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RESUMO

Os projetos relacionados ao saneamento basico possuem grande complexidade, sobretudo no que diz respeito a
elaboracdo destes, ao planejamento da obra e aos custos elevados para execucdo do sistema. Isto posto, é
importante o avangco de estudos que busquem solucfes para que, por exemplo, as obras obtenham maior
durabilidade, dentre outros aspectos. Neste sentindo, o propoésito deste estudo é analisar de que maneira a
mudanca no valor do parametro hidraulico tensdo trativa contribui para os custos de uma obra de sistema de
esgotamento sanitario por meio de um estudo de caso em um loteamento publico. Para tal, foram realizados 4
cenarios de dimensionamento, com diferentes valores de tensdo trativa minima (0,6 Pa; 1,0 Pa, 1,5 Pa e; 2,0
Pa), por meio do software CEsg. A partir das planilhas de resultados e custos, entregues pelo software,
observou-se que a concepcdo mais ideal foi alternativa 3 (1,5 Pa), visto que apresentou um maior equilibrio
com relacdo aos quantitativos e custos, em comparagdo com as outras alternativas, além de que, garante
também a autolimpeza dos condutos e, diminui significativamente, as chances de aparecimento de limo e,
consequentemente, o ataque de sulfetos na tubulacgdo, o que resulta em uma maior longevidade do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Tensdo Trativa, Dimensionamento, Rede Coletora, Esgoto Sanitario, CEsg.

INTRODUCAO

O saneamento é um conjunto de medidas e procedimentos com o objetivo de preservar 0 meio ambiente,
prevenir ou eliminar alguns tipos de doengas, bem como estabelecer a promocéo da satide com a melhoria de
vida da populag¢do (GARCIA, FERREIRA, 2017).

Em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, as obras de saneamento, muitas vezes, ndo sdo
implantadas por falta de recurso dos 6rgaos correspondentes. A grande pulverizagdo do setor de saneamento
atrelada ao alto nimero de agentes envolvidos no processo de execucdo dos investimentos tem tornado a
situacdo ainda mais desafiante visto que, em muitos casos, os municipios encontram dificuldades para
desenvolver os projetos de saneamento de maneira qualificada e apta a captagdo de recursos (CNI, 2017).

O Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto, publicagio anual lancado por meio do Ministério de
Desenvolvimento Regional (MDR) a partir de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), avalia e discute os indicadores relacionados a agua, esgoto e residuos so6lidos urbanos no pais
(BRASIL — MDR, 2020). Em sua 25° edi¢do, no ano de 2019, o relatdrio apontou que cerca de 83,7% da
populacédo brasileira é atendida com abastecimento de agua e, apenas um pouco mais da metade do pais, cerca
de 54,1%, ¢ atendida com rede coletora de esgoto, demonstrando ainda a extrema deficiéncia do pais no setor
de saneamento bésico (BRASIL — MDR, 2020).
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O estado do Pernambuco possui 184 municipios, além do distrito estadual de Fernando de Noronha. Deste
total, 178 municipios (96%) possuem abastecimento de agua e 65 cidades (35%) possuem coleta de esgoto
sanitario, independentemente do prestador de servi¢o. O indice de atendimento de rede coletora de esgoto
entre 20% e 40% é o segundo indice mais baixo do Brasil (BRASIL — MDR, 2020).

Uma vez discorrido sobre o tema de saneamento basico e esgotamento sanitario, e como isso influéncia na
saude e na qualidade de vida da sociedade brasileira, fica evidenciado a grande importancia de estudos e
elaboracdo de projetos para o correto manejo e maior durabilidade desses efluentes, sobretudo estudos em
areas que possuem caréncia de desenvolvimento de pesquisas, como o critério hidraulico da tensdo trativa.

A tensdo trativa ou tensdo de arraste € uma das condicionantes para o dimensionamento de sistemas de
esgotamento sanitario, ela é definida, matematicamente, segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (1999, p. 87),
como sendo “[...] uma tensdo tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido em escoamento, ou
seja, € a componente tangencial do peso do liquido sobre a unidade de area da parede do coletor e que atua
sobre o material sedimentado, promovendo seu arraste”.

O pardmetro “tensdo trativa” surgiu para substituir o critério da velocidade e I&minas minimas, ele € um
coeficiente de célculo que deve ser definido em projetos de esgotamento sanitrio com base em ensaios de
campo ou, na falta destes, em normas brasileiras como a NBR 9649:1998 que trata sobre “Projeto de redes
coletoras de esgoto sanitario” e a NBR 14486:2000 que trata sobre “Sistemas enterrados para condugdo de
esgoto sanitario - Projeto de redes coletoras com tubos de PVC”.

Baseado em diversos estudos e pesquisas, realizadas a fim de obter uma estimativa a respeito da tensdo trativa
critica, os estudiosos chegaram a valores entre 1,0 e 2,0 Pa. A partir disto, em 1983, a Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (SABESP) passou a recomendar a utilizacdo do critério da tenséo
trativa em substituicdo ao critério da velocidade de autolimpeza, até entdo adotada pela horma brasileira da
época (PNB 567/1975 da ABNT), ficando definido o valor de 1,0 Pa para a tensdo trativa minima,
independente do material da tubulagdo. Este valor também foi adotado em seguida pela norma brasileira NBR
9649:1998 que trata sobre “Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario”, vigente até os dias de hoje
(AZEVEDO NETTO et al, 2015).

Os efluentes que passam ao longo da rede sdo compostos basicamente de agua e sedimentos (materiais
solidos), quando este Gltimo possui densidade maior que a dgua, ele fica depositado nas tubulag@es o que pode
gerar a obstrucdo dos condutos e possiveis entupimentos. Nesse sentido € de extrema importancia para a
durabilidade do sistema de esgotamento sanitario (SES), a garantia da autolimpeza dos coletores, isto é
alcancado quando se adota um valor minimo de tensdo trativa que inicie o movimento das particulas
depositadas nas tubulagdes (ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

Outro problema que, de acordo com alguns estudos, pode estar relacionado com o pardmetro da tensdo trativa
é 0 desenvolvimento de limo nas paredes das tubulagdes e a presenca de sulfetos de hidrogénio. Estudos
afirmam que existe um limite critico da tensdo no qual ndo se formaria essa pelicula, bem como os sulfetos
(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999 apud PAINTAL, 1977).

Com relagdo a questdo econdmica de um projeto de esgotamento sanitario, de acordo com o0s estudos
realizados em 1980 pela SABESP, no qual foi realizado um levantamento sobre os custos de construcdo de
redes de esgoto na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, foi concluido que os fatores de maior expressao no
custo total de uma obra sdo os itens referente ao escoramento, escavacao e reaterro de valas, pocos de visita
(PV’s) e reposicdo de pavimentos (asfalto) (ALEM SOBRINHO, TSUTYA, 1999).

Nesse sentido, partindo dos estudos, pesquisas e pressupostos acima, bem como devido a importancia do
parametro tensdo trativa minima no dimensionamento da rede coletora de esgoto, no que diz respeito a
autolimpeza dos condutos e também a diminuicdo ou até mesmo eliminacdo da presenca de limo, e
consequentemente de sulfetos, ao longo da tubulagéo, é importante analisar, quando possivel, o valor a ser
adotado para a tensdo trativa no projeto, bem como avaliar a relagdo custo-beneficio que a mudanca deste
valor, diferente do minimo que a norma vigente recomenda, acarreta no orcamento da obra do SES.
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OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo analisar o efeito da aplicacdo de valores distintos da tensdo trativa minima

sobre os custos de execucdo de um Sistema de esgotamento sanitario de um loteamento residencial.

METODOLOGIA
LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi escolhido o loteamento Miguel Arraes de Alencar, localizado as
margens da rodovia estadual PE-089 na zona rural de Sdo Vicente Férrer-PE (Figura 1). A area de estudo
contempla uma total de 63.580,46 m2, estruturada com 267 lotes (economias) e uso previsto do solo para

imaéveis do tipo residencial.
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Figura 1 — Projeto Urbanistico e Planialtimétrico do loteamento Miguel Arraes de Alencar-PE

DEFINICAO DOS PARAMETROS DE CALCULO DE PROJETO

Para o dimensionamento do sistema de esgotamento sanitario foi considerado um didmetro minimo de 150 mm
e horizonte de projeto de 30 anos, compreendido entre os anos de 2020 e 2050, ambos definidos em

consonancia com o que determina a concessionaria de saneamento basico do estado em suas normas internas.

Com relagdo a projecdo populacional, foi aplicado o método dos minimos quadrados com regressao do tipo
linear através de série histérica baseada em dados censitarios do IBGE. Foi escolhida a funcdo exponencial
para a projecdo populacional e a taxa de crescimento da cidade. Ressalta-se que foi considerado para inicio e
fim de plano que a populacéo do loteamento crescerd na mesma propor¢ao do municipio em estudo. Dessa
maneira, adotou-se uma populacdo de 1.100 habitantes em inicio de plano (2020) e 1.300 habitantes em fim de

plano (2050).

Para a determinacdo das contribuicbes de esgoto e dimensionamento da rede foram adotados valores

preconizados pela norma vigente NBR 9649 (ABNT, 1986):

o coeficientes de maxima vazdo horéria (K;): 1,20
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coeficientes de maxima vazdo diaria (K5): 1,50

coeficiente de retorno (C): 0,80;

Vazdo minima: 1,50 I/s;

taxa de contribuicdo de infiltracdo: 0,1 I/s*km;
Recobrimento minimo: 0,90 m;

Velocidade méxima: 5,00 m/s;

Profundidade méxima: 8,00 m;

Altura de degrau minima: 0,20 m;

Altura de degrau maxima: 0,50 m;
Declividade minima construtiva: 0,005 m/m;
Coeficiente de Manning (n): 0,010.

O consumo efetivo per capita de agua e esgoto (q) para inicio e fim de plano foi obtido com base em uma
analise conjunta de dados do SNIS e de normas internas da prestadora de servicos do local. Com base na pior
situacéo de projeto e a partir dos dados da concessionéria local., adotou-se o valor de 112,50 I/hab.*dia. Além
disso, para o inicio e fim de plano, adotou-se os valores das vazdes de esgoto sanitario de 1,30 I/s e 1,86 I/s
respectivamente.

TRACADO DA REDE

A concepcdo do projeto foi realizada por meio do software computacional CEsg, versdo 7.0.1 (jan./2002),
desenvolvido pela Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH) para a empresa Tubos e Conexdes
Tigre Ltda. (FCTH, 2006). O CEsg segue todos os padrfes estabelecidos nas normas brasileiras e esta dentre
os 3 softwares mais conhecidos do mercado para a realizacdo de dimensionamento de redes de esgoto sanitério
(ALEM SOBRINHO, TSUTIYA, 1999).

A distancia maxima considerada entre os drgdos acessorios foi de 80 m, em conformidade com as normas
internas da prestadora de servico local. Considerou-se que o projeto seria implementado em etapa Gnica, com a
utilizacdo de tubulacBes do tipo policloreto de vinila (PVC) em superficies sem revestimento e com o
recobrimento minimo de 90 cm. Na Figura 2, observa-se o tracado da rede com indicacdo da direcdo do
escoamento dos efluentes, localizagdo dos 6rgédos acessérios e detalhamento dos tipo de coletores de esgoto; e
na Figura 3 observa-se a delimitagdo da rede em trés sub-bacias.
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Flgura 2 - Tra(;ado da rede coletora de esgoto do Ioteamento no software CEsg
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Figura 3 — Delimitacéo das sub-bacias de esgotamento

DIMENSIONAMENTO DA REDE

Para a realizagdo do dimensionamento da rede coletora no CEsg, além da realizagdo do tragcado, o software
exige que o projetista insira os “dados gerais para o calculo” para que assim a rede seja dimensionada de fato.
Estes dados se dividem em dados de consumo e pardmetros de célculo do projeto, todos ja explicitos
anteriormente, com excecdo da tensdo trativa minima.

O aumento de tensdo trativa minima adotada na rede causa 0 aumento da declividade, consequentemente
acréscimo na profundidade do coletor, que por sua vez, é proporcional ao crescimento do quantitativo dos
servicos de escavacdo de vala, escoramento e reaterro das valas, e no custo final da obra, . Por outro lado, o
aumento desse parametro também pode garantir uma maior autolimpeza e durabilidade do sistema.

Nesse sentido, para obter a melhor alternativa de dimensionamento frente aos custos de implantacdo do
sistema, e as condicBes de autolimpeza, bem como a durabilidade do sistema, adotou-se 4 valores de tenséo
trativa para o projeto:

e Alternativa 1: consideracdo do valor de 0,6 Pa para a tensdo trativa, valor baseado para um coeficiente
de manning de 0,010, que é o coeficiente referente aos tubos de PVC, definido na norma NBR
14486:2000 que trata de “Sistemas enterrados para conducdo de esgoto sanitario - Projeto de redes
coletoras com tubos de PVC”;

e Alternativa 2: consideragdo do valor de 1,0 Pa para a tensdo trativa, baseado na NBR 9649:1986 que
define este valor como o valor minimo a ser adotado independentemente do tipo do material da tubulacéo
em projetos de rede coletora de esgoto;

e Alternativa 3: consideragdo do valor de 1,5 Pa para a tensdo trativa, valor que é baseado em critérios
praticos, bem como valor que, segundo estudos de Machado Neto, Tsutya (1985, apud TSUTYA, ALEM
SOBRINHO, 1989) praticamente elimina a formagdo de sulfetos em coletores acima de 500 mm de
diametro, e que também esta dentro do intervalo estabelecido como sendo o intervalo que propicia a
autolimpeza dos condutos;

e Alternativa 4: consideracéo do valor de 2,0 Pa para a tensdo trativa, valor que esta entre o intervalo de
valores mais utilizados em critérios praticos e que também estd dentro do intervalo estabelecido como
sendo o intervalo que propicia a autolimpeza dos condutos (TSUTYA, ALEM SOBRINHO, 1999).

Com a realizacdo dos dimensionamentos para cada valor de tensdo trativa, foi possivel obter os dados dos
elementos hidraulicos (vazéo nos trechos da rede, velocidade, e relagdo entre 1amina d’agua e didmetro) e dos
elementos construtivos (cotas dos coletores de montante e jusante, cotas do terreno de montante e jusante de
cada trecho, profundidade e largura da vala de assentamento da tubulacdo, recobrimento do coletor, desniveis,
declividades, se¢des e tipos de escoramento).
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Para avaliar a melhor alternativa para o projeto foi realizada uma analise técnica-econdmica de planilhas
geradas pelo CEsg, verificando os elementos hidraulicos, construtivos e os quantitativos dos principais
servicos da obra. Para efeito de andlise, foi visto o efeito da variagdo da tensdo minima, em relacéo a algumas
variaveis como, o diametro, recobrimento da tubulacéo, e a profundidade de vala.

Com relacdo a planilha de orgcamento foi avaliado as mudancgas nos quantitativos de cada alternativa, quando
da alteracdo do valor da tenséo trativa, bem como de quanto foi o0 acréscimo ou decréscimo de uma alternativa
para a outra.

A Figura 4 a seguir apresenta um fluxograma da metodologia utilizada para realizar a analise das alternativas
de dimensionamento, e também, quais foram os elementos especificos analisados em cada planilha, ou seja, 0s
dados que apresentaram diferencas quando da mudanca do valor da tensdo trativa nestas alternativas.

Recobrimento
do coletor

Planilha de resultados
(analise do dimensionamento)

Profundidade
de vala

Escoramento
de vala

Planilha de orgamento
— (analise de quantitativo e
econdmica)

Volume
de aterro

Escavacao
de vala

Anilise das alternativas de dimensionamento
(“parametro tensio trativa™)

Volume
de reaterro

Figura 4 — Metodologia para analise das alternativas de dimensionamento

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao término dos dimensionamentos, a rede projetada obteve, comumente a todas as alternativas, cerca de 1.996
metros de extensdo e didmetro Unico de 150 mm (DN 150) com 17 pogos de visita (PV’s), 10 terminais de
limpeza (TL), 4 tubos de queda (TQ) e 10 pontas-secas. A quantidade de trechos indicados para a rede em
funcéo do tragado foi de 40.

A planilha de resultados e custos das quatro alternativas demonstrou preliminarmente que nao houve nenhuma
diferenca de dados entre a alternativa 1 (0,6 Pa) e 2 (1,0 Pa), quer seja: didmetro, declividades, profundidades,
recobrimentos e cotas, bem como em nenhum quantitativo, ou seja, a mudan¢a no valor da tensdo trativa
minima foi desprezivel para o dimensionamento nestes dois casos. 1sso se deve ao fato de que, quando da
mudanca do valor da tensao trativa, ndo houve alteracdo na declividade de projeto dos trechos.

ANALISE DOS RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO

Observou-se que 12 dos 40 trechos que comp®e a rede, ou seja, 30% dos trechos da rede tiveram alteracfes no
recobrimento do coletor e profundidade da vala, associadas as mudancas do valor da tensao trativa minima. Os
demais, apresentaram os valores de 0,75 m e 1,05 m em todas as alternativas.

A Tabela 1 demonstra apenas os 12 trechos da rede que tiveram alteracdes de dimensbes em relacdo ao
recobrimento do coletor e & profundidade da vala quando da mudanca da tensdo trativa minima, mediante as
alternativas de dimensionamento, com excec¢édo dos trechos 1-4 do PV 8 e 1-10 do PV 1 (trechos tachados) que
ndo sofreram alteracdo, mas estdo presentes na tabela apenas para entendimento do trecho 1-4 do PV 9 e 1-10
do PV 2, servindo também como exemplo para a visualizacdo dos valores que os outros 28 trechos
apresentaram.
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Tabela 1 — Comparacdo de resultados das alternativas de dimensionamento 1,2, 3 e 4

PV Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3: Alternativa 4:
ini. Ext tensao trat.=0,6 Pa| tensdo trat.=1,0 Pa| tensdo trat.=1,5 Pa | tenséo trat.=2,0 Pa
Trecho| e (m)- Rec. Prof. Rec. Prof. Rec. Prof. Rec. Prof.
PV Col. (m) | Vala (m) | Col. (m) | Vala (m) | Col. (m) | Vala (m) | Col. (m) | Vala (m)
fim mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus | mon/jus
1-4 8 |1213| 675 105 075 105 075 105 075 105
9 1,1 1,25 1,1 1,25 1,13 1,28 1,17 1,32
1-5 9 | 65,8 0,95 1,25 0,95 1,25 0,98 1,28 1,02 1,32
1-10 I |1916| GO+ 1505 075 1505 07 1505 075 1505
2 0,9 1,05 0,9 1,05 0,91 1,06 0,97 1,12
1-11 | 38 |36,85| 0,75 1,05 0,75 1,05 0,76 1,06 0,82 1,12
39 2,21 2,36 2,21 2,36 2,32 2,47 2,52 2,67
1-12 | 26 |20,46| 2,06 2,36 2,06 2,36 2,17 2,47 2,37 2,67
25 2,86 3,01 2,86 3,01 3,03 3,18 3,29 3,44
1-13 | 25 |23,09| 2,71 3,01 2,71 3,01 2,88 3,18 3,14 3,44
7 5,02 5,17 5,02 5,17 5,24 5,39 5,59 5,74
1-14 | 28 [19,92| 4,87 5,17 4,87 5,17 5,09 5,39 5,44 5,74
8 5,72 5,87 5,72 5,87 6 6,15 6,42 6,57
1-15 | 29 |22,72| 5,57 5,87 5,57 5,87 5,85 6,15 6,27 6,57
30 5,08 5,23 5,08 5,23 5,42 5,57 5,91 6,06
1-16 | 36 | 9,38 4,93 5,23 4,93 5,23 5,27 5,57 5,76 6,06
16 4,89 5,04 4,89 5,04 5,26 5,41 5,79 5,94
1-17 | 39 |32,83| 4,74 5,04 4,74 5,04 5,11 5,41 5,64 5,94
40 5,21 5,36 5,21 5,36 5,67 5,82 6,31 6,46
1-18 | 41 |21,95| 5,06 5,36 5,06 5,36 5,52 5,82 6,16 6,46
18 6,41 6,56 6,41 6,56 6,91 7,06 7,62 7,77
1-19 | 40 |71,65| 6,26 6,56 6,26 6,56 6,76 7,06 7,47 7,77

ANALISE DE QUANTITATIVOS DO DIMENSIONAMENTO

A planilha de orcamento fornecida pelo CEsg é uma planilha basica e resumida, que contém a descricdo e o
quantitativo dos principais materiais (insumos) e servi¢cos determinantes para a implantagdo e execucdo de
uma obra de SES, como também alguns custos que, no entanto, estdo defasados. A seguir a Tabela 2
apresentam os quantitativos referente aos servigos de escoramento e escavacao de vala das 4 alternativas.

Tabela 2 — Quantitativos de escoramento e escavacao de vala das alternativas
de dimensionamento 1,2 e 3

Quantitativos (alternativa 1 — 0,6 Pa) Quantitativos (alternativa 2 — 1,0 Pa)
Descricéo | Otd. [un. Descricéo | otd. [un.
Escoramento de vala: Escoramento de vala:
Sem escoramento 3.631,3 | m? | Sem escoramento 3.631,3 | m?
Descontinuo 125,8 | m? | Descontinuo 1258 | m?
Continuo 110,0 | m? | Continuo 110,0 | m?
Metalico e Madeira 1.906,0 | m? | Metalico e Madeira 1.906,0 | m?
Escavacao de vala: Escavacao de vala:
Oa2m: 1.858,04| m3 |0a2m: 1.858,04 | m3
2adm: 32264 | md|2adm: 322,64 | m3
4abm: 128,55 | m® |4a6m: 128,55 | m3
Acima de 6m: 0,00 m3 | Acima de 6m: 0,00 m3
Volume total de Aterro: |2.309,23 | m3 | Volume total de Aterro: 2.309,23 | m?3
Volume total de Reaterro: | 1.581,19 | m3 | Volume total de Reaterro: |1.581,19| m3
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Quantitativos (alternativa 3 - 1,5 Pa) Quantitativos (alternativa 4- 2,0 Pa)
Descricéo | otd. [un.|Descricio [ otd. [un.
Escoramento de vala: Escoramento de vala:

Sem escoramento 3.452,40 | m? | Sem escoramento 3.453,70 | mz2
Potaleteamento 181,60 | m? | Potaleteamento 184,90 | m?
Descontinuo 130,00 | m? | Descontinuo 139,60 | m?
Continuo 115,50 | m? | Continuo 124,90 | m?
Metalico e Madeira 2030,10 | m? | Metalico e Madeira 2.207,20 | m2
Escavacéo de vala: Escavacéo de vala:

0a2m: 1860,80 | m3 J0a2m: 1.866,45| m3
2adm: 33595 | m®|2adm: 339,70 | m3
4abm: 159,36 | m3 |4a6m: 205,14 | m3
Acima de 6m: 527,51 | m? | Acima de 6m: 1.341,01| m3
Volume total de Aterro: 2883,62 | m® | Volume total de Aterro: 3.752,30 | m3
Volume total de Reaterro: | 1983,26 | m3 | Volume total de Reaterro: |2.591,34| m3

Vale destacar que, quando do dimensionamento das alternativas de projeto, foi considerado o aterro em forma
compactada no software, o que de certa forma influéncia nos quantitativos presentes tanto no volume de
aterro, quanto no volume de reaterro da Tabela 2.

As diferencas mais expressivas observadas dizem respeito aos quantitativos e, consequentemente aos custos,
dos escoramentos e volumes de escavacao, que por sua vez, estdo diretamente relacionados a profundidade da
rede, ja discutido antes. E importante destacar, como ja informado anteriormente, que ndo houve nenhuma
diferenca de quantitativo e custo entre as alternativas 1 e 2, resultado advindo do fato de que também nao
houve diferengas nas planilhas de resultados de dimensionamento, ou seja, a mudanca do valor da tensdo
trativa foi desprezivel para este tipo de rede, no entanto, existem diferencas significativas entre estas duas
alternativas e as alternativas 3 e 4, que serdo expostas e discutidas a seguir.

e Andlise dos quantitativos com relagdo ao escoramento das valas

Quando da andlise em relacdo ao escoramento das valas, é possivel observar que houve diferencas
significativas nos quantitativos de area referente aos tipos de escoramento da rede. Isto se deve ao fato de que
a medida que a profundidade da vala da rede aumentou foi necessario a utilizacdo de tipos de escoramento que
atendessem essas profundidades cada vez maiores, ocasionado devido a imposi¢do da mudanca da tensdo
trativa minima.

No entanto, analisando os dados da Tabela 2 de maneira percentual, por meio da Tabela 3 a seguir, é possivel
observar que o acréscimo obtido nas alternativas 3 e 4, tendo como base 0s quantitativos de escoramento das
alternativas 1 e 2 — que séo idénticos —, € respectivamente: 6,51% e 15,80% no escoramento tido como mais
caro para esta rede, que € o escoramento do tipo misto (metélico-madeira); 3,34% e 10,97% no escoramento
continuo que possui custo mais baixo e; 5,00% e 13,54% no escoramento descontinuo que é um tipo de custo
mediano.

Tabela 3 — Avaliacéo percentual dos quantitativos de escoramento
Avaliagdo percentual do
quantitativo de escoramento
com base nas alternativas 1 e 2

Avaliagdo percentual do

Descricédo do tipo guantitativo de escoramento

de escoramento Alternativa3 1| Alternativa da altergit;\r/s ;:[i(\:/c;rr; base na
(1,5 Pa) (2,0 Pa)
Sem escoramento -4,93% -4,89 0,03 %
Potaleteamento - - 1,82%
Descontinuo 3,34% 10,97% 7,38%
Continuo 5,00% 13,54% 8,14%
Metalico-Madeira 6,51% 15,80% 8,72%

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 8



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Os aumentos percentuais, com relacdo aos escoramento descontinuo (custo baixo), continuo (custo mediano) e
metalico-madeira (culto alto) ndo sédo tdo expressivos quando se compara as alternativas 1/2 com a alternativa
3, ja com relacdo a alternativa 4 estes trés tipos possuem um aumento um pouco mais significativo. O mesmo
raciocinio pode ser observado entre a alternativa 3 e 4.

Observa-se ainda que para a alternativa 3 e 4 aparece um novo escoramento, o Potaleteamento, que apesar de
ter o custo mais baixo de todos 0s outros tipos, ainda assim pode agregar um valor adicional ao orcamento. A
diferenca entre os quantitativos deste nas alternativas 3 e 4, porém, é praticamente irrisoria.

Se for levado em consideracdo que as alternativas 3 e 4 impde uma maior seguranca com relacdo a
autolimpeza e prevencdo dos surgimentos dos sulfetos de hidrogénio na tubulacdo. O aumento destes
quantitativos, obviamente, gera um custo maior para a implantacdo da rede, no entanto, isto ainda pode ser
compensado pelo fato de que esta sendo imposto uma maior durabilidade a mesma, naturalmente estabelecida
com o aumento da tens&o trativa.

e Anélise dos quantitativos com relagdo ao volume de escavacgao

O volume de escavagdo da rede também esté ligado a profundidade dos coletores, quanto mais profundo for o
assentamento do coletor, maior sera a quantidade de aterro que devera ser retirado para a execugdo da vala e
consequentemente, maior sera também, o volume de reaterro destas valas. Neste sentido, a Tabela 2 também
apresenta o volume de aterro e reaterro, de acordo com as alternativas de dimensionamento, demonstrando
também que houve diferencas nestes temas.

Averiguando a Tabela 2, por meio de percentuais (

Tabela 4), da mesma maneira que o escoramento das valas anteriormente, é possivel observar que o acréscimo
obtido nas alternativas 3 e 4, tendo como base os volumes de aterro e reaterro das alternativas 1 e 2 — que sdo
idénticos —, € respectivamente de 24,87% e 62,49% com rela¢do ao volume de aterro e; 25,43% e 63,88% com
relacdo ao volume de reaterro das valas.

No que diz respeito ao aumento percentual dos volumes entre as alternativas 3 e 4, é possivel observar que a
alternativa 4 teve um aumento de 30,12% no volume de aterro com relacdo a alternativa 3 e; 30,66% com
relacdo ao volume de reaterro.

Tabela 4 — Avaliacao percentual dos guantitativos de escavacéo

Percentual de acréscimo do Percentual de acréscimo
volume de aterro e reaterro do volume de aterro e
Descricéo com base nas alternativas 1 e 2 | reaterro da alternativa 4
Alternativa 3 | Alternativa4 | com base na alternativa
(1,5 Pa) (2,0 Pa)
Volume de aterro 24,87 % 62,49 % 30,12 %
Volume de reaterro 25,43 % 63,88 % 30,66 %

E perceptivel que a alternativa 3 apesar de utilizar uma tens3o trativa minima maior que as alternativas 1 e 2
ainda assim se apresentou com percentuais relativamente proximos as mesmas. Ja a alternativa 4 apresentou
percentuais acima de 50% com relacéo as alternativas 1 e 2 e um percentual consideravel em torno de 30%
com relacdo a alternativa 3.

ANALISE ECONOMICA

Com o objetivo de apresentar uma andalise a partir de custos mais recentes e baseado em um sistema de prego
referencial utilizado nacionalmente, a planilha fornecida pelo CEsg foi reformulada a partir de composicGes
referenciais de custos da tabela do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construgdo Civil —
SINAPI (ref.: set/2020 — Pernambuco).

A Tabela 5 a seguir, mostra os itens que foram discutidos anteriormente, acrescidos dos custos obtidos por
meio do SINAPI. Reitera-se, no entanto, que todos os quantitativos permaneceram inalterados e todas as
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composicdes adotadas sdo compativeis com os servicos descritos por meio da planilha de orcamento
concebida no software CEsg.

Tabela 5 — Planilha or¢camentaria sintética béasica do projeto
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO VICENTE FERRER-PE
LOTEAMENTO MIGUEL ARRAES DE ALENCAR

Referéncias:
PROJETO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO SINAPI(ref.:Set/2020-PE)
SANEPAR (ref.: Set/2020)

PLANILHA ORCAMENTARIA SINTETICA BASICA

Data-base: 2020

PRECO ALTERMATIVA 1 ALTERMNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERMATIVA 4
TEM  REF. DESCRIGRD UD. | UNITARIC: PRECOTOTAL PRECO TOTAL PRECO TOTAL PRECO
ws | M| ey ae- | g R T o0 | roraL (rs)

1 [MOVIMENTO DE TERRA

ESCAVACAD MECANICA DE VALK EM

SINAPI  |MATERIAL DE 2A. CATEGORIA ATE 2 M DE
L]

11 72015 |PROFUNDIDADE COM UTILL o0 oE M 9,95 1858,04 18.487,50 | 1858,04 18.487,50 | 1880,8 18514,96| 1B6645 1857118

ESCAVADEIRA HIDRAULICA

ESCAVACAD MECANMICA DE VALA EM
SINAPL  |MATERIAL 2A. CATEGORIA DE 2,01 ATE
72917 |400 M DE PROFUNDIDADE COM
UTILIZACAQ DE ESCAWADEIRA HIDRAULICA

12 M 11,35 322,64 3.661,96| 32264 3.661,96 | 33595 3.813,03 339,70 3.855,60

ESCAVACAD MECANICA DE VALA EM
SINAFL  |MATERIAL 2. CATEGORIA DE 4,01 ATE
7918|600 M DE PROFUNDIDADE COM
UTILIZACAO DE ESCAVADEIRA HIDRAULICA

13 n* 13,25 128,55 1.703,29 | 12855 1.703,29 | 159,36 211152 205,14 1ms 1

ESCAVACAD MECANICA DE WVALAS EM
SANEPAR |QUALQUER TIPO DE 30LO, EXCETO|
14 04204 |ROCHA, COM ATE 200 M DE M 14,79 0 ] 527,51 7.80187| 134101 19.833,54

PROFUNDIDADE.

2 |REATERROD

SINAR REATERRO MANUAL DE VALAS COM
21 COMPACTACAD MECANIZADA. m# 27,17 1581,2 421.961,20 | 1581,19 42.960,93 | 1983,26 53.885,17| 159134 T0.408,71
93382

AF_04/2016
3 |ESCORAMENTO DE VALAS

ESCORAMENTO DE WVALA, TiPO
SINAPI  [PONTALETEAMENTO, com
101570 |PROFUNDIDADE DE O A 1,5 M, LARGURA
MENOR QUE 1,5 M. AF_08/2020

m? 13,63 0 - o -| 1818 247521 184,50 2.520,19

ESCORAMENTO DE VALA, TIPO
SINAPI |DESCONTINUO, COM PROFUNDIDADE DE
101578 (1,5 M A 30 M, LARGURA MENOR QUE 1.5
M. AF_D8/2020

iz Mt 17,56| 1158 230905| 1258 2.209,05 130 238280 139,60 245138

SINABI ESCORAMENTO DE VALA, TIPO CONTINUO,
33 101586 COM PROFUNDIDADE DE 3,0 A 4,5 M| M* 64| 110 2.480,40| 110 249040 1155 261492 124,90 282774
LARGURA MENOR QUE 1,5 M. AF_08/2020

SANEPAR |[ESCORAMENTO — MISTO  [METALICO-

m? 115,32 1906 219.799.92| 1906 219.799,92 | 2030,1 234.111,13 220720 254.534,30
050301 |[MADEIRA) TIPO HAMBURGUES L

PRECO TOTAL [SEM B.D.L):| RS 291.313,32| RS 291.313,05| RS 327.610,62 | RS 377.718,73

A partir da Tabela 5 foi elaborado o grafico da Figura 5 também a seguir, que é bastante importante para o
entendimento e analise dos custos parciais, bem como para determinar a escolha da alternativa que melhor se
adequa, do ponto de vista técnico-econdmico, ao loteamento.

E interessante reiterar que, a partir do gréafico da Figura 5, juntamente com as questdes observadas na planilha
de resultados, as alternativas 1 e 2 possuem 0s mesmos custos, de maneira que a mudanca da tenséo trativa
minima em nada influenciou de um pra outro, j& que suas declividades se mantiveram constantes.

Outro ponto importante é que, de acordo com os estudos de Machado Neto e Tsutiya (1985 apud ALEM
SOBRINHO, TSUTIYA, 1999), tubulacdes de diametros inferiores a 500 mm que apresentam tensdo trativa
de 1,0 Pa, embora consigam garantir a autolimpeza dos condutos, ainda podem apresentar pontos de
surgimento de limo e ataque de sulfetos de hidrogénio, o que apontaria que, um valor seguro de tensdo trativa
para redes coletoras de esgoto deveria ser acima de 1,0 Pa, se o projetista quiser eliminar, de maneira ainda
mais consideravel, o surgimento de limo e ataque de sulfetos de hidrogénio. No entanto, estes autores afirmam
também que outros autores consideram, que normalmente ndo ha geragdo de sulfetos nas redes coletoras por
causa da presenca de oxigénio no esgoto, bem como por causa da adogdo de materiais como o PVC, que ndo
sdo atacados por acido sulfdrico.
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R$ 400.000,00
R$ 350.000.00 /
R$ 300.000,00
g RS 250.000,00
< RS$ 200.000,00
z
=
&) R$ 150.000,00
R$ 100.000,00
R$ 50.000.00 .
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
(0.6 Pa) (1.0 Pa) (1.5 Pa) (2.0 Pa)
s Escoramentos R$ 224.49937 R$ 22449937 R$ 241.484.06 R$ 262.333.60
WVolume de aterro R$ 23.852.75 R$ 23.852.75 R%32.241.39 R$ 44.978.42
s Volume de reaterro R$ 42.961.20 R$ 42.961.20 RS$ 53.885,17 R$ 70.406.71
= Custo parcial da obra R$ 291.313.32 R$ 29131332 R$ 327.610.62 R$ 377.718.73

Figura 5 — Comparagéo dos custos parciais dos principais servigos

Observando o gréfico da Figura 5 percebe-se que a diferenca de custos da alternativa 3 paraa 1 e a 2, sendo
esta Ultima a recomendada pela NBR 9649:1986, é de apenas 12,45% e ainda, levando em consideracdo os
estudos relacionados a tensdo trativa, bem como observando, também por meio do gréfico da Figura 5, que a
alternativa 4 ja fica bem mais onerosa, cerca de 29,66% mais cara, € consideravel declarar que a alternativa 3 é
a mais indicada para o loteamento, ja que, embora tenha um custo um pouco maior que a alternativa 1 e 2, esse
custo serd disseminado na duracéo de atuagdo da rede e também garantird uma maior seguranga ao sistema no
que diz respeito ao surgimento de limo e consequente ataque de sulfetos de hidrogénio.

Essa analise permite perceber que nem sempre utilizar o valor minimo de tensdo trativa determinado pela
norma, sem antes avaliar outros cenarios é sempre a melhor decisdo a se tomar. O estudo aqui delineado
demonstra que, as vezes, a critério do projetista, o custo-beneficio de se utilizar um valor de tensdo maior é
melhor, j& que a rede, embora apresente um custo um pouco maior, terd garantia de uma maior durabilidade e
menor risco de ataque a sulfetos e surgimento de limo.

CONCLUSAO/RECOMENDACOES

A tensdo trativa minima tem relacdo direta com a declividade dos coletores e consequentemente, com a
profundidade, escoramento e escavagdo das valas, bem com os custos da obra, o que o torna um pardmetro
muito importante para analise de projetos. Assim, observou-se que para valores de tensdo trativa de 0,6 Pa e
1,0 Pa, o custo final de execu¢do de uma obra de sistema de esgotamento sanitario ndo apresentou variagao. Ja
as tensdes de 1,5 Pa e 2,0 Pa ocasionaram aumento no quantitativo de servigos e consequentemente nos custos.

A alternativa de 1,5 Pa apresentou apenas 12,46% de aumento em relacdo as tensfes de 0,6 e 1,0 Pa, valor este
considerado vidvel, pois 0 aumento da tenséo trativa, implica em melhorias comprovadas para a rede no que
diz respeito a durabilidade.

Por fim, este estudo serve como importante suporte para 0 avango de pesquisas na area de esgotamento
sanitario, sobretudo na analise de parametros de projeto que visem melhorar e modificar o senso critico de
projetistas para a consideracdo destes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALEM SOBRINHO, P.; TSUTIYA, M. T. Coleta e Transporte de Esgoto Sanitario. 1° ed. Rio de Janeiro:
ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1999, 547 p.

2. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9649: Projeto de redes coletoras
de esgoto sanitario. Rio de Janeiro: ABNT, nov. 1986b.

3. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 14486: Sistemas enterrados para
conducdo de esgoto sanitario — projeto de redes coletoras com tubos de PVC. Rio de Janeiro: ABNT, mar.
2000.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 11



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

AZEVEDO NETTO et al. Manual de Hidraulica. 9. ed. S&o Paulo: Blucher, 2015.

BRASIL. MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL (MDR). Secretaria Nacional de
Saneamento - SNS. Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento: 245° Diagndstico dos Servigos
de Agua e Esgotos -2019. 2020. Brasiliaz SNS/MDR. 190 p. 2019. Disponivel em:
http://www.snis.gov.br/downloads/diagnosticos/ae/2019/Diagn%C3%B3stico_SNIS_AE_2019 Republic
acao_31032021.pdf. Acesso em 19 mai. 2021.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Investimentos em saneamento com recursos do
fundo de garantia do tempo de servi¢o (FGTS): uma agenda de simplificacdo e otimizacdo. Brasilia: CNI,
2017. 58 p. Disponivel em: http://www.tratabrasil.org.br/uploads/estudo-investimentos-em-saneamento-
com-recursos-do-fgts.pdf. Acesso em: 04 mar. 2020.

GARCIA, M. S. D.; FERREIRA. M. P. Saneamento basico: meio ambiente e dignidade humana.
Dignidade Re-Vista, v. 2, n. 3, p. 12, jul 2017. ISSN 2525-698X. Disponivel em: http://periodicos.puc-
rio.br/index.php/dignidaderevista/article/view/393. Acesso em: 13 abr. 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Séries historicas e estatisticas.
Disponivel em: https://seriesestatisticas.ibge.gov.br/default.aspx. Acesso em: 14 fev. 2020.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 12



