.

19. Espacializacao e classificacdo das ligagdes em trés tipos: factiveis, potenciais e ndo factiveis.

O cenério Il considerou para selegdo das ligagOes factiveis ndo o tipo de soleira, mas sim a declividade minima
do ramal predial de esgoto que deve ser maior ou igual a 2%, conforme Norma Técnica SABESP 217 (SABESP,
2020b), considerando a presenca de uma caixa de inspecéo (CI) com altura padronizada de 60 cm. Esses valores
foram estipulados tanto para imoéveis domésticos como fabris. A Figura 2 apresenta o perfil esquematico da
ligacéo de esgoto.
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Figura 2: Ligacéo predial de esgoto (SABESP, 2020).
As etapas do cendrio 1l sdo as mesmas até a etapa 14, sendo as subsequentes descritas a seguir:
15. Célculo da profundidade média da RCE a partir das profundidades a montante e a jusante dos pogos de visita,
criando-se um novo atributo na camada das redes coletoras, chamado “Prof_Med”.
16. Criagao do atributo “Cota_Cx_Insp”, conforme Equacédo 2, a camada das ligagdes factiveis e ndo factiveis.
Cota_Cx_Insp = Cota_Imov - H equacao (2)

Onde: “Cota_Cx_Insp” é a altitude do fundo da caixa de inspecdo. “Cota Imov” é a altitude da ligacdo
previamente factivel e “H” é a profundidade adotada da caixa igual a 0,60 m.

17. Criagao do atributo “Cota_F_RCE”, conforme Equacéo 3, a camada das ligagdes factiveis e ndo factiveis.
Cota_F_RCE = Cota_Con - Prof Med equacéo (3)

Onde: “Cota_F_RCE” é a altitude da geratriz inferior média da RCE. “Cota_Con” é a altitude da superficie onde
estd a conexdo do ramal predial & RCE e “Prof Med” é a profundidade média da RCE.

18. Copia dos atributos “Cota_Cx_Insp”, “Cota_ F RCE”, “Prof Med", “Comp” &s liga¢des previamente
factiveis (comando “Ligacao Espacial”).
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19. Criagdo do atributo “Decliv”’, conforme Equacdo 4, a camada das ligagdes factiveis e ndo factiveis.
Decliv = (Cota_Cx_Insp - Cota_F_RCE) x 100/ Comp equacao (4)

Onde: “Decl” ¢é a declividade do ramal predial de esgoto. “Cota_Cx_Insp” é a altitude do fundo da caixa de
inspe¢do. “Cota_F_RCE” ¢ a altitude da geratriz inferior média da RCE e “Comp” é o comprimento do ramal
predial de esgoto.

As ligacOes propriamente factiveis sdo aquelas cuja variavel “Decliv” possui valor igual ou maior que 2%,
permitindo o escoamento de efluente e evitando assim possibilidade de refluxo.

20. Jung@o da camada das ligagdes factiveis e ndo factiveis a camada das ligages potenciais (comando “Ligar”,
atributo de relag@o “RGI”).

21. Determinacdo, por excluséo, das ligacfes potenciais.

22. Espacializacdo e classificagcdo das ligacfes em trés tipos: factiveis, potenciais e ndo factiveis.

Para validar a conformidade das ligac@es factiveis obtidas, em ambos cenérios, foi aplicado o indice de Kappa,
comparando-se com a codificacdo existente no Sistema InformacBes Comerciais da SABESP (CSI). Esta
codificacdo possui 44 situagdes de esgoto (Anexo 2), por exemplo, “factivel pela frente”, “factivel pelos fundos”,

“nao factivel — soleira negativa”, “potencial” etc, as quais foram simplificadas para trés classes conforme etapa
18.

O indice Kappa (Equagéo 5) é uma das principais formas usadas para avaliar a concordancia entre um PI de
referéncia e um PI classificado, sendo especialmente usado para mensurar a precisdo de classificacdo
supervisionada em mapeamento de uso e ocupacdo do solo (GASPARINI et al., 2013). O grande beneficio do
uso desta técnica estatistica é que se incluem todos os elementos da matriz de confusdo. O Kappa vai de 0 a 1.
Um valor de Kappa igual a zero indica que a classificagdo ndo é melhor do que uma classificacdo randémica dos
pontos (no caso, ligagBes TL 0). Um valor igual a 1 indica um processo de classificacdo altamente eficaz,
conforme mostra a Tabela 1 (MOREIRA, 2001).

K= (N;xﬁ - ;(XH X X,1) / (N? — ;(XH X X41) equagéo (5)

Em que: K = indice de exatiddo Kappa; r = nimero de linhas da matriz X;; = nimero de observagdes na linha i e
coluna i; Xi: e X, = totais marginais da linha i e coluna i, respectivamente; N = nimero total de observacdes.

Tabela 1: Coeficiente Kappa

VALOR DO KAPPA QUALIDADE DA CONCORDANCIA
<0,00 Péssima
0,01-0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito Boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Moreira (2001), Gasparini et al. (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ressalta-se que o mapeamento das ligagdes factiveis foi aplicado somente no Baixo Cotia (BC), desprezando-se
as 831 ligacOes situadas no Alto Cotia, uma vez que estes imoOveis estdo em areas periurbanas ou até mesmo
rurais, apresentando baixa relevancia sobre os efeitos deletérios da acdo antrOpica ao saneamento ambiental
(TONIOLO, 2020). Dessa forma, os resultados exibidos a seguir se limitaram espacialmente somente ao BC.
Todavia, esses imoveis nessa situacdo devem adotar sistema de tratamento individual como sumidouro, filtro
biol6gico ou trincheira filtrante.
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A Figura 3 apresenta 0 MDE do BC, dividido em cinco classes, evidenciando que as areas inundaveis do Rio
Cotia se situam na faixa de altitude entre 705 m e 778 m (cor laranja). A maioria dos afluentes do Rio Cotia se
situam na faixa de cor amarela, com altitude entre 779 m e 823 m. A altitude média do Baixo Cotia é 812,86 m
com um desvio padrdo de 51,2 m, sendo o valor maximo de 994 m referente ao ponto a montante do Rio Cotia e
o0 valor minimo de 535 m referente a foz da BHRC, de forma que a amplitude altimétrica é igual a 459 m.

A amplitude altimétrica do BC infere que seu relevo nédo é plano, possuindo locais com acentuada declividade,
influenciando no volume do escoamento superficial em funcdo da precipitacao, pois se sabe que em areas de
cabeceiras, a intensidade pluviométrica tende a ser maior que na foz (SANCHEZ, 2013).
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Figura 3: Mapa do Modelo Digital de Elevacao do Baixo Cotia.
Fonte: Autoria propria.

Areas com declividades moderadas, entre 3 e 8%, sdo favoraveis para a implantacio de esgotamento sanitario,
uma vez que esse sistema funciona por conduto livre, ou seja, acdo da gravidade, sendo que a declividade minima
para uma RCE garante a sua autolimpeza e a declividade maxima limita a velocidade final maxima do efluente
em 5 m3.més* (SABESP, 2020a).

A Figura 4 apresenta as redes de esgoto em operacdo, localizadas no BC, classificadas por sua profundidade, com
uma extensdo total de 631,29 km. O didmetro nominal destas redes varia de 100 mm até 2.000 m. Os materiais
da RCE estéo distribuidos da seguinte maneira: PVC (271,04 km de extensdo), manilha de barro vidrada (MBV)
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(264,37 km), concreto (20,48 km), polietileno de alta densidade (PEAD) (14,23 km), ferro fundido (10,95 km),
cimento amianto (585 m) e material indefinido (49,64 km).

O sistema de esgotamento da BC esta classificado por tipo conforme a seguir: rede coletora com 540,46 km,
coletor tronco com 37,60 km, interceptor com 354,89 m, emissario com 155,83 m, extravasor com 29,61 m e tipo
indefinido com 52,69 km.

Analisando a Figura 4, a profundidade média das RCEs € de 1,71 m com desvio padrdo de 0,86 m, sendo que a
profundidade minima é de 30 cm e a profundidade maxima cerca de 16 m. As RCEs com o intervalo de
profundidade entre 1,1 e 2,0 m sdo as mais frequentes na BC com uma extensdo aproximada de 476 km e em
segundo lugar, as RCEs com intervalo entre 2,1 e 5,0 m com extensdo de aproximadamente 95 km.

Salienta-se que profundidades elevadas podem inviabilizar financeiramente a execucdo de um projeto de
esgotamento sanitario por causa do alto custo com escavacdo de valas e eventuais encontros com rochas que
dificultam o movimento de terra. Algumas alternativas sdo mudanga de caminhamento, muitas vezes aumentando
a extensdo, implantagéo de estacao elevatdria de esgoto ou sifdo invertido (FONSECA et al., 2014).
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Figura 4: Mapa das redes coletoras de esgoto do Baixo Cotia.
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 4 ainda mostra que existem 437 redes de esgoto interceptando a hidrografia do BHRC. Este aspecto
pode gerar um impacto ambiental negativo se a tubulacéo estiver com vazamento, lancando com mais facilidade
o efluente ao curso d’4gua e aumentando a poluicdo hidrica. Embora seja normal a posigdo do interceptor em
paralelo ao curso d’agua, em funcdo da topografia favoravel, a concessionaria é responsavel pela manutengao de
sua rede de ativos (ANA, 2017; ABRAHAO, 2020).

Especificamente, o Rio Cotia possui 42 cruzamentos com RCEs ao longo do seu curso, de forma que Toniolo
(2020) corrobora isto ao afirmar que as altas concentracdes de coliformes termotolerantes, nitrogénio total e
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) realcam a contaminacdo do rio supracitado, sugerindo o lancamento
clandestino de esgoto doméstico e efluente industrial.

A efetivacdo da conexdo do imével a RCE é vantajosa tanto para a concessionaria quanto para o cliente, uma vez
que, segundo Suita (2018), a primeira aumenta seu faturamento pela cobranca de tarifa e a segunda evita os
efeitos indesejados do lancamento do efluente a céu aberto como mau cheiro, proliferagdo de doencas e
contaminagdo dos cursos d’agua. H4 ainda o aumento dos indices de coleta e de tratamento de esgoto.

Quanto a categoria dos imdveis com ligacdo TL 0 situados no BC, a distribuicdo ocorre da seguinte forma: 3.183
unidades (6,06% do total) € do tipo comercial, 428 unidades sdo inddstrias (0,81%), 728 unidades séo de uso
misto (1,39%), 177 unidade sdo construcdes publicas (0,34%) e a maioria é do tipo residencial com 48.013
imdveis correspondendo a 91,40%.

A Figura 5 apresenta 0 mapa dos imdveis reclassificados em trés categorias — factivel, potencial e ndo factivel —
conforme o banco de dados CSI da SABESP (Anexo 2). Este banco se baseia na vistoria em campo por agentes
que verificam a viabilidade técnica da interligacdo do imovel a rede coletora.
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Figura 5: Mapa dos tipos de ligagdes pelo Banco CSI da SABESP.
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Figura 5, no BC existem 17.722 ligacGes passiveis de conexdo a RCE (33,74% em relagdo ao total),
12.878 ligagGes ndo factiveis (24,52%) e 21.929 ligagBes potenciais (41.74%). Do total das ligagGes ndo factiveis,
50,83% possuem soleira negativa, 13,38% sdo imdveis sujeitos ao refluxo do esgoto, 35,28% possuem ligacao
incompleta e/ou pendéncias para vistoria e 0,51% possuem situacOes especiais. Por fim, somente 1.942 ligacBes
nao factiveis (15,10%) possuem sistema isolado, isto é, fazem a coleta e tratamento de efluente gerado, enquanto
0s quase 85% lancam o esgoto in natura.

Contudo, a Figura 5 aponta que existem alguns aglomerados cuja predominancia é de ligacGes factiveis como os
seguintes bairros: Nova Higienopolis, Jardim Bolivia, Jardim do Golf I, Terras da Madeira, Sdo Paulo Il e
Recando Verde, localizados no municipio de Carapicuiba (entre as coordenadas UTM 308.000 m L e 7.391.500
m (?) N), e Parque S&o Jorge, Vila Santo Antdnio e Chécara dos Lagos, situados no municipio de Cotia (entre as
coordenadas UTM 312.500 m L e 7.391.500 m (?) N).

Ainda observando-se a Figura 5, percebe-se que o BC possui duas grandes regies caracterizadas pela
heterogeneidade das ligacOes factiveis: a primeira se situa na zona nordeste com cerca de 17.500 unidades, ao
lado direito da foz do Rio Cotia que compreende o municipio de Carapicuiba, o qual é o de maior densidade
demografica do eixo oeste da RMSP, sendo de 11.354,47 hab.km2em 2019 (SEADE, 2020). A segunda regido
heterogénea esta localizada na face sudoeste do BC ao lado esquerdo do Rio Cotia com aproximadamente 5.300
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imoveis, que compreende o municipio de Cotia e cortado pela Rodovia Raposo Tavares (SP-270), essa possuindo
ao longo do seu eixo grande empreendimentos imobiliarios e indUstrias de servigos distintos (SAO PAULO,
2007; SABESP, 2019). A Figura 6 apresenta o mapa das ligagdes do cenario I.
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Figura 6: Mapa dos tipos de liga¢des pelo cenario I.
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Figura 6, o cenario | apresenta um carater pessimista quando comparado com a disposicdo das
ligacGes apresentadas na Figura 5: do total, 7.755 unidades (14,76%) séo factiveis (soleira positiva), 17.194
unidades (32,74%) nao sdo factiveis (soleira negativa) e as unidades restantes sdo do tipo potencial, isto &, 27.580
ligagdes (52,50%).

A Figura 6 mostra que ndo existem aglomerados notaveis de ligacGes factiveis, de forma que essas estdo
distribuidas de forma espraiada entre as ligagdes ndo factiveis. A zona do BC que apresenta maior frequéncia das
ligagdes factiveis é a nordeste e a zona que apresenta frequéncia mais baixa é a sul-sudeste, aproximando-se do
Alto Cotia, uma regido considerada periurbana (TONIOLO, 2020).

A baixa quantidade de ligagBes factiveis no cenario | ocorre uma vez que ndo foram consideradas as
profundidades médias das RCEs, situacdo oposta do cenario Il. Embora um imdvel tenha soleira negativa, nao
obrigatoriamente sua ligacéo seja do tipo ndo factivel: o fator determinante é se a altitude da geratriz inferior da
RCE seja menor a altitude do fundo da caixa de inspecdo do imdvel e respeite a declividade minima de 2% do
ramal predial (SABESP, 2020b).
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No cenario I, das ligacGes factiveis, 88,59% sdo do tipo residencial e o restante (11,41%) se dividem entre
indstrias, areas publicas, comércios e uso misto. Dentre as ligagGes nao factiveis, 92,94% sao residéncias e
7,06% sdo conforme as categorias supracitadas. Por fim, das ligacfes potenciais, 91,24% sao imoveis residenciais
e o restante (8,86%) sdo indUstrias, comércios, entre outros. A Figura 7 apresenta o mapa das ligacfes do cenario
.
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Figura 7: Mapa dos tipos de ligagGes pelo cenario I1.
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Figura 7, o cenario Il apresenta um carater otimista quando comparado com a disposi¢do das
ligacBes apresentadas na Figura 5: do total, 18.813 unidades sdo factiveis (35,82%), 6.136 unidades ndo sdo
factiveis (11,68%) e as unidades restantes séo do tipo potencial, isto é, 27.580 liga¢Ges (52,50%).

A Figura 7 aponta que existem diversos aglomerados de ligagGes factiveis no cendrio 11, semelhantes com os
encontrados na Figura 5, contudo esse cenario possui 1.091 ligagdes factiveis a mais do que o cenario do CSI
SABESP. Em comparacgdo ao cenario I, o cenario Il possui 11.058 ligacOes factiveis a mais. Esse fato ocorre,
pois o cenario Il considera os imoveis de soleira negativa como factivel desde que a declividade do ramal predial
seja maior ou igual a 2% para evitar refluxo do efluente (SABESP, 2020b). Assim, no cenario Il, existem 11.090
imdveis factiveis com soleira negativa (58,95%) e 7.723 imdveis factiveis com soleira positiva (41,05%).
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Segundo Von Sperling (2007), o refluxo do esgoto é causado pelo despejo irregular de residuos que blogueiam a
tubulacdo e resultam em rompimento, de forma que a conexao da agua pluvial a RCE também contribui para o
retorno do efluente. As consequéncias sdo mau cheiro, proliferacdo de doencas, inundacdo em pontos baixos e
até mesmo danos patrimoniais (sinistro). A verticalizagdo dos imdveis também contribui para o refluxo do esgoto,
uma vez que, com o tempo, o ramal predial fica subdimensionado devido ao aumento do consumo da gua tratada.

Comparando os trés mapas de ligacGes (Figuras 5 a 7), observa-se grande similaridade entre a posicdo espacial
das ligagdes potenciais, devido a inexisténcia de rede coletora nos logradouros que estao dispostas essas ligacdes.
A maior frequéncia das ligacdes potenciais esta situada ao lado direito do Rio Cotia, destacando-se o aglomerado
com cerca de 3.500 iméveis situado na zona nordeste do BC (entre as coordenadas UTM 310.250 m L e 7.391.500
(m?) N) no municipio de Carapicuiba.

Pela Figura 7, verifica-se que as ligacBes potenciais sdo mais usuais em distritos distantes dos centros dos
municipios de Carapicuiba, Jandira e principalmente Cotia. Segundo SEADE (2020), os bairros periféricos
tendem a ter crescimento demografico superior, por causa da especulacdo imobilidria com a construcdo de
moradias populares e verticaliza¢do da paisagem. Assim, indiretamente as ligacGes potenciais estdo relacionadas
ao crescimento vegetativo da cidade.

Embora necessario, o investimento em sistema de esgotamento sanitario € oneroso e as concessionarias possuem
recursos limitados, dependendo de subsidios federais ou até estrangeiros para ampliar sua infraestrutura de ativos,
de forma que é preferivel construir estimativas de custos baseando-se em obras isoladas em vez de municipios
inteiros (SURIANI, 2009). A implantacdo de uma rede coletora também é mais cara que uma rede de distribui¢do
de agua; segundo Pessoa e Paula (2019), a mediana do custo por metro de rede entre 2014-2017 foi de R$ 49,80
para redes de agua e R$ 298,50 para redes de esgoto, isto é, seis vezes maior. Esse valor se da em funcéo da
exigéncia da declividade minima, maior profundidade da rede, método construtivo e instalacdo de pogos de visitas
(SNIS, 2015; ANA, 2017).

As ligacBes potenciais no BC abrangem uma extenséo de eixo de logradouro de 475,69 km para o banco CSI da
SABESP ou 544,78 km para os cenarios | e 1. Se considerarmos o custo de R$ 298,50 de execu¢do de RCE por
metro e o custo de R$ 436,10 de ligacdo de esgoto conforme estudo de Pessoa e Paula (2019), seria necessario
um investimento de aproximadamente R$ 151.000.000 (banco CSI da SABESP) ou R$ 175.000.000,00 (cenarios
I e Il) para atender as ligacdes potenciais. Para zerar a ociosidade da RCE, isto é, interligando os imdveis factiveis,
seriam preciso um montante aproximado de R$ 7.500.000,00 para o cenario CSI SABESP, ou R$ 4.000.000,00
para o cendrio | ou R$ 8.000.000,00 para o cenario Il.

Desta forma, tanto as ligagBes ndo factiveis quanto as potenciais precisam também ser espacializadas, uma vez
que exibem economias que necessitam de solugdes alternativas para suas conexdes, de forma que a sobreposi¢do
em SIG dos pontos que representam os imdveis ndo factiveis com o cadastro das redes e com o MDE, pode ajudar
no planejamento ambiental (ABRAHAO, 2020).

Outro fator importante a ser considerado sio as ocupacdes em Areas de Preservacdo Permanente (APP) em cursos
d’agua conforme a Lei Federal 12.651/2012 (Novo Codigo Florestal Brasileiro), as quais s6 existem trés
possibilidades: utilidade publica, interesse social e obras de baixo impacto (BRASIL, 2012). Se for considerar
uma faixa de 30 m (leito do corrego até 10 m) ao longo do eixo do Rio Cotia, havera uma APP de 1,85 km?2
contendo 352 ligagdes, sendo essas 157 factiveis pelo CSI SABESP, 95 factiveis pelo cenério | e 218 factiveis
pelo cendrio Il. Dessas ligagdes, néo ha categoria industrial, 0 que minimiza a contaminagio do curso d’agua
principal da BHRC.

Quanto ao indice de concordancia Kappa, a Tabela 2 apresenta as matrizes de erros respectivamente para 0s
cenarios | e 1l.

Tabela 2: Matriz de erros para os cendrios | e 11

CENARIO |
Factivel Potencial Néo factivel Total
Factivel 5.972 1.565 10.185 17.722
Potencial 0 21.929 0 21.929
Nao factivel 1.783 4.086 7.009 12.878
Total 7.755 27.580 17.194
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CENARIO |
NC° amostras 52.529
Exatiddo Global 66,46%
Kappa 0,485 (Boa)
CENARIO 11
Factivel Potencial Néo factivel Total
Factivel 12.634 1.565 3.523 17.722
Potencial 0 21.929 0 21.929
Néo factivel 6.179 4.086 2.613 12.878
Total 18.813 27.580 6.136
NC° amostras 52.529
Exatiddo Global 70,77%
Kappa 0,537 (Boa)

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que ambos cenarios apresentam boa concordancia em seus respectivos mapas
(Figura 6 e 7), contudo a exatidao global é maior no cenério 1, 0 que justifica a similaridade da Figura 7 com a
Figura 5. Segundo Moreira (2001), a exatiddo global é a soma dos valores das diagonais da matriz dividida pelo
namero de amostras, isto €, a quantidade de acertos que houve entre a variavel de referéncia e variavel proposta.

Isso pode ser observado na linha / coluna da ligacdo potencial da Tabela 2: os valores sdo idénticos para ambos
cenarios, uma vez que a inexisténcia de rede coletora é imutavel. Os maiores acertos de ligagdes factiveis do
cenario Il sobre o cenério | sdo justificados pelos critérios adotados de profundidade da RCE e declividade
minima do ramal predial.

Entende-se que uma alta concordancia das ligagdes factiveis auxilia indiretamente na universalizagio do esgoto,
justificando a necessidade de captagéo de recursos para viabilizar a expansdo de obras mais caras de esgotamento.
Os investimentos devem oferecer retorno e a existéncia de um mapeamento apurado das ligacGes ociosas facilita
a elaboracéo de planos diretores e estudos de concepgdo de municipios que usam sistemas isolados como ETE
compacta ou lagoa de sedimentacdo (VON SPERLING, 2007; SNIS, 2015).

Por fim, a necessidade do mapeamento das liga¢des factiveis se fundamenta na obrigacdo legal que o imovel
situado em &rea urbana tem de se conectar a rede de esgoto e abastecimento disponivel, de forma que o ndo
cumprimento da interligacdo pode gerar multa por parte da prefeitura municipal, conforme Lei 14.026/2020
(BRASIL, 2020).

CONSIDERACAO FINAIS

A metodologia proposta neste trabalho atingiu seu objetivo de forma eficaz, especialmente com os resultados
obtidos no cenério Il, isto €, quando se usa a profundidade da rede coletora como critério para determinacéao de
ligacdo factivel. O método apresentado encaixa-se bem como estudo preliminar, servindo de subsidio aos
procedimentos operacionais de uma companhia, principalmente aquelas que carecem de informacdes
geoespaciais confidveis em seus bancos de dados.

A espacializacdo das ligagOes factiveis torna visivel a ociosidade do sistema de esgotamento, fixando o
geoprocessamento como uma ferramenta poderosa para tomada de decisdo por parte da lideranca da SABESP
acerca do planejamento estratégico, identificando as a¢Bes que tragam melhorias a curto prazo a companhia e
auxiliando em programas continuos como o “Se Liga na Rede”. Entende-se que a precisdo do produto
cartogréfico final dependera da qualidade do MDE usado, neste caso, a resolucéo espacial.

Municipios extensos ou com alta densidade demografica muitas vezes inviabilizam as visitas a campo, por causa
do alto custo de deslocamento. Este método pode baratear as despesas com mobilizagdo de equipe priorizando as
visitas aos clientes factiveis de maior urgéncia, como grandes consumidores ou conjuntos habitacionais
populares, por exemplo. Contudo, ressalta-se que uma analise espacial de forma alguma descarta uma vistoria de
campo, ambas devem se complementar.
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A aplicacdo dessa metodologia pode ampliar os indices de coleta e de tratamento de esgoto, aumentando a
arrecadacdo da empresa e levando a melhoria da qualidade ambiental dos corpos d’agua ¢ da saude das pessoas.
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ANEXO 1 — AUTOLISP “Ramal”

(defun Line (p1 p2)

(entmakex (list (cons 0 "LINE")
(cons 10 p1)
(cons 11 p2)

)

(defun c:ramal (/ en obj pts_ss ss_len c pten ptobj pted pt pt2 this_is_the_point best_distance)
(princ "\nSelecione as linhas: ")
(setq en (ssget (list
(cons 0 "ARC,CIRCLE,ELLIPSE,LINE,LWPOLYLINE,POLYLINE,SPLINE")
)
)

(princ "\nSelecione os pontos: ")
(setq pts_ss (ssget (list (cons 0 "POINT™))))
(setq ss_len (sslength pts_ss))
(setq c 0)
(while (< css_len)
(setq pten (ssname pts_ss c))
(setq ptobj (vlax-ename->vla-object pten))
(setq pted (entget pten))
(setq pt (cdr (assoc 10 pted)))

(setqg cnt 0)
(setq best_distance 1000000) ;; and we will search for something better. As long as it keeps dropping we are
happy
(setq this_is_the_point nil)
(while (< cnt (sslength en))
(setq ename (ssname en cnt))
(setq pt2 (vlax-curve-getClosestPointTo ename pt))
(if (< (distance pt pt2) best_distance) (progn
(setq best_distance (distance pt pt2))
(setq this_is_the_point pt2)
)
(setq cnt (+ cnt 1))

;;(vla-move ptobj (vlax-3d-point pt) (vlax-3d-point this_is_the point))
(Line pt this_is_the_point)
;;(vla-Rotate ptobj (vlax-3d-point this_is_the_point) (angle pt this_is_the_point))
;;(vla-Rotate ptobj this_is_the_ point 1)
(setgc (+cl))
)
(princ)
)
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ANEXO 2 — Tabela CSl da codificacdo da situacéo de esgoto

Tabela 1: Codificacdo CSI da situacdo de esgoto

cODIGO SITUACAO ORIGINAL SITUACAO PROPOSTA
21 Factivel pela frente - ILFE - 21, 24, 27 Factivel
22 Factivel pela lateral - ILFE - 22, 25, 28 Factivel
23 Factivel pelo fundo - esgotando em fossa - 23 Factivel
24 Factivel pela frente - ILFE - 21, 24, 27 Factivel
25 Factivel pela lateral - ILFE - 22, 25, 28 Factivel
26 Factivel pelo fundo - esgotando em rede particular - 26 Factivel
27 Factivel pela frente - ILFE - 21, 24, 27 Factivel
28 Factivel pela lateral - ILFE - 22, 25, 28 Factivel
29 Factivel pelo fundo - esgotando em corrego-galeria - céu aberto - 29 Factivel
30 Factivel - necessario ramal coletivo - 30, 31, 32 Factivel
31 Factivel - necessario ramal coletivo - 30, 31, 32 Factivel
32 Factivel - necessario ramal coletivo - 30, 31, 32 Factivel
33 Factivel - necessario autorizagdo de passagem pela lateral - 33, 34, 35 Factivel
34 Factivel - necessério autorizagdo de passagem pela lateral - 33, 34, 35 Factivel
35 Factivel - necessario autorizagdo de passagem pela lateral - 33, 34, 35 Factivel
36 Factivel - necessério autorizagdo de passagem pelo fundo - 36, 37, 38 Factivel
37 Factivel - necessério autorizagdo de passagem pelo fundo - 36, 37, 38 Factivel
38 Factivel - necessario autorizagdo de passagem pelo fundo - 36, 37, 38 Factivel
39 Factivel - sistema de esgotamento e tratamento particular - 39 Factivel
40 Factivel - sem instala¢Oes sanitarias - 40 Factivel
41 Factivel - habitagdo subnormal - 41 Factivel
42 Factivel - im6vel em construcéo - 42 Factivel
43 Factivel - terreno - 43 Factivel
51 Potencial - esgotando em fossa - 51 Potencial
52 Potencial - esgotando em rede particular - 52 Potencial
53 Potencial - esgotando em corrego/galeria/céu aberto - 53 Potencial
54 Potencial - sistema de esgotamento e tratamento particular - 54 Potencial
55 Potencial - habitagdo subnormal - 55 Potencial
56 Potencial - imével em construgdo - 56 Potencial
57 Potencial - terreno - 57 Potencial
61 N&o factivel - soleira negativa - 61, 62, 63 Nao factivel
62 N&o factivel - soleira negativa - 61, 62, 63 Né&o factivel
63 N&o factivel - soleira negativa - 61, 62, 63 Né&o factivel
64 Néo factivel - sujeito a refluxo - 64, 65, 66 Nao factivel
65 N&o factivel - sujeito a refluxo - 64, 65, 66 Né&o factivel
66 Néo factivel - sujeito a refluxo - 64, 65, 66 Nao factivel
67 Né&o factivel - sistema de esgotamento e tratamento particular - 67 Né&o factivel
68 Né&o factivel - sem instalagdes sanitarias - 68 Néo factivel
69 Néo factivel - habitagdo subnormal - 69 Néo factivel
70 Né&o factivel - imével em construcéo - 70 Né&o factivel
81 Alteracdo provisoria parae ;glogaz:ggs:gzingf verificacdo da forma de Niio factivel
82 Ligacdo incompleta, aguardando liberacdo da rede coletora - 82 Né&o factivel
83 Pendéncias para vistoria - decorrentes da migracédo - 83 Néo factivel
84 Site invalida - interface SIGAO / SIGES -> CSI - 84 Néo factivel
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