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RESUMO

LEONETI, Alexandre Bevilacqua. Avaliacao de modelo de tomada de decisao para
escolha de sistema de tratamento de esgoto sanitario. 2009. 154 f. Dissertagdo (Mestrado
em Administragdo de Organizagdes) — Faculdade de Economia, Administragio e
Contabilidade de Ribeirdo Preto — FEARP, Universidade de Sao Paulo — USP, 2009.

Uma solucdo para a preservagdo das dguas € o investimento em saneamento € no tratamento
do esgoto sanitdrio, que € realizado por meio de estacdes de tratamento de esgoto. Todavia, a
escolha do sistema de tratamento a ser implantado em um municipio deve atender aos
requisitos técnicos, ambientais, sociais e econdmicos do mesmo. O objetivo principal desta
pesquisa foi validar e avaliar a aplicabilidade de um modelo de tomada de decisdo para
escolha de sistema de tratamento de esgoto sanitdrio de menor custo econdmico desenvolvido
por Oliveira (2004). Este modelo elabora o dimensionamento de oito sistemas de tratamento
e, a partir desses dados, faz a estimativa do custo de implantacdo, manutencéo e operagdo de
cada sistema. Para esta avaliacdo, foram realizadas entrevistas em Orgdos relacionados a
saneamento no Brasil, bem como com tomadores de decisdo e especialistas em saneamento, a
fim de coletar os dados necessarios para aplicagdao de testes com o modelo. No total, foram
coletados dados de 61 projetos de estagdes de tratamento de esgoto, os quais foram utilizados
nos testes realizados. Durante a avaliagio do modelo, foram utilizadas técnicas como
simula¢d@o, andlise hierdrquica de processos e equilibrio de Nash, além de serem realizados
ajustes nos custos do modelo, nas varidveis utilizadas, nos sistemas de tratamento, dentre
outras, totalizando 12 novas versdes até a final, denominada “ETEX-FEARP”. Com base nas
andlises realizadas neste trabalho, considera-se o modelo adequado para proporcionar uma
vis@o global no planejamento dos investimentos, bem como para estudos de concepgdes de
estacdes de tratamento, auxiliando o tomador de decisdo na escolha do sistema, com base em
critérios econdmicos, ambientais e técnicos.

Palavras-chave: Modelo de tomada de decisdo. Tratamento de dguas residudrias. Andlise
Hierarquica de Processos (AHP). Equilibrio de Nash. Simulagao.



ABSTRACT

LEONETI, Alexandre Bevilacqua. Evaluation of decision-making model to choice system
for treatment of sewage. 2009. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Administra¢do de
Organizagdes) — Faculdade de Economia, Administragdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto —
FEARP, Universidade de Sdo Paulo — USP, 2009.

A solution for the preservation of the water is the investment in sanitation and in the treatment
of sanitary sewer, which is accomplished through sewer treatment stations. However, the
choice of the treatment system to be implanted in a municipal district should meet its
technical, environmental, social and economical requirements. The main objective of this
research was to validate and to evaluate the applicability of a decision making model to
choose the system of sanitary sewer treatment with the lowest economical cost developed by
Oliveira (2004). This model elaborates the sizing of eight treatment systems, and then it
estimates the implantation cost, maintenance and operation of each system. For this
evaluation, interviews were performed in institutions related to sanitation in Brazil, as well as
with decision makers and specialists in sanitation, in order to collect the necessary data for
application of tests with the model. In the total, data from 61 projects of sewer treatment
stations were collected, which were used in the accomplished tests. During the evaluation of
the model, techniques such as simulation, hierarchical analysis of processes and Nash
equilibrium were used. In addition, changes have been made in the costs of the model, in the
used variables, in the treatment systems, among others, totaling 12 new versions, and the final
version, was denominated "ETEX-FEARP". Based on the analysis done in this research, the
model is considered appropriate to provide a global vision in the planning of the investments,
as well as for studies of conceptions of treatment stations, helping the decision maker choose
the system, based on economical, environmental and technical criteria.

Keywords: Decision making model. Wastewater treatment. Analytic Hierarchy Process
(AHP). Nash equilibrium. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Devido a disseminag¢do do uso de computadores, o processo de tomada de decisdo vem
ganhando sofisticacdo e eficidcia. Vdarias técnicas que inicialmente eram de dificil
implementacdo e execucdo, hoje podem ser satisfatoriamente aplicadas com a utilizagdo de
um microcomputador e uma planilha eletronica.

Com a demanda crescente de dgua para o consumo humano e a conseqiiente
diminuicdo da quantidade de dgua potavel ou de dgua que possa se tornar potavel disponivel
para esta finalidade, a consideragdo dos impactos ambientais causados pelos sistemas
humanos vem se tornando cada vez mais relevantes nas decisdes das empresas e dos
governos, seja por conscientizacdo dos administradores destas organizacoes, seja por pressao
das populacdes atendidas por elas.

O esgoto sanitdrio, que nos ultimos anos tem tido persistentes aumentos em sua
produgdo, seja pelo aumento das populacdes ou pelo maior consumo de dgua, também tem
piorado sua qualidade devido ao aumento da variedade de despejos que lhos compde. Este
residuo das atividades humanas é um dos principais problemas na preservacdo das dguas no
Brasil, pois, pelo menos em grande parte do pais, o mesmo ainda é lancado in-natura nos
corpos de dgua, gerando problemas de poluicdo e até de contaminagdo, devido a presenca de
toxicos e/ou patogénicos.

Uma solucio para a preservagdo dessas dguas € o investimento em saneamento € no
tratamento do esgoto sanitario, que € realizado por meio de estagdes de tratamento de esgoto
que reproduzem, em um menor espaco e tempo, a capacidade de autodepuragcdo dos cursos
d’agua. As 4guas recuperadas por estas estagdes possuem uma grande variedade de
aplicagdes, dentre elas: (i) irrigacdo de campos de esportes, pragas, etc.; (ii) usos
paisagisticos; (iii) descarga de toaletes; (iv) combates a incéndios; (v) lavagem de

automoveis; (vi) limpeza de ruas; (vii) usos na construcio (PROSAB, 2006), o que contribui
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para a diminui¢cdo do uso de 4gua potdvel para estes fins, além de gerar externalidades
positivas sobre a saide e o meio-ambiente (TONETO JUNIOR, 2004, p. 31).

Para a escolha de um sistema de tratamento de esgoto, além de considerar os custos de
implantacio e os beneficios ambientais gerados a partir dos processos de tratamento
existentes, devem ser considerados os custos de operacdo e manutencdo e os “impactos
ambientais negativos, reversiveis ou nao, passiveis de mitigacdo ou ndo, em menor ou maior
grau, em fung@o do processo de tratamento que vier a ser adotado” (URBAGUA, 2003), ou
seja, a eficiéncia ecoldgica e econdmica deve ser alcangada.

Nagel e Meyer (1999) defendem que ndo deveria existir uma lacuna entre ecologia e
economia. Eles argumentam que as solu¢des ecoldgicas geralmente levam as econdmicas,
uma vez que a redugdo do consumo de matérias-primas e de energia, reciclagem ou
reutilizacdo de produtos sdo, ao mesmo tempo, ecoldgicas e econdmicas. No entanto, o
processo para se atingir esse ideal ecoldgico-econdmico € complexo e devera estar adaptado a
realidade da legislacdo ou certificacido a que devera atender.

Nesse sentido, Oliveira (2004) desenvolveu um modelo baseado em técnicas de
tomada de decisdo para auxiliar na escolha de estacdes de tratamento de esgoto para
municipios. O modelo foi desenvolvido em uma planilha eletrénica e apresenta, a partir de
algumas poucas varidveis de entrada, os cdlculos dos custos de implantacdo, operacdo e
manutengdo de oito tipos diferentes de sistemas de tratamento de esgoto, sendo eles
apresentados por meio de uma arvore de decisdo quantitativa, onde pode ser visualizada a
alternativa com o menor custo dentre as demais.

Todavia, no processo de sua concepcdo, esse modelo foi testado apenas para quatro
casos distintos da literatura, o que tornava necessdria a ampliag@o de testes, tanto no sentido
de se trabalhar com casos reais, como de se ter um nimero maior de respostas do modelo para

0 aprimoramento do mesmo.
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Esta pesquisa teve como objetivo principal efetivar a aplicabilidade do modelo para
escolha de sistema de tratamento de esgoto desenvolvido por Oliveira (2004), o que foi
alcancado por meio de ajustes nos parametros do modelo que se mostraram necessarios a
partir de simulacdes e andlises estatisticas, além e de entrevistas com pesquisadores e
profissionais da area de hidraulica e saneamento.

Algumas possiveis aplicagdes do modelo Oliveira (2004) foram testadas, como a
criacdo de um projeto de concepgdo de estacdo de tratamento de esgoto para o municipio de
Fortaleza de Minas, que foi apresentado a Camara Municipal do referido municipio, e a
integracdo com um modelo de qualidade das dguas de rios, desenvolvido pelo Prof. Dr.
Marcos von Sperling, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG). Para isto foram
atualizados os custos do modelo com base em oito novas tabelas de custos disponibilizadas
por agéncias estaduais ligadas a construgdo civil, além da prefeitura de Sdo Paulo.

Para avaliar a qualidade das respostas do modelo, a ele se implantou uma ponderacio
qualitativa, por meio da metodologia de andlise hierdrquica de processos (AHP) — proposta
por Thomas L. Saaty, na década de 1970, o que permitiu inserir os julgamentos de tomadores
de decis@o no processo de escolha do modelo. Além disto, também foi incorporada uma tabela
de pagamentos para avaliar, por meio do equilibrio de jogos proposto por Nash (1951), quais
seriam as alternativas que, concomitantemente, pudessem atender aos critérios de menor custo
e de maior eficiéncia,

Por fim, o modelo Oliveira (2004) recebeu um nome para sua identificagdo, passando
a ser denominado “ETEX-FEARP” e foi disponibilizado em uma pégina da Internet
(http://www.etex.fearp.usp.br), por onde podem ser solicitados os orcamentos das oito
alternativas de estacdes de tratamento de esgoto.

A apresentacdo do trabalho foi dividida em duas partes. A primeira, com aspecto

quantitativo, descreve os testes e ajustes realizados no modelo, bem como as andlises
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estatisticas realizadas para verificar a adequacdo do modelo com os dados coletados de
projetos. A segunda, com aspecto qualitativo, descreve os testes aplicados para se verificar a
qualidade das respostas do modelo e a avaliacdo de especialistas da drea de hidraulica e
saneamento quanto aos seus usos.

Segundo Souza (1998) existem, fundamentalmente, dois tipos de abordagens
metodoldgicas para auxiliar na selecdo de processos de tratamento de dguas residudrias: (i) a
econOmica; e (ii) a de tecnologia apropriada. O desenvolvimento desta pesquisa pretendeu
oferecer um auxilio quanto a abordagem econOmica, para que os tomadores de decisdo
envolvidos na preservacdo da qualidade das 4dguas no Brasil possam avaliar diferentes
alternativas para a implantagdo de estagOes de tratamento de esgotos economicamente

adequadas.
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2 OBJETIVOS

A presente pesquisa visou verificar a validade e a aplicabilidade do modelo
desenvolvido por Oliveira (2004), a fim de oferecer auxilio aos tomadores de decisdo na
administracdo dos municipios brasileiros na escolha do sistema de tratamento de esgoto,
levando em consideragdo a otimizacdo técnica e da administracdo quantitativa dos recursos
ambientais e financeiros disponiveis.

Os objetivos especificos foram:

e criar um banco de dados com informagdes das unidades de tratamento ja

implantadas (fontes DAEE, SABESP, ANA, ASSEMAE, OUTROS);

e verificar se os sistemas de tratamento constantes no modelo sdo os mais utilizados

no Brasil;

e verificar como foram escolhidos os sistemas de tratamento que ja estdo definidos

em alguns municipios;

e verificar se as varidveis do modelo sdo compativeis com a disponibilidade de

dados dos municipios;

e testar o modelo de Oliveira (2004) com dados reais coletados;

e verificar se hé tendéncias de respostas em relagdo a faixas de populacio;

e avaliar se ha necessidade de inserir “nds” de riscos na arvore de decisio;

e verificar se € necessdrio inserir outros tipos de sistemas de tratamento no modelo;

e avaliar qualitativamente as respostas do modelo com o auxilio dos julgamentos de

especialistas na drea de hidrdulica e saneamento;

e complementar o modelo com os itens necessarios;

e auxiliar os municipios na escolha de seu sistema de tratamento de esgoto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Atual situacao do saneamento basico no Brasil

O saneamento bdsico no Brasil ainda pode ser considerado muito precdrio. Segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento (SNIS, 2007), em 2006, o indice
médio de atendimento urbano mostrava valores relativamente elevados, em termos de
abastecimento de dgua, com um indice médio nacional de 93,1%. Porém, em termos de
esgotamento sanitdrio, o atendimento urbano com coleta era muito escasso, tendo um indice
médio nacional de 48,3%, e um indice médio nacional de apenas 32,2% para o tratamento
deste esgoto coletado. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2007), no Brasil, quase todo o esgoto sanitdrio coletado nas cidades ainda é despejado in-
natura em corpos de dgua ou no solo, principalmente em municipios com populagdo inferior a
30 mil habitantes.

A figura 3.1 apresenta o total de investimento necessirio para universalizacdo do
saneamento bdsico no Brasil, tendo como referéncia o ano 2000 quando o déficit do
tratamento de esgoto era ainda de 70% do total de esgoto coletado, e explicita a desigualdade
regional causada pela menor capacidade de pagamento da populacdo nas regides Norte e
Nordeste em compara¢do com as outras regides, “o déficit estd intimamente relacionado ao
perfil de renda dos consumidores” (SAIANI, 2007, p. 263).

Em ndmeros absolutos, para se alcancar a universalizacao dos servicos de dgua e
esgoto no Brasil seria necessario ser investido por volta de R$ 11 bilhdes anualmente desde o
ano de 2006 até o ano de 2024 (AESBE, 2006). Todavia, de acordo com os dados do SNIS
(2007), em 2006, o total de investimentos efetivamente realizados no setor saneamento
brasileiro foi de apenas R$ 4,5 bilhdes (sendo R$ 1,8 bilhdes em esgoto). Quando considerado

o periodo de 2003 a 2006, o total de investimentos chega a apenas R$ 15,6 bilhdes em valores
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atualizados para dezembro de 2000, utilizando-se o IPCA.
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Figura 3.1 — Investimento necessario para universalizacao do saneamento em 2000
Fonte: Adaptado de AESBE (2006)

Este déficit de investimentos é ocasionado, em grande parte, pela “fragmentacdo das
responsabilidades e dos recursos federais, indefini¢cdes regulatérias e irregularidades
contratuais” (SAIANI, 2007, p. 262). Estes problemas dificultam a qualidade dos
investimentos e a participagdo privada no setor de saneamento. Segundo Toneto Junior (2004,
p- 178), pode-se afirmar que, apesar de apresentar praticamente todas as caracteristicas dos
demais setores de infra-estrutura, “o setor de saneamento bdsico € o que ainda apresenta a
menor participacdo do setor privado”. Segundo os dados da Associacdo das Empresas de
Saneamento Basico Estaduais (AESBE, 2006), em 2006, mais de 95% dos servigos de
saneamento eram realizados por organizacdes do setor publico, ou seja, menos de 5% dos
servigos de saneamento eram realizados por empresas do setor privado.

Atualmente, por meio de politicas de saneamento ambiental e o afrouxamento das
regras de acesso ao setor privado, o setor de saneamento tem recebido considerdvel atencdo e
incremento de investimentos tanto do setor privado, viabilizado pelas Parcerias Publico-
Privadas — PPP’s — e recursos proprios, quanto do setor publico, por meio de recursos dos

fundos de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), de Amparo ao Trabalhador (FAT), do
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Orcamento Geral da Unido (OGU) e de programas como o Programa de Despolui¢do de
Bacias Hidrograficas (PRODES), que paga aos municipios pelo esgoto efetivamente tratado
(ANA, 2008).

Segundo os dados da Associag@o Brasileira das Concessiondrias Privadas de Servigos
Piblicos de Agua e Esgoto (ABCON, 2008a), a participacdo do setor privado responde hoje
em torno de 9,6% pelo atendimento nos servicos publicos de dgua e esgoto da populacio
urbana no Brasil, com 198 concessdes em 202 municipios (ABCON, 2008b). Ainda conforme
dados consolidados divulgados pela ABCON (2008b), estdo previstos investimentos do setor
privado em saneamento da ordem de R$ 1,4 bilhdes, no periodo de 2008 a 2012.

De acordo com o Ministério das Cidades (2007), desde 2007 estdo sendo
disponibilizados mais de R$ 40 bilhdes para investimento em saneamento até o ano 2012,
divididos em: R$ 12 bilhdes do OGU; R$ 20 bilhdes do FGTS/FAT e R$ 8 bilhdes investidos
pelos estados, municipios e prestadores dos servi¢os. Deste montante, foi definido como uma
das prioridades pela Fundacdo Nacional da Satde (FUNASA) — em conjunto com o
Ministério das Cidades e da Integragdo Nacional, o saneamento em municipios com
populacdo total de até 50 mil habitantes (FUNASA, 2008). Em 2007, o montante de recursos
investidos em saneamento basico (total de onerosos e ndo onerosos) foi de, aproximadamente,
R$ 10,4 bilhoes, sendo 69,73% oriundos do OGU e 30,26% de financiamentos (MC, 2008a).

Espera-se que mais 24,5 milhdes de brasileiros passem a ter dgua encanada, 25,4
milhdes, coleta e tratamento de esgotos e 31,1 milhdes, coleta e destinacdo adequada de
residuos solidos (ASSEMAE, 2007), o que fard o pafs alcangar significativo avanco na meta
comprometida com a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em diminuir para a metade o
nimero de pessoas sem saneamento basico até o ano de 2015 (PNUD, 2008), tendo por base o
ano de 1990. No entanto, ainda em relagdo ao tratamento de esgoto, a probabilidade do Brasil

em cumprir este objetivo, o sétimo dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), é
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de apenas 30% (PMSS, 2007).

Niao somente a escassez de recursos e a falta de financiamento foram as causas do
atraso no desenvolvimento do setor de saneamento no Brasil (BNDES, 2008b). Esse déficit se
deve, além dos problemas relacionados a restri¢do de recursos financeiros, a falta de avaliacio
dos custos, ambientais, econdmicos e sociais relacionados a implantagdo, operacdo e
manutengdo dos investimentos, ou seja, por nao levar em consideracio a sustentabilidade dos
mesmos. Segundo Klevas, Streimikiene, e Kleviene (2009), a cultura do desenvolvimento
econdmico € ainda resistente em considerar o conceito de desenvolvimento sustentdvel no
processo de tomada de decisao.

Conforme os dados consolidados do SNIS (2007), em 2006, dos 4,5 bilhdes investidos
em saneamento: 49% foram realizados com recursos proprios das organizacdes de
saneamento; 29% foram realizados com recursos onerosos (financiamentos retorndveis por
meio de amortizagdes, juros e outros encargos); e 10% foram realizados com recursos nao
onerosos (investimentos realizados com recursos nao reembolsdveis, que ndo oneram o
servigo da divida). Todavia, em muitos desses investimentos, ndao foram considerados os
custos de operacdo e manutencido dos sistemas, sendo considerados somente os seus custos de
implantacdo, e isto faz com que “as despesas totais de tais prestadores de servigos deixe de
contemplar um elemento de custo importante, necessario a reposicdo dos investimentos.”
(SNIS, 2007, p. 113).

No Brasil, a lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento basico, prevé que os servicos publicos de saneamento basico devem, entre
outros principios, alcancar a eficiéncia e sustentabilidade econdOmica. Este desafio, a ser
enfrentado pelos municipios brasileiros, demanda atuag@o consistente e multidisciplinar para
que seja superado de forma sustentavel (BNDES, 2008a). Segundo Zuffo (1998, p. 5), “com a

implantacdo no Pais de gestdo dos recursos hidricos, considerando as bacias hidrograficas
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como unidades de gerenciamento, haverd grande necessidade de ferramentas que venham a
auxiliar os 6rgdos administradores a realizar tal atividade”.

Consta como um dos principais objetivos da resolugc@o 62 de 3 de dezembro de 2008,
denominada Pacto Pelo Saneamento Basico, que antecede a elaboragdo do Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB), a ser elaborado entre fevereiro de 2009 a maio de 2010,

que, quanto a gestdo dos servicos de saneamento, o PLANSAB:

[...] devera buscar o desenvolvimento de mecanismos de gestdo dos servigcos
e incentivar o desenvolvimento de modelos alternativos de gestdo que
permitam alcancar niveis crescentes de eficiéncia e eficicia e a
sustentabilidade social, ambiental, econémica e financeira do saneamento
bésico [...] (MC, 2008b, p.7)

Faz-se necessdario um auxilio aos tomadores de decisdo quanto a avaliacdo das
alternativas possiveis considerando a sustentabilidade dos investimentos. De acordo com os
objetivos propostos pela Associacdo Nacional dos Servicos Municipais de Saneamento
(ASSEMAE), existe a necessidade de se desenvolver o saneamento no Brasil, trazendo
contribuicdes técnicas que possam auxiliar esse desenvolvimento, baseadas ‘“no
desenvolvimento e divulgacdo de pesquisas tecnoldgicas, incentivando programas de
melhoria da qualidade do saneamento ambiental” (ASSEMAE, 2006).

Segundo Moreira (2002) a utilizacdo de modelos permite que as organizacdes se
tornem pro-ativas, ou seja, que as organizacdes possam atuar antes de serem atingidas por
conseqiiéncias advindas do mercado no qual elas estdo inseridas, pois elas passam a ter
condicdes de testar os resultados de suas decisdes antes de colocd-las em pratica. Por
exemplo, um aumento do preco pago pelo consumo de energia elétrica pode afetar
negativamente as organizagdes que sdo muito dependentes deste insumo, o que poderia tornar
outras alternativas de produc@o mais interessantes, sendo que isto poderia ser verificado com

o auxilio de modelos. No entanto, na auséncia de uma ferramenta deste tipo, as organizagdes

se tornam reativas, ou seja, as organizacdes s6 atuam apds receberem os impactos negativos
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do mercado, ndo tendo como testarem as decisdes a tomar e, muitas vezes, tomando decisdes
que agravam o problema ou impossibilitam de sair dele.

Um planejamento consistente dos recursos a serem investidos, baseados na utilizacio
de técnicas e modelos adequados para este fim, torna-se indispensdvel em paises com poucos
recursos como o Brasil. Isto porque “a fungdo principal desses instrumentos é determinar a
prioridade de um projeto, por meio de uma andlise comparativa dos usos alternativos, que os
recursos investidos possam ter” (ZUFFO, 1998).

Com a valida¢do de um modelo de tomada de decisdo, que permite por meio de uma
andlise comparativa de sistemas alternativos de tratamento de esgoto alcancar uma melhoria
na qualidade dos recursos investidos, a presente pesquisa oferece uma ferramenta de auxilio
aos gestores para que as cidades brasileiras, que ainda ndo possuem sistemas de tratamento de
esgoto ou que possuam um sistema inadequado ou insuficiente, tomem uma decisdo

financeira e ambientalmente correta, visando ao desenvolvimento sustentavel.

3.2 Técnicas de apoio a tomada de decisao classicas

Ferramentas muito utilizadas para a andlise e célculo de alternativas no processo de
tomada de decisdo sdo: arvore de decisdo, andlise de sensibilidade e diagrama de tornado.

A técnica da drvore de decisdo considera as decisdes e as chances de ocorrerem certos
eventos por meio de célculo do valor monetério esperado (VME) para cada alternativa. E um
grafo composto por nds quadrados que representam as decisdes a serem tomadas e ndés em
forma de circulos que representam as chances de cada alternativa (CLEMEN, 1996). Este
grafo pode ser visto como um fluxo de decis@o seqiiencial, onde na extrema direita estdo os
resultados condicionais e em suas ramificacdes a probabilidade esperada (COOPER;
SCHINDLER, 2003, p. 571). Segundo Shimizu (2006), a arvore de decisdo pode estruturar de

maneira bastante clara qualquer problema de decisdo, pois identifica as alternativas, as
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varidveis e os cendrios possiveis. Essa técnica tem sido amplamente utilizada em vdrios tipos
de problemas operacionais (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

A andlise de sensibilidade, conhecida também por andlise what-if, avalia como
mudangas nos elementos de um modelo podem afetar a solucdo 6tima (WINSTON, 1994).
Pode ser considerada como uma técnica de melhoria de processo, pois identifica os
componentes criticos do problema. De acordo com Lachtermacher (2004, p. 168) existem dois
tipos de andlise de sensibilidade: (i) a que estabelece limites inferiores e superiores para todos
os coeficientes do problema, mas que avalia apenas uma altera¢do a cada vez; e (ii) a que
também estabelece limites inferiores e superiores e avalia mais de uma alteracdo
simultaneamente. O primeiro tipo de andlise pode ser realizado automaticamente no Excel®,
pelo médulo Solver. J4 o segundo tipo exige a execugdo de softwares especificos, dentre eles
o Crystal Ball®, da Oracle™, e o Decision Tools®, da Palisade™.

Apés se realizar uma andlise de sensibilidade, a avaliacdo das varidveis pode ser
verificada a partir de um diagrama de tornado. Esta prética se torna recomenddvel quando
existem muitas varidveis envolvidas, pois organiza os dados de uma maneira que se pode
entender de imediato (HILLIER; LIEBERMAN, 2006). O gréfico formado por este diagrama
tem o aspecto de um tornado, j4 que é um grafico de barras horizontais, cujas barras
superiores sdo mais largas, por representar as varidveis mais impactantes, e as inferiores mais
estreitas, ou menos impactantes, e permite comparar os efeitos de todas as varidveis nos
resultados.

A figura 3.2 apresenta um diagrama de tornado gerado a partir da andlise de
sensibilidade realizada em uma funcéo-objetivo, para estimar qual o custo de producido de um
determinado produto. A fungdo-objetivo utilizada, representada pela equacdo 1, € composta
pelas quantidades de cada matéria-prima, como constantes, € seu custo varidvel, em reais. A

andlise de sensibilidade realizada foi do segundo tipo, conforme classificado por
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Lachtermacher (2004, p. 168), ou seja, todas as varidveis receberam um limite inferior e
superior e foram avaliadas concomitantemente, a partir de mil cendrios diferentes gerados

pelo software Crystal Ball®.

custo_total = 0,15.varl + 0,05.var2 + 0,03.var3 + 0,1.vard + 0,08.var5 + 0,02.var6 (1)

R$ 1,80 R$ 1,90 R$ 2,00 R$ 2,10 R$ 2,20
vard (kg) R$ 2,07| |R$ 4,06
var2 (kg) R$ 9,72| T |R$ 12,28
var5 (hora) RS 520| T |RS 6:80
varl (kg) RS 2,74 |::| RS$ 326
var3 (kg) R$ 6,49 Ijj R$ 7,51
var6 (hora) R$ 0,35 Ijj R$ 1,25

Figura 3.2 — Exemplo de um diagrama de tornado

Fonte: préprio autor

Como evidenciado pela figura, a utilizagdo de um diagrama de tornado facilita a
identificacdo das varidveis de maior impacto na funcdo-objetivo. No exemplo ilustrado, a
varidvel “var4” é o item cujo custo seria o maior responsdvel na variagdo do custo de

produgio total.

3.3 Técnicas de apoio a tomada de decisao multicritérios

Alguns tipos de problemas mais complexos, principalmente aqueles com multiplos
critérios e objetivos, exigem uma abordagem diferenciada em seu tratamento, pois 0os métodos
baseados apenas na otimiza¢cdo matematica ou na programagao linear, programacao dinimica,
programacdo geométrica, entre outros, podem ser “inadequados para tratar o caso do

problema com multiplos critérios e varidveis qualitativas” (SHIMIZU, 2006, p. 275).
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De acordo com Gomes, Gomes e Almeida (2006), até a primeira metade do século XX
a esperanca matemadtica era utilizada para a tomada de decisdo em condi¢Oes aleatdrias. Na
década de 50, deu-se énfase a solucdo dos problemas utilizando a Pesquisa Operacional. Na
década de 60, foram utilizados métodos probabilisticos para a tomada de decisdo e, somente a
partir dos anos 70, comegaram a surgir os primeiros métodos para os problemas de decisdo
em ambiente multicritério ou multiobjetivo. Atualmente, esses métodos estdo sendo
“suplantados por métodos cuja matemdtica é menos complexa, cuja transparéncia é
inegavelmente maior e sdo corretos do ponto de vista cientifico” (GOMES; GOMES;
ALMEIDA, 2006, p. 56).

Gomes, Gomes e Almeida (2006, p. 59) consideram que “os métodos de apoio
multicritério, procuram esclarecer o processo de decisdo, tentando incorporar os julgamentos
de valores dos agentes, na intenc¢do de se acompanhar como se desenvolvem as preferéncias”.
Zuffo (1998) ja observava que nédo se utilizam estes métodos multicritérios na avaliacdo de

projetos, sendo a andlise de custo/beneficio a principal ferramenta utilizada.

3.3.1 Analise Hierarquica de Processos

A Andlise Hierdrquica de Processos — Analytic Hierarchy Process (AHP) — é um
método multicritério de apoio a tomada de decisdo desenvolvido por Thomas L. Saaty na
década de 1970, considerado atualmente um dos mais comentados e aplicados métodos na
pratica das decisdes multicritério (SHIMIZU, 2006), que permite a modelagem de problemas
ndo-estruturados nas atividades econdmicas, sociais e gerenciais. Um problema nao
estruturado € aquele para o qual nédo existem solucdes através de algoritmos bem definidos, o
que o torna dificilmente tratavel por computador (PORTO; AZEVEDO, 1997).

Segundo Saaty (1991, p. 1), “para sermos realistas, nossos modelos tém de incluir e

medir todos os fatores importantes, qualitativa e quantitativamente mensurdveis, sejam eles
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tangiveis ou intangiveis”. Por exemplo, é dificil considerar em unidades monetdrias valores
relacionados a moral ou imagem publica (COOPER; SCHINDLER, 2003). A utilizacdo do
método AHP torna possivel a criacdo de uma escala de medida que permite avaliar
equivaléncias entre dinheiro, qualidade ambiental, saide, felicidade e outros “valores sociais
de nossa sociedade complexa” (SAATY, 1991, p. 4).

Basicamente, este método consiste em hierarquizar “n” alternativas de acordo com
“m” objetivos (BRAGA; GOBETTI, 1997). Saaty (1991) propde o seguinte método para
estruturar problemas de forma hierdrquica: (i) listar conceitos ao problema sem uma relagio
de ordem; (ii) tentar deixar os objetivos principais no topo da hierarquia, seguidos dos sub-
objetivos e as forcas limitantes. O melhor resultado possivel é alcancado quando no topo da
hierarquia se encontre o objetivo principal ou foco, nas ramificacdes se encontrem os sub-
objetivos ou forgas e nos extremos os fatores de avaliacdo ou autores. “Uma hierarquia bem
construida serd, na maioria dos casos, um bom modelo da realidade” (SAATY, 1991, p. 15).
A figura 3.3 apresenta um problema semi-estruturado que foi organizado de forma
hierdrquica. A complexidade deste problema, que justificaria a utiliza¢gdo do AHP, encontra-
se na mensuragdo da varidvel “Conforto”, que é uma varidvel qualitativa.

Qual automoével comprar?

| Foco |

onsumo de

Velocidade combustivel

Figura 3.3 — Exemplo de um problema em forma hierarquica

Fonte: préprio autor

Ap6s a hierarquizagdo do problema, € necessirio mensurar com qual intensidade os



27

elementos em um nivel influenciam os elementos do nivel mais alto seguinte. Para determinar
esta intensidade, deve-se comparar par a par todos os elementos, utilizando para isto uma
escala numérica de 1 a 9, onde 1 é assumido quando se considera que os elementos
influenciam igualmente o nivel mais alto e 9 é assumido quando se considera que o primeiro
elemento influencia no nivel mais alto absolutamente mais do que o segundo elemento. No
intervalo de 1 a 9, os niimeros impares representam: (1) iguais; (3) o primeiro influencia um
pouco mais; (5) o primeiro influencia mais; (7) o primeiro influencia muito mais; e (9) o
primeiro influencia absolutamente mais; e os nimeros pares sdo valores intermedidrios entre
um e outro.

A partir da atribui¢do das intensidades, que € realizada por meio de entrevistas com
tomadores de decisdo com o auxilio de um questiondrio de coleta de julgamentos, o proximo
passo é a criacdo de uma matriz que recebera os dados que foram coletados nessas entrevistas.
Os dados coletados sdo as comparagdes par a par entre todos os elementos, baseados na escala
de 1 a 9. Desta forma, os elementos m(A,B) da matriz indicardo a intensidade relativa
atribuida pelo tomador de decisdo, através da escala, entre um objetivo “A” e outro objetivo
“B”. Uma vez selecionado o valor de m(A,B), segue imediatamente que m(B,A) = 1/m(A,B)
(BRAGA; GOBETTI, 1997). Por exemplo, se na comparacio entre um elemento “A” e outro
elemento “B” fosse considerado que “A” influencia muito mais no nivel superior do que “B”,
o elemento m(A,B) da matriz receberia o valor 7 e o elemento m(B,A) receberia 1/7. O
contrario, ou seja, caso fosse considerado que “B” influencia muito mais no nivel superior do
que “A”, o elemento m(A,B) da matriz receberia o valor 1/7 e o elemento m(B,A) receberia 7.
A diagonal principal da matriz recebe o valor 1. O quadro 3.1 apresenta o exemplo de uma
questdo de um questiondrio de coleta de julgamentos e a tabela 3.1 apresenta a matriz gerada a

partir dos dados coletados.
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Comparando em cada linha as varidveis da coluna 1 com as varidveis da coluna 2, em
sua opinido, qual delas lhe proporciona maior satisfagcdo em um automdvel?

Utilize a escala:
(1) iguais;

(3) causa pouco mais satisfacao;
(5) causa mais satisfacdo;
(7) causa muito mais satisfagio;
(9) absolutamente mais;

Variaveis olsl7lelslalslalilalslalslel]s]o Variaveis
(coluna 1) (coluna 2)
Velocidade X Consum(/) de

combustivel
Velocidade | X Conforto
Consum(/) de X Conforto
combustivel

Quadro 3.1 - Exemplo de uma questao do questionario de coleta de julgamentos

Fonte: préprio autor

Tabela 3.1 — Exemplo de uma matriz gerada a partir da coleta de dados

Velocidade Consumo de combustivel Conforto
Velocidade 1 5 9
Consumo de combustivel 1/5 1 1/7
Conforto 1/9 7 1

Fonte: préprio autor

Tendo sido criada a matriz, calcula-se o seu vetor de prioridades. Matematicamente, o
autovetor principal da matriz, quando normalizado, torna-se o vetor de prioridades. Para
normalizar o autovetor, basta dividir cada componente do autovetor pela soma de seus
componentes. Faz-se o mesmo processo de nivel a nivel entre todos os elementos pertencentes
a cada nivel. Cada elemento deverd possuir uma matriz e um vetor prioridade para cada outro
elemento a ele submetido hierarquicamente. De acordo com Shimizu (2006, p. 278) a
quantidade de comparagdes necessarias ¢ uma das grandes dificuldades apontadas na
utilizacdo do AHP.

Utilizando todos os vetores de prioridades calculados cria-se uma matriz chamada
“matriz de prioridades”, a qual serd transposta e multiplicada a direita pelo vetor de

prioridades da matriz criada no nivel mais alto, ou “matriz do primeiro nivel”. O resultado
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2

desta operacdo algébrica é o vetor de prioridades global, ou seja, o que representard as
preferéncias de um individuo quanto a escolha das alternativas existentes, a partir dos critérios
definidos. Por exemplo, na escolha de qual automoével comprar, automével “X”, “Y” ou “Z”,
levando em consideragdo os critérios de maior velocidade, maior autonomia e maior conforto,
se o vetor de prioridades global for [0,3;0,5;0,2] significa que o automdvel mais preferivel é o
automével “Y”, o segundo mais preferivel € o automével “X” e por ultimo o automével “Z”.
Por fim, pode-se ainda verificar a consisténcia das preferéncias estabelecidas. Esta
verificacdo € possivel a partir do célculo do indice de consisténcia — IC — e da razdo de
consisténcia — RC. Quando a matriz possuir 3 ou 4 linhas ou colunas, as preferéncias serdo
consistentes se a razao de consisténcia estabelecer valores entre 0,05 e 0,08, para mais que 5

linhas ou colunas, as preferéncias serdo consistentes para valores menores do que 0,1.

3.4 Modelos de apoio a tomada de decisao

Frequentemente imagina-se que modelos sdo compostos apenas por equagdes
matemadticas. Entretanto, modelos podem ser como representacdes imperfeitas e abstratas de
qualquer estrutura ou fun¢do do mundo real (ODUM, 1971). Um modelo pode descrever,
representar e imitar procedimentos ‘“estabelecendo o relacionamento das varidveis com os
objetivos, da melhor maneira possivel” (SHIMIZU, 2006, p.41).

Os modelos podem ser classificados em trés tipos, a saber: fisicos, anédlogos e
matematicos ou simbolicos, sendo este tltimo o mais utilizado na modelagem de situagcdes
gerenciais. Modelos no qual alguma das “varidveis representa uma decisdo gerencial a ser
tomada, denominam-se ‘modelos de decisdo’” (LACHTERMACHER, 2004, p. 6).

Ha que se ressaltar que estes modelos ndo sdo concebidos para tomar decisdes, mas
para apoiar um individuo ou grupo de individuos na execucdo desta tarefa (PORTO;

AZEVEDO, 1997). Esses autores afirmam que um individuo soluciona problemas a partir de



30

dois elementos essenciais: (i) informagdes, que o permite conhecer melhor uma determinada
situacdo; e (ii) modelos, que o permite determinar quais sdo as varidveis de um determinado
problema e como elas se interagem.

Alguns pacotes de software de planilhas, como o Excel®, podem ser utilizados para
auxiliar o homem na utilizagdo desses dois elementos: informacdes e modelos. “Grande parte
do poder das planilhas reside em sua habilidade de revelar imediatamente os resultados de

quaisquer alteragdes feitas na solu¢do” (HILLIER; LIEBERMAN, 2006, p. 64).

3.5 Modelos de apoio a tomada de decisao aplicados ao tratamento de esgoto

Devido a complexidade que envolve a escolha de um sistema de tratamento de esgoto
sanitdrio, estudos acadé€micos t€m demonstrado a necessidade do uso de técnicas adequadas
para a avaliag@o do sistema a ser instalado em um municipio. Técnicas de tomada de decisdo
sao utilizadas nos modelos desenvolvidos nesses trabalhos, que sdo criados principalmente
por meio de métodos quantitativos.

Segundo Souza (1998), o primeiro estudo sobre técnicas para a andlise de sistemas de
tratamento de esgotos foi desenvolvido por Lynn, Logan e Charnes, em 1962, quando
utilizaram conceitos de andlise de sistemas para avaliar a decisdo. Apds este, varios outros
trabalhos foram realizados envolvendo otimizacdo, com o auxilio de métodos cldssicos como
programacdo linear, programacdo dinamica, programacdo geométrica, entre outros. Ainda
segundo Souza (1998), no inicio da década de 1970, a Divisdo de Engenharia do Exército —
U.S. Army Corps of Engineers (COE) — e a Agéncia de Protecio Ambiental — Enviroment
Protection Agency (EPA), dos Estados Unidos, produziram o primeiro modelo de auxilio a
tomada de decisdo aplicado ao tratamento de dguas residudrias, o modelo CAPDET. Nesta
mesma época, a Agéncia Americana para Desenvolvimento Internacional — U.S. Agency for

International Development (USAID) — e a Universidade de Oklahoma produziram um modelo
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de selecdo de tecnologias para tratamento de 4gua e saneamento em paises em
desenvolvimento.

Atualmente, existem alguns modelos que podem ser utilizados gratuitamente para
auxiliar na escolha de sistemas de tratamento, como o Sistema de Apoio a Decisdo — SAD
(CHERNICHARO et al., 2001), o SANEX™ (LOETSCHER, 2003), o Water and Wastewater
Treatment Technologies Appropriate for Reuse — WAWTTAR (MCGAHEY, 2003) e o
DAISY (RIVAS; IRIZAR; AYESA, 2008).

Porém esses modelos sdao limitados, pois tém “especificidade para determinadas
situagdes ou condi¢des, nem sempre condizentes para o tratamento de esgoto sanitdrio
municipal” (OLIVEIRA, 2004, p. 51). Além disso, ndo dimensionam os sistemas € nem
calculam os seus custos. No quadro 3.2 estdo listados alguns desses modelos de tomada de

decisdo, suas caracteristicas e restri¢des.

Nome do modelo Principal caracteristica Principal restricao

Metodologia de andlise: (I)
instrugdes gerais e informacao
SAD - Sistema de Apoio a Decisdo de dados; (II) pré-selecdo de Especificidade para

(CHERNICHARO et al., 2001) alternativas viaveis; (III) sistemas de pds-tratamento
avaliacdo tecnoldgica e (IV)

andlise tecnoldgica global

Aspectos utilizados na escolha
sdo socio-culturais, financeiros

SANEX™ e técnicos e sdo utilizadas Exclusivo para pequenas
(LOETSCHER, 2003) .. o . comunidades
técnicas de andlise de decisao
multicritério

Auxiliar engenheiros,

WAWTTAR - Water and contadores, planejadores e

tomadores de decisdo nas Aplicavel somente nas
Wastewater Treatment L . .
; . estratégias sustentdveis de primeiras etapas de
Technologies Appropriate for ~ . . ~
gestao de recursos hidricos e planejamento de estagdes

Reuse (MCGAHEY, 2003) saneamento, a fim de minimizar

seus impactos

Meétodo de tomada de decisio
para a configuracdo de plantas
onde o niimero de parametros
independentes a ser
selecionados é grande

DAISY 3.0
(RIVAS; IRIZAR; AYESA, 2008)

Especifico para otimizagio
de parametros individuais

Quadro 3.2 — Alguns modelos de tomada de decisao
Fonte: Adaptado de Oliveira (2004)
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3.6 Modelo de apoio a tomada de decisiao Oliveira (2004)

Oliveira (2004), em sua tese de doutorado, propés um modelo que utiliza as técnicas
de andlise de sensibilidade e drvore de decisdo quantitativa para auxiliar na escolha de
estacoes de tratamento de esgoto mais economicamente adequada para municipios.

Esse modelo foi desenvolvido em Excel® e contém oito planilhas que representam a
combinagdo dos seis sistemas de tratamento de esgoto considerados, dois anaerébios no
primeiro processo, seguido de quatro aerdbios no segundo processo (figura 3.4). Estas
planilhas foram nomeadas de “A” a “H” (quadro 3.3) e podem calcular os custos dos itens de

implantacdo, operagdo e manutengdo dos dois processos de cada um dos sistemas.

Aerobio
(2° Processo)
Anaerobio Sistema de Lodos
(1° Processo) Ativados

Reator Anaerébio de
Manta de Lodo

Lagoa Facultativa

Filtro Biolégico

Lagoa Anaerdbia Aerébio

Lagoa Aerada e de
Sedimentagdo

Figura 3.4 — Processos de tratamento empregados no modelo Oliveira (2004)
Fonte: Oliveira (2004)

Cada uma das oito planilhas também faz o dimensionamento do primeiro processo,
seguido do dimensionamento do segundo processo, bem como faz uma estimativa da DBO no
efluente final, o que pode ser considerado um indice de eficiéncia. Em uma planilha geral, que
€ compartilhada por todas as outras, € possivel inserir os parametros dos municipios para que

o custo total do sistema e a eficiéncia do tratamento sejam calculados. Os pardmetros de
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entrada do modelo Oliveira (2004) sdo: (a) populagdo estimada; (b) vazio afluente média; (c)
vazdo afluente maxima; (d) DBO média afluente; (e) alcance do projeto; (f) classificacdao do

rio receptor; e (g) temperatura média no més mais frio.

Composicao dos sistemas
Sistemas do Modelo Unidade anaerébia Unidade aerébia
(1° Processo) (2° Processo)
Sist A Reator Anaerdbio de Lodos Ativados
1stema Manta de Lodo (UASB) Convencional
. Reator Anaerdbio de .
Sistema B Manta de Lodo (UASB) Lagoa Facultativa
Sist C Reator Anaerébio de Filtro Bioldgico
1stema Manta de Lodo (UASB) Percolador de Alta Carga
Sistema D Reator Anaerébio de Lagoa Aerada de Mistura Completa
! Manta de Lodo (UASB) seguida de Lagoa de Decantacdo
Sistema E Lagoa Anaerébia Lodos AU.V ados
Convencional
Sistema F Lagoa Anaerébia Lagoa Facultativa
. I Filtro Bioldgico
Sistema G Lagoa Anaerébia Percolador de Alta Carga
. e Lagoa Aerada de Mistura Completa
Sistema H Lagoa Anaer6bia seguida de Lagoa de Decantacdo

Quadro 3.3 — Sistemas e unidades de tratamento usados no modelo Oliveira (2004)
Fonte: Oliveira (2004)

Segundo Oliveira (2004), as planilhas de cédlculo dos oito sistemas foram compostas
por vinte e um itens definidos com base na literatura e informagdes de especialistas: custo do
terreno; escavacoes/limpeza do terreno; valor de projetos; tratamento preliminar; fundagdes;
paisagismo; drenagem; instalacdes elétricas; seguranga; para-raios; redes de dgua e esgoto;
concreto armado; impermeabilizacdo; edificacdes de apoio; equipamentos; telefonia e
informdtica; vias de circulagdo; drea de “cinturdo verde”; desinfec¢do com cloro; custo de
operacdo; depreciacdo de equipamentos. Em todos os sistemas foram usados os mesmos itens
para possibilitar as andlises.

Ainda segundo a autora, na composicao dos custos houve a preocupagdo de se projetar
estagdes de tratamento com qualidade ambiental e paisagistica, a fim de criar uma drea
agradadvel e de baixo impacto ambiental. Nesse intuito, todas as dreas livres foram gramadas e

ajardinadas; ha coleta de 4guas pluviais; foi previsto um cinturdo verde de 10 metros de
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largura ao redor do terreno da estacdo; instalacdo de equipamentos de coleta e queima de gas
gerado nos reatores anaerdbios (metano); e equipamento para desaguamento do lodo. As
composicdes de custos de obras de todos os sistemas foram desenvolvidas de acordo com
or¢amentos para obras prediais, pavimentagdo e tratamento paisagistico de entornos.

Ap6s terem sido realizados os cdlculos inerentes a todos os sistemas, o modelo
Oliveira (2004) indica, por meio de uma arvore de decisdo quantitativa, a alternativa de menor

custo dentre os oito sistemas considerados, como exemplificado pela figura 3.5.

Lodos Ativados Falso«

$2.146.831,23

N Verdadeiro
— Faso [/ |EB80BIRACHTANVA 51651 19230 W

Reator Anaerébio de Decisdo
Manta de Lodo $1.651.192,30

" T . Falso

Filtro Biologico | $1_710_836«,82

Falso
Lagoa Aerada e Lagoa —<$1_884_966!09

de Decantagao

Sistema de
Tratamento

Decisao
$1.610.033,91

- Fall

Lodos Ativados $2_055_272a()s'§ <
- Fall

Lagoa Facultativa $2_076_533a§; <

Decisao
$1.610.033,91

Lagoa Anaerébia

g R Fall
Filtro Biol6gico $1_650_435H:8
Verdadeiro
Lagoa Aerada e Lagoa $1.610.033,91 <

de Decantacao

Figura 3.5 — Exemplo de arvore de decisiao com escolha da alternativa de menor custo
Fonte: Oliveira (2004)

3.7 Simulacao de modelos

Considerando que modelos sdo representacdes simplificadas da realidade, faz-se
necessdria uma aplicacdo de testes tanto no sentido de se trabalhar com casos reais, como de
se ter um niimero maior de respostas do modelo para se determinar com maior especificidade
as condi¢des em que se estabelecem os resultados e o aprimoramento dos mesmos.

Para Ackoff e Sasieni (1971, p.114), a simulacdo é uma maneira de manipular

modelos para fazer com que os mesmos representem uma realidade que pretendemos avaliar:
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[...] os modelos representam a realidade, a simulacdo a imita. A simulagdo
sempre significa a manipulacdo de um modelo. E, realmente, a maneira de
manipular o modelo para que ele proporcione uma visdo dindmica, quase
cinematogréfica da realidade. (ACKOFF; SASIENI, 1971, p.114).

Em sintese, “se escolhe simulagdo para ampliar o conhecimento sobre um sistema e
para avaliar novas idéias e conceitos sobre o mesmo” (SANTOS, 1992, p. 37). Segundo
Starfield, Smith e Bleloch (1990), na construcio do modelo, o tempo total gasto em sua
construcdo deve obedecer a regra do 20/80, ou seja, 20% do tempo deverd ser gasto na
construcio do modelo e 80% na validacio do mesmo. Esta validacdo inclui a anélise
estatistica do modelo para verificar se os resultados estimados sdo possiveis de serem
alcangados em situagdes reais.

Shannon (1975, p. 2, apud MAIA, 2005) define os seguintes objetivos para a
simulagdo: (i) descrever o comportamento de sistemas; (ii) construir teorias ou hipdteses que
explicam o comportamento observado; (iii) utilizar estas teorias para prever o comportamento
futuro. Segundo Clemen (1996), ao se executar uma quantidade de intera¢des suficientemente
grande de um modelo serd possivel se ter uma boa idéia da distribui¢do dos possiveis
resultados.

De acordo com Ragsdale (2004), simulagdo € um processo de 4 passos: (i) identificar
as varidveis incertas no modelo; (ii) implementar uma distribuicdo apropriada para cada
variavel incerta; (iii) reproduzir o modelo n vezes e registrar os valores medidos; (iv) analisar

os valores da amostra coletados na medida de desempenho.

3.7.1 Simulacao de Monte Carlo

Uma técnica muito utilizada para simular modelos de tomada de decisdo € a simulacio
de Monte Carlo. O nome “Monte Carlo” faz men¢do aos jogos no cassino de Monte Carlo na

cidade de Monaco, devido ao cariter aleatério dos mesmos. Este método permite gerar



36

“valores probabilisticos ou aleatérios sobre os modelos que imitam ou simulam a realidade”
(SHIMIZO, 2006, p. 116). Clemen (1996) afirma que pode-se utilizar a simulagdo de Monte
Carlo para descrever situacdes em que a incerteza é grande. Para isto, devem ser conhecidas
as distribuicdes de probabilidade das varidveis do modelo que sdo consideradas incertas. Ao
serem substituidos os valores de entrada do modelo por essas distribuicdes, as varidveis
tornam-se aleatdrias e a simulacdo deve ser realizada muitas vezes até que se consiga uma
aproximacdo para a distribuicio de probabilidade dos pagamentos para as diversas
alternativas do modelo. “Quanto mais simulagdes pudermos realizar, maior a precisdo desta
aproximacdo” (CLEMEN, 1996, p. 413).

Uma possibilidade de se atingir uma maior precisdo no processo da simulagdo de
Monte Carlo € a utilizag@o de softwares de simulagcdo em modelos desenvolvidos sob a forma
de planilhas eletronicas. Um software considerado adequado para esta tarefa é o Crystal
Ball®. “O Crystal Ball® possui 16 diferentes familias de distribui¢des, incluindo uma
distribuicdo customizavel que pode ser usada para criar uma distribui¢do de qualquer forma”

(CLEMEN, 1996, p. 418).

3.8 Teoria dos jogos e equilibrio de Nash

A teoria dos jogos “é uma teoria matemadtica que trata das caracteristicas gerais de
situacdes competitivas [...] ela coloca particular énfase nos processos de tomada de decisdo
dos jogadores” (HILLIER; LIEBERMAN, 2006, p. 641). Sua metodologia permite que esta
teoria seja utilizada para clarificar os fendmenos econdmicos, politicos e bioldgicos e a
maioria das situacdes cotidianas, que sdo abstraidas na forma de modelos, os quais tornam
factivel a avaliacdo das vantagens e das desvantagens das varias estratégias possiveis,
considerando as estratégias dos outros individuos envolvidos nessa mesma situagdo

(OSBORNE, 2004). Na prética, esta teoria pode auxiliar no entendimento de situagdes nas
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quais tomadores de decisdo se interagem. ‘“Muitos dos problemas de decisdo podem ser
pensados como jogos” (BIERMAN; FERNANDEZ, 1998, p. 4).

Segundo Bierman e Fernandez (1998), um jogo pode ser descrito usando um
formulério onde, em seu topo, estdo os nomes dos jogadores. Em seguida, em cada linha, sdo
dispostas as estratégias de cada jogador com seus respectivos pagamentos, ou seja, 0 quanto o
jogador ganhard adotando esta estratégia. Ainda segundo os autores, de forma geral, é mais
conveniente apresentar os pagamentos dos jogadores na forma de uma tabela de pagamentos.
A figura 3.6 apresenta uma tabela de pagamentos para um jogo ficticio com dois jogadores. O
jogador 1 possui seus pagamentos representados pelas letras “A, B, C e D”, enquanto o

jogador 2 possui seus pagamentos representados pelos nimeros “1, 2,3 e 4”.

Jogador 2
Estratégia 1 do jogador 2 Estratégia 2 do jogador 2
Est'rategla 1do A1) (B.2)

- jogador 1
S
S
<
s
)
S
= Estratégia 2 do

. (C 3) (D, 4)

jogador 1

Figura 3.6 — Exemplo de uma tabela de pagamentos

Fonte: préprio autor

De forma geral, a teoria dos jogos € um meio para se identificar os resultados de um
jogo. Quando algum resultado é a “combinacio das estratégias que sdo as melhores respostas
umas as outras” (FIANI, 2006, p. 93), considera-se que foi encontrado o equilibrio de Nash.
No equilibrio de Nash os jogadores t€m o conhecimento sobre as estratégias dos seus
concorrentes e escolhe a melhor estratégia possivel levando em consideracdo as escolhas de
todos os outros jogadores estabelecendo-se, entdo, uma situacdo na qual nenhum dos

participantes tem incentivo a mudar de estratégias.
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3.9 Analise de agrupamentos

A andlise de agrupamentos, segundo Hair et al. (2006), ¢ uma ferramenta util para
realizar a reducdo de dados em grupos heterogéneos onde as observagdes sdo semelhantes
entre si, de forma que seja possivel classificar os dados. De acordo com Hair et al. (2006, p.
397) “a andlise de agrupamentos € uma metodologia objetiva para quantificar as

caracteristicas estruturais de um conjunto de observacdes”.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2

O presente estudo é uma pesquisa aplicada que avaliou um modelo de tomada de
decisdo para escolha de sistema de tratamento de esgoto sanitirio para municipios proposto
por Oliveira (2004). Para tornar possivel esta avaliacéo, foi realizada uma coleta de dados em
projetos fornecidos por empresas e 6rgaos publicos responsaveis pela avaliacdo, execucido ou
financiamento de obras de infra-estrutura, incluindo o tratamento de esgoto em municipios, a
fim de se levantar os valores para as variaveis de entrada do modelo.

A avaliacdo do modelo Oliveira (2004) se realizou de forma aplicada, inserindo-se os
dados coletados e comparando as respostas do modelo com os projetos. Também foram
verificados e ajustados os pardmetros do modelo, com base em simulacdes realizadas com a
utilizacdo do software Crystal Ball®, conforme metodologia proposta por Ragsdale (2004).

Além desta avaliagdo quantitativa, ainda foram testadas as suas respostas
qualitativamente comparando-as com a inser¢do de um critério ambiental, adicionado ao
modelo pela metodologia proposta por Saaty (1991) e foram verificadas as consisténcias das
suas respostas para solucionar o conflito entre eficiéncia e custo, através da teoria dos jogos e
o seu equilibrio proposto por Nash (1951).

Por fim, a aplicabilidade do modelo Oliveira (2004) foi julgada com base em
entrevistas realizadas com académicos e profissionais da area de hidrdulica e saneamento e
em testes praticos, como a criacido de um estudo de concep¢do de sistema de tratamento de
esgoto para o municipio de Fortaleza de Minas (MG) e a conjugacdo de seu uso com outro
modelo para modelagem da qualidade das dguas de rios — o QUAL-UFMG.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos gerais de coleta e andlise dos dados para
as etapas especificas — (1) ajustes do modelo e teste piloto e (2) avaliacdo do modelo. Maiores
detalhes desses procedimentos serdo descritos ao longo da apresentacdo dos resultados dessas

duas etapas, constantes nos capitulos 5 e 6 desta dissertagao.
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4.1 Fase de ajustes no modelo Oliveira (2004) e teste piloto

A coleta de dados primdrios foi realizada por meio de entrevistas semi-estruturadas
com especialistas em projetos de estacdes de tratamento do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) de Ribeirao Preto.

Nesta primeira fase, foram utilizados os primeiros cinco projetos de estagdo de
tratamento de esgoto disponibilizados pelo DAEE de Ribeirdo Preto. Os dados foram
inseridos ao modelo e foram iniciados os ajustes que se mostraram necessarios. A partir de
mais sete projetos disponibilizados, que somaram 12, foram feitos os ajustes finais que
tornaram possivel a realizacdo da simulagdo, conforme os quatro passos propostos por
Ragsdale (2004).

Os dados utilizados eram referentes aos projetos do programa estadual “Agua Limpa”
dos municipios de Ibiporanga, Ecatu-Tanabi, Mirassolancia, Cruz das Posses, Caconde, Casa
Branca, Rio das Pedras, Descalvado, Barrinha, Ituverava, Américo Brasiliense e Vargem
Grande do Sul.

Especificamente para a coleta de dados dos julgamentos da autora do modelo Oliveira
(2004), foi desenvolvido um questionério para coleta de julgamento (apéndice B). Nele, foram
utilizadas questdes que se adequaram ao tipo de pergunta proposta por Saaty (1991, p. 40):
“dado um par de elementos da matriz, qual deles seria 0 mais dominante em termos de possuir
ou contribuir para a propriedade em questdo?”. Nao obstante, considerando que “o modo
como o problema € ‘estruturado’, ou apresentado, pode mudar drasticamente o ponto neutro
percebido da questdo” (BAZERMAN, 2004, p. 62), a pergunta foi proposta como do tipo
“ganho certo” e, segundo Bazerman (2004), as pessoas tendem a optar pela certeza nestes
tipos de pergunta. Como o critério em questio € o impacto ambiental causado pela tecnologia

utilizada pelos sistemas de tratamento de esgoto as perguntas foram expostas como “qual,
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dentre estas duas op¢des causa maior impacto ambiental?”.

4.2 Fase de avaliacao do modelo Oliveira (2004)

Nesta fase da pesquisa, uma fonte de consulta fundamental para o desenvolvimento
das andlises foi a tese de doutorado de Oliveira (2004). Como fontes auxiliares, foram
utilizados os pardmetros atualizados da colecdo de livros técnicos do Departamento de
Engenharia Sanitiria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais, bem como
literatura nacional e internacional sobre técnicas de tomada de decisdo, que serviram para
refinar as respostas do modelo e como base para a complementacdo de dados, realizada
concomitantemente a avaliagdo do modelo Oliveira (2004). Também se buscou a verificacio
das leis e resolugdes pertinentes ao tratamento de esgotos no Brasil e no Estado de Sdo Paulo.

No total, foram coletados os dados referentes a 61 projetos de estagdo de tratamento de
esgotos (apéndice A), sendo 49 referentes a municipios localizados no estado de Sdo Paulo,
sete no estado de Minas Gerais, trés no estado do Parand, um no estado da Bahia e um no
estado do Rio de Janeiro. Os projetos foram fornecidos pelas seguintes organizagdes:
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) de Ribeirio Preto; Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) de Franca; Representacdo de
Desenvolvimento Urbano (REDUR) da Caixa Economica Federal de Ribeirdo Preto; e
Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrogrificas (PRODES) da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) em Brasilia.

Inicialmente foram aplicados trés questiondrios de julgamentos que foram obtidos por
meio de um arquivo no formato Word® (apéndice B). Estes trés questiondrios foram aplicados
em datas diferentes sendo todos respondidos pela Profa. Dra. Sonia Valle Walter Borges de
Oliveira, com o intuito de se aprimorar o mesmo. Ao final de cada aplicacdo, eram verificadas

as deficiéncias do questiondrio e 0 mesmo era aprimorado. No entanto, devido aos problemas
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encontrados, tais como: preenchimento incorreto da comparacdo par a par, falta de
padronizacdo para o envio do questiondrio respondido e inconsisténcia das repostas
ocasionadas pela proposi¢cdo das perguntas, a ultima versdo do questiondrio foi transformada
em uma versdo eletrdonica, que foi disponibilizada para ser respondida por meio de uma
pagina na Internet (figuras 4.5 e 4.6). No total, foram aplicados 20 questionarios com o0s

julgamentos de especialistas da 4rea de hidraulica e saneamento.

ﬂi Questiondrio - windows Internet Explorer B ;lﬂlil
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Apresentacao

A decisdo referente a escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitario
nao pode ser isolada em apenas um critério, por exemplo: o custo de
implantacao. Este tipo de deciséo precisa levar em consideracgéo, além da
adeanacin tdenica o financeira da nraiatn a minimizacn dns imnactns =l

Concluido [T T [3@intenet ®100% ¥ 4
Figura 4.5 — Inicio do questionario para coleta de julgamentos

Fonte: préprio autor

Ao final do questionario, foram incluidas trés afirmacdes com o intuito de avaliar o
método AHP, sdo elas (1) “Achei que o modo como foram exibidas as perguntas e as tabelas
para resposta foram adequadas para eu expressar minha opinido.”; (2) “Achei que a
comparagdo par a par possibilitou que minha opinido fosse expressa de forma coerente, ou
seja, acho que consegui realizar uma ordenacdo adequada entre os sistemas.”; e (3) “Achei
que a respeito dos critérios ambientais ndo faltou nenhuma varidvel ambiental significativa
para ponderar a decisdo referente a escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitario.”

Essas afirmacdes deveriam ser avaliadas obedecendo a uma escala de Likert contendo as
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seguintes op¢des para cada uma: (i) discordo totalmente; (ii) discordo; (iii) indiferente; (iv)

concordo; e (v) concordo totalmente.
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3) Achel que a respeito dos critérios ambientais ndo faltou nenhuma variavel ambiental
significativa para ponderar a decisdo referente a escolha de um sistema de tratamento de esgoto
sanitario.

¢ Discordo totalmente ¢ Discordo ¢ Indiferente ¢ Concordo ¢ Concordo totalmente
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Figura 4.6 — Final do questionario para coleta de julgamentos
Fonte: préprio autor

Finalmente, também foram realizadas pesquisas exploratérias, para o levantamento de
tabelas de custos de construgdo e para atualizar os custos dos equipamentos, que foram
realizadas junto aos 6rgdos publicos de saneamento e empresas fornecedoras de equipamentos
para o tratamento de esgoto.

Todos os dados coletados foram sendo inseridos no modelo, criando-se novas versoes,
em um total de 12, chegando-se ao modelo final, denominado “ETEX-FEARP”. Tais

procedimentos foram descritos em detalhes no capitulo 6.

4.3 Etapas da pesquisa

As etapas da pesquisa estdo descritas a seguir:
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a) revisdo bibliogrifica — foi realizada uma pesquisa bibliografica complementar, que
trouxe informagdes atualizadas sobre tratamento de esgoto sanitdrio em municipios do Estado
de Sdo Paulo e do Brasil;

b) elaboracdo do roteiro de entrevista — de acordo com as informacdes necessarias para
o modelo, foi feito um roteiro de entrevista, semi-estruturado, para haver flexibilidade na
conducdo de novas perguntas em funcio das respostas dos entrevistados;

c) pesquisa exploratéria — foi feita por meio de entrevistas com especialistas em
projetos na drea e com tomadores de decisdo e responsdveis pelos 6rgdos publicos, além de
material, ndo bibliografico, fornecido por eles;

d) ajustes do modelo e teste piloto — foram feitos a partir dos dados coletados na
pesquisa exploratéria, com a atualizacdo de custos, alteracdes em varidveis e ajustes em
pardmetros de projeto;

e) pesquisa aplicada — foi desenvolvida a partir das informagdes coletadas nas etapas
anteriores, utilizando-se o modelo de tomada de decis@o, por meio de andlises quantitativas —
aplicacdo de simulacdo de Monte Carlo, andlise de sensibilidade e relacdes entre varidveis, e
qualitativas — aplicagdo do equilibrio de Nash, andlise hierdrquica de processos (AHP) e
andlises das opinides de tomadores de decisdo na drea de saneamento;

f) desenvolvimento do modelo final — foi feito a partir de todas as informacdes e
aplicagdes de técnicas qualitativas e quantitativas descritas nas etapas anteriores, chegando-se

ao modelo “ETEX-FEARP”, décima segunda versdo do mesmo.
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5 AJUSTES INICIAIS NO MODELO OLIVEIRA (2004) E TESTE PILOTO

Para se proceder a avaliagdo do modelo de Oliveira (2004), foram necessarios alguns
ajustes na versdo original, bem como a elaboragdo de um teste piloto, para se observar o
comportamento do modelo frente a essas modificagdes. Inicialmente, obteve-se uma amostra
de cinco projetos de estacdes de tratamento de esgoto, disponibilizados pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) de Ribeirdo Preto (tabela 5.1). Com excegdo do projeto
elaborado para o municipio de Caconde, em todos os outros foi adotado o Sistema

Australiano para tratar o esgoto dos municipios.

Tabela 5.1 — Parametros de projetos utilizados na primeira fase dos ajustes do modelo

Parametros Unidade Am.e "°© " Barrinha Caconde Ituverava Casa
Brasiliense Branca

Populacdo estimada (20 anos) hab 46.740 37299  28.394 39.515  29.602
Consumo médio dgua L/hab.dia 169 398 215 232 200
Vazio afluente média m3/d 9.250 7.240 4.395 6.220 4.940
Vazio afluente maxima m3/d 11.100 8.689 7911 7.292 8.982
DBO média afluente mg/L 273 278 227 290 341
DQO média afluente mg/L 356 417 340 435 580
Sélidos suspensos (SS) mg/L 378 (%) 378 (*) 200 378 (*) 378 (%)
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg/L 30 30 30 30 30
Vida ttil anos 20 20 20 20 20
Classificagdo do rio receptor Classe 2 2 2 2 3
Temperatura do liquido °C 18 18 18 18 23

Fonte: * Dados médios de Chernicharo et al. (2001). Demais dados: projetos de estagdes fornecidos pelo DAEE.

Os dados coletados foram inseridos no modelo Oliveira (2004) e foi realizada uma
andlise de sensibilidade do primeiro tipo, conforme classificado por Lachtermacher (2004, p.
168), ou seja, todas as varidveis receberam um limite inferior e superior e foram avaliadas
uma de cada vez. O primeiro problema encontrado foi relacionado ao calculo da varidvel
“Custo do terreno” no “Sistema F’, que estava supervalorizando o custo deste sistema.
Imaginou-se que as medidas adotadas pelo modelo para o “Sistema F’ estavam erradas e
deveriam estar em metros € ndo em pés como supostamente o modelo estaria utilizando. Foi

realizada uma transformagdo dessa unidade, mas esta alteracdo se mostrou equivocada em
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testes posteriores, pois a medida ndo estava em pés.

O problema do tamanho do terreno do “Sistema F” e seu respectivo custo comegaram
a ser resolvidos a partir de novos testes, desta vez com base em mais sete projetos, também
disponibilizados pelo DAEE de Ribeirdo Preto, totalizando doze projetos (tabela 5.2). Foi,
entdo, verificado que o valor da varidvel “Ajardinamento do entorno” para todos os sistemas
era de 30% e, por se tratar de um sistema que exige uma area de implantacdo muito maior do
que os outros, o “Sistema F” passou a receber o valor 10% para a esta variavel. O mesmo foi
feito com as varidveis: (i) “Vegetacdo de médio porte (cinturdo verde)”, que também &
calculada com base na drea do terreno e passou a ter 5 metros ao invés dos 10 metros que
constava em todos os outros sistemas; e (ii) “Pavimentacdo em blocos sextavados de concreto
sobre coxim de areia”, que passou de 15% para 10%. Apds esses ajustes, 0 custo proposto
pelo modelo Oliveira (2004) para o “Sistema F’ comecgou a se comportar de forma robusta,

tornando este sistema o ponto de referéncia para a avaliagdo dos outros sistemas.

Tabela 5.2 — Parametros dos projetos utilizados na continuacao dos ajustes do modelo

Projeto de Estacio de Populacio Vazio Vazio DBO Classe TenAlp.
. P Alcance . meés
Tratamento de Esgoto estimada afh{ente afl’uente média do projeto do rio mais
(ETE) (20 anos) média maxima afluente receptor frio
Cidade hab m3/d m3/d mg/L anos classe °C
Ibiporanga 1093 196 235 233 20 2 23
Ecatu-Tanabi 1606 307 368 282 20 2 23
Mirassolandia 5169 1009 1210 266 20 2 22
Cruz das Posses 10463 1689 1950 307 20 3 18
Caconde 28394 4406 7862 313 20 2 18
Casa Branca 29602 4940 8982 341 20 3 23
Rio das Pedras 31604 6048 7257 280 20 3 22
Descalvado 35709 6307 7516 275 20 2 22
Barrinha 37299 7240 8689 278 20 2 18
Ituverava 39515 7344 8640 290 20 4 18
Américo Brasiliense 46740 9250 11059 273 20 2 18
Vargem Grande do Sul 51595 9597 13600 302 20 2 17

Fonte: Projetos das estacdes fornecidos pelo Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) de Ribeirdo
Preto e prefeitura municipal de Vargem Grande do Sul-SP
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5.1 Variaveis de entrada excluidas

No inicio desta pesquisa, as varidveis de entrada do modelo Oliveira (2004) eram: (i)
populacdo estimada (20 anos); (ii) consumo médio d’4gua; (iii) vazao afluente média; (iv)
vazao afluente maxima; (v) DBO média afluente; (vi) DQO média afluente; (vii) sélidos
suspensos; (viii) nitrogé€nio total Kjeldahl; (ix) vida util da estagdo; (x) classificacdo do rio
receptor; e (xi) temperatura média do liquido no més mais frio. Todavia, durante o periodo
inicial de testes com os dados dos doze projetos, foi verificado que as respostas do modelo
ndo eram influenciadas pela alteracdo de algumas variaveis de entrada.

Com a realizagdo dos testes, foi verificado que as varidveis de entrada “DQO”,
“Sélidos suspensos (SS)”, “NTK” e “Fator de conversao de 4gua” nao influenciam na decisao,
independente do tamanho da populacdo, e foram excluidas. No caso da varidvel “DQO”,
conforme proposto por Von Sperling (2006, p. 94), a “relacdio DQO/DBOs varia em torno de
1,7 a 2,4” sendo que, em estudos anteriores, Von Sperling (2006) constatou uma mediana de
2,1 em 163 ETE’s dos estados de S@o Paulo e Minas Gerais. Como solugdo, esta varidvel
“DQO” passou a receber um valor 2,1 vezes maior do que a varidvel “DBO”, sendo, portanto,
calculada automaticamente.

Ap6s estas varidveis serem retiradas do modelo, o mesmo passou a contar com apenas
as seguintes varidveis de entrada: (i) populagdo estimada (20 anos); (ii) vazao afluente média;
(iii) vazao afluente maxima; (iv) DBO média afluente; (v) alcance do projeto; (vi) classe do

rio receptor; e (vii) temperatura média do liquido no més mais frio.

5.2 Atualizacao da tabela de custo de construcio e de equipamentos

No célculo do orcamento dos seus oito sistemas, o0 modelo Oliveira (2004) utiliza uma

tabela de custos de construcio que foi orgcada em 2004. Nesta tabela constavam os or¢camentos
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dos seguintes itens: (i) raspagem e limpeza do terreno; (ii) escavacao do terreno; (iii) concreto
armado; (iv) custo médio de construcdo; (v) impermeabilizacdo concreto com epdxi; (vi)
impermeabilizacdo lagoas; (vii) ajardinamento dos entornos; (viii) vegetacdo de médio porte
para o cinturdo verde; (ix) pavimentacdo em blocos sextavados de concreto sobre coxim de
areia; (x) muros, cercas e portdes; (xi) brita para filtro percolador; (xii) guarda-corpo tipo
grade ao redor de tanques; (xiii) tubulagdo e boca de lobo para drenagem de pista; (xiv) guias
e sarjetas de concreto moldado "in loco".

Preliminarmente, Leoneti, Cortapasso e Oliveira (2007) contextualizaram os custos
das varidveis do modelo para 2007, visto que as mesmas ainda estavam em valores de 2004

(tabela 5.3). Estes custos foram utilizados na primeira fase dos testes.

Tabela 5.3 — Custos utilizados no modelo Oliveira (2004) e custos atualizados em 2007

Custos (1) originais Custos (2)

Custos de construcio Un. da planilha 2004 atualizados 2007
(US$) (US$)
Raspagem e limpeza do terreno m? 0,64 0,14
Escavagdo do terreno m3 0,68 1,23
Concreto armado (incluindo formas) m3 450,00 392,18
Custo médio de construgdo m? 305,00 402,43
Impermeabilizacdo de concreto (epoxi) m? 27,78 27,78
Impermeabilizagdo lagoas m? 10,00 10,00
Ajardinamento do entorno m? 5,00 5,00
Vegetacdo de médio porte (cinturdo verde) m? 10,00 12,50
Pavimentacdo em blocos sextavados de concreto m? 22,50 22,50
Muros, cercas e portdes m? 26,25 24,69
Brita para filtro percolador (30% BDI) m? 28,50 23,08
Guarda-corpo tipo grade ao redor de tanques m? 75,75 85,35
Tubulagdo + boca de lobo para drenagem m 24,00 24,00
Guias e sarjetas (concreto moldado) m 18,00 17,70

(1) Fonte: Tabelas Editora PINI (2004) e SABESP (ref. 2004) (material e mio de obra, com 30% BDI) (2) Fonte:
Tabela SANEPAR (2005), Tabelas da SABESP (ref. 2007) e especialistas.

No decorrer desta pesquisa foram substituidos trés dos itens iniciais: “pavimentacio
em blocos sextavados de concreto sobre coxim de areia” por “pavimentagdo com lastro de
99, <

brita ou cascalho 25mm”; “guias e sarjetas de concreto moldado ‘in loco’” por ‘“guias pré-

moldada em concreto”; e “custo médio de construcio” por “compactacio de aterro”.
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Com o intuito de se aprimorar os orcamentos dos sistemas do modelo Oliveira (2004),
foram levantadas oito novas tabelas de custos de construgdo, a partir das quais foram apurados
os custos médios para serem atualizados em cada um dos itens que o modelo passou a utilizar
em seus calculos. Por se referirem a data base diferentes, os custos das tabelas foram
atualizados, em reais, para o ano base de 2008, sendo apds isto convertidos em dolares,
correspondendo a cotagdo de 1,65, ou seja, US$ 1,00 = R$ 1,65. Na tabela 5.4 constam os
precos de cada uma das tabelas para cada item, além dos custos originais do modelo Oliveira

(2004) e a atualizacdo de pregos realizada em 2007 por Leoneti, Cortapasso e Oliveira (2007).

Tabela 5.4 — Itens de custo de construcao adotados no modelo Oliveira (2004) e seus
respectivos precos nas tabelas de custos (em US$)

Custos de construciao

OLIVEIRA (1)
LEONETI (2)
SINAPI (3)
SEOP (4)
DERSP (5)
DERPR (6)
DAER (7)
PREF SP (8)
SANEPAR (9)
SABESP (10)

Raspagem e limp.do terreno 06 01 09 03 05 04 03 03 03 08 04

Escavacdo do terreno 6,0 7,7 43 6,9 6,9 5,3 8,9 5,4 4,7 42 6,0
Concreto armado 450,0 392,9 4464 298,1 326,8 303,3 308,2 336,8 346,8 343,5 3553
Impermeabil. do concreto 27,8 27,8 247 17,2 19,5 252 292 232 174 142 22,6
Impermeabil. de lagoas 10,0 10,0 11,9 10,7 9,6 13,2 12,7 8,3 94 14,0 10,9

Ajardinamento dos entornos 5,0 5,0 30 42 46 2,8 2,9 3,7 2,2 32 3,7
Vegetacdo de médio porte 100 125 91 51 95 79 56 70 89 103 86
Pavim. com lastro de brita 22,5 225 1,1 1,2 9,5 4.4 8,1 7,3 2,1 9,4 8.8

Muros, cercas e portdes 26,3 24,7 250 27,6 31,2 224 244 250 289 19,3 255
Brita para filtro percolador 28,5 23,1 274 44,1 509 340 251 37,1 452 664 38,22
Guarda-corpo tanques 758 834 77,7 61,5 764 843 669 74,1 77,5 639 74,7
Tubulacdo para drenagem 24,0 24,0 40,0 33,1 46,8 483 50,5 58,6 468 41,7 414
Guias pré-moldadas 18,0 17,7 11,9 15,7 20,1 190 13,2 20,8 48 11,9 153
Compactacio de aterro 23 23 23 22 20 23 28 25 23 26 24

Fonte: (1) Tabela de custos de constru¢cdo do modelo Oliveira (2004)
(2) Atualizagdo da tabela de custos de construgdo do modelo Oliveira (2004) (06/2007)
(3) Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (06/2007)
(4) Secretaria de Estado de Obras Publicas do Parana (08/2008)
(5) Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (06/2008)
(6) Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (05/2008)
(7) Departamento de Programacdo Rodovidria do Rio Grande do Sul (06/2008)
(8) Prefeitura de Sdao Paulo (07/2008)
(9) Companhia de Saneamento do Parana (07/2008)
(10) Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (10/2008)

A falta de padronizacdo entre essas tabelas, tanto na nomenclatura dos itens, quanto na
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composicdo dos precos, criou uma dificuldade para se obter os custos. Como forma de superar
esta limitacdo, os itens ndo encontrados foram obtidos a partir de uma composi¢do entre
precos e servigos sugeridos na tabela de custos da Companhia de Saneamento do Parand
(SANEPAR), pois, dentre todas as tabelas, foi a que possuia uma forma de exibi¢do mais
clara dos cdlculos de composi¢ao de precos. O quadro 5.1 apresenta as composi¢des utilizadas

para calcular os precos dos itens que ndo foram encontrados em todas as tabelas.

Item Composicao
Raspagem e limpeza do terreno Servente 0,065/h
Escavag@o do terreno Retroescavadeira 0,016/h ;Servente 0,016/h

Concreto 1,02/m3; Aco 4,00/kg;

Concreto armado Forma 1,00/m?; Servente 0,30/h

Impermeabilizacdo concreto com epoxi Impermeabilizante 1,00/L/m*; Servente 1,04/h
Impermeabilizagéo lagoas Manta asfaltica 1,00/m’; Servente 1,75/h
Ajardinamento dos entornos Grama em placas 1,96/m?; Jardineiro 0,196/h
Vegetacdo de médio porte para o cinturdo verde Arvores (h>2,50m) 0,20/m’; Servente 4,92/h
Pavimentacdo com lastro de brita (25mm) Brita 1,10/m2; Servente 2,50/h

Arame farpado 5,00/m;

Muros, cercas e portGes Madeira 0,17/m; Servente 1,40/h

Brita para filtro percolador Retroescavadeira 0,20/h; Brita 1/m’

Quadro 5.1 — Composicao de precos e servicos

Fonte: Companhia de Saneamento do Parand (07/2008)

Os itens que sdo especificos dos sistemas com reatores também foram orcados para
que seus custos fossem atualizados no modelo Oliveira (2004). O levantamento de dados foi
realizado junto as empresas fornecedoras de equipamentos para o tratamento de esgoto.
Foram solicitados orcamentos dos seguintes itens: (i) aeradores de alta rotagdo, de 5 até 25
cavalos de poténcia; (ii) removedor de lodo para decantador, de 12 e 15 metros de didmetro;
(iii) dispositivo de distribuicdo para filtro, de 12 e 15 metros de didmetro. Uma das trés
empresas consultadas ndo disponibilizou or¢camentos, tendo fornecido apenas uma estimativa
para os aeradores, baseados em sua poténcia. Devido ao nimero restrito de empresas
especializadas, foi realizada uma pesquisa exploratdria para se encontrar o preco destes itens

em licitacdes de obras, o que foi possivel no site da Saneamento de Goids S/A (SANEAGO).
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A tabela 5.5 apresenta os or¢amentos dos equipamentos realizados, bem como 0s seus custos

originais, no modelo Oliveira (2004).

Tabela 5.5 — Orcamentos dos custos dos equipamentos (em mil US$)

= 8 & ¥ © @
7
. = 3 7 7 3 g 8¢
Equipamentos E E E E § é 2 %
=~ £§ § § 2 Z ©=
@) = = = wn w
Aeradores de alta rotaciao
Aerador de 5 CV 4,7 57 12,0 5,2 6,9
Aerador de 7,5 CV 5,6 6,3 14,0 8,6
Aerador de 10 CV 7,6 85 16,0 13,5 11,4
Aerador de 15 CV 7,8 9,2 18,0 156 18,8 13,9
Aerador de 20 CV 8,9 20,0 14,5
Aerador de 25 CV 9,3 22,0 22,0 23,0 19,1
Removedor de lodo para decantador
Diametro de 12 m 32,0 40,0 36,0
Diametro de 15 m 35,0 70,0 52,5
Dispositivo de distribuicao para filtro
Diametro de 12 m 680,0 680,0
Diametro de 15 m 800,0 800,0

Fonte: (1) Custos de equipamentos do modelo Oliveira (2004)
(2) Or¢amento de uma empresa de Sdo Paulo - SP (09/2008)
(3) Or¢camento de uma empresa de Blumenau - SC (09/2008)
(4) Estimativa de precos de uma empresa de Sdo Paulo - SP (09/2008)
(5) http://www.saneago.com.br/ope/atas/75-2007 .htm

5.3 Teste de simulacio com o modelo Oliveira (2004)

Ap6s a atualizacdo dos custos do modelo, foi possivel realizar um teste de simulacio
com o mesmo. Seguindo os quatro passos preliminares para a realizacdo de simulacdes
propostos por Ragsdale (2004), primeiramente, foram identificadas as varidaveis de entrada do
modelo Oliveira (2004) consideradas incertas. Para isto, as varidveis do modelo foram
comparadas com os pardmetros iniciais dos 12 projetos de sistemas de tratamento de esgoto
coletados.

Dentre as varidveis de entrada do modelo Oliveira (2004), apenas as varidveis

“Alcance do projeto” e “Classificagdo do rio receptor” receberam valores constantes,
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portanto, ndo foram consideradas incertas. A primeira recebeu o valor de 20 anos, pois foi
este o parametro utilizado em todos os projetos, e a segunda foi considerada como classe 2,
que € a classe de rio com o valor mais restritivo dentre todos os projetos.

Depois da defini¢do das varidveis incertas, o proximo passo foi a definicio de uma
distribuicdo de probabilidade apropriada para cada varidvel incerta. A varidvel “Populacio
estimada (20 anos)” recebeu valores aleatérios, com distribui¢do uniforme, entre 500 e
100.000 habitantes. As varidveis “Vazdo afluente média” e “Vazdo afluente mdaxima”
receberam, respectivamente, 18 e 24% do valor da varidvel “Populacdo estimada (20 anos)”,
pois, em média, estas varidveis receberam esses valores nos projetos. Dentre os parametros
coletados nos projetos, a varidvel “DBO média afluente” se comportava com uma distribuicao
normal, de média 287 e desvio padrdo 27 e foi esta distribui¢do que a varidvel recebeu na
simula¢do. Por fim, a varidvel “Temperatura média do liquido no més mais frio”, assim como
a varidvel “DBO média afluente”, tinha o comportamento de uma distribuicdo normal e
recebeu os valores de 20 para a média e 2 para o desvio padrdo.

Tendo sido definidas quais eram as varidveis incertas do modelo Oliveira (2004) e
suas respectivas distribuicdes probabilisticas, os dados de entrada da planilha eletrénica do
modelo Oliveira (2004) foram configurados apropriadamente com o auxilio do software
Crystal Ball® e foram realizadas mil simulagdes para populacdes variando entre 500 e

100.000 habitantes, concretizando o terceiro passo definido por Ragsdale (2004).

5.3.1 Correcao do calculo do nimero de aeradores dos sistemas

Apé6s a simulagdo, foram identificadas lacunas nos resultados. Estas lacunas eram
referentes a um problema de cdlculo de aeradores que ainda estava ocorrendo nos sistemas
“A”, “C”, “E” e “G”. Como solugdo, estes sistemas passaram a receber um aerador a mais

para cada 10 mil habitantes quando a populacdo era menor do que 20 mil habitantes. Na faixa
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entre 20 e 50 mil habitantes, passaram a ser adicionados dois aeradores a mais para cada 10
mil habitantes. Na faixa entre 50 e 75 mil habitantes, passaram a ser adicionados trés
aeradores a mais para cada 10 mil habitantes. Entre 75 e 100 mil habitantes, quatro aeradores
a mais. E, a partir de 100 mil habitantes, cinco aeradores a mais. No caso do “Sistema A”
também foi necessdrio corrigir um problema, em uma das férmulas da planilha, que nio
estava considerando o intervalo entre 7 e 7,5 no célculo da poténcia dos aeradores. Portanto,
se o valor estivesse dentro desta faixa, o cdlculo néo era realizado, o que causava problemas
nos cdlculos do custo deste sistema. Em seguida a estes ajustes, foi realizada uma nova
simulacdo com as mesmas varidveis definidas no item 5.3 e mais nenhuma lacuna foi
encontrada nos resultados, o que comprovou a corre¢do deste problema.

Também foi corrigido o problema do niimero de aeradores que devem compor o
sistema da “Lagoa aerada”. Este sistema estava adotando como padrdo quatro aeradores. No
entanto, para populacdes maiores do que 50 mil habitantes, este nimero se tornava
insuficiente, sendo corrigido com um aerador a mais para cada 10 habitantes. Esta alteracio
solucionou os problemas dos sistemas “D” e “H” do modelo Oliveira (2004).

Especificamente no “Sistema E” o cédlculo da depreciagdo dos equipamentos estava
incorreto. O modelo Oliveira (2004) estava utilizando um valor préximo de zero para efetuar
o calculo de 4% do valor dos equipamentos por ano. Isto foi corrigido orientando o célculo a

utilizar o valor correto dos equipamentos situados na planilha.

5.3.2 Correcao do calculo da area dos sistemas

Um problema que estava causando distor¢des nos célculos dos custos dos sistemas que
adotam lagoas no processo de tratamento era o referente ao tamanho do terreno. Esta varidvel
estava sendo calculada de acordo com uma estimativa encontrada na literatura, em fungéo do

ndmero de habitantes. No entanto, havia situa¢cdes em que o tamanho da drea das lagoas era
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muito maior ou muito menor do que o tamanho da 4rea estimada para o terreno. Este erro foi
corrigido fazendo com que o modelo passasse a calcular o custo do terreno com base na soma
da drea das lagoas para todos os sistemas que as utilizam no seu processo de tratamento, neste
caso os sistemas “B”, “D”, “F” e “H”. A figura 5.1 apresenta, graficamente, com base nos
dados simulados, a estimativa da area do terreno baseada na literatura e o tamanho do terreno
baseado na soma das dreas necessdrias pelas lagoas para o “Sistema F’, que representa o
mesmo problema dos outros sistemas. Conforme o grafico desta figura, para uma populagio

de 50 mil habitantes a area seria de 110 mil m2.

350.000 m?
Area definida pela soma das dreas das lagoas do Sistema F
300.000 m? 1 — Area estimada com base em dados da literatura para o Sistema Australiano
250.000 m?
o
200.000 m2 | ,«/
//
150.000 m? - 3T
/ /
2 | —
100.000 m' ‘-/,J-
r"‘/
50.000 m?2 S
e
0 m2 z T T T T T T T T T
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000

Figura 5.1 — Dimensionamento da area do ‘“Sistema F’ do modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor

Foi identificado ainda, com a comparagéo dos custos calculados pelo modelo Oliveira
(2004) e os orcamentos dos projetos das 12 cidades coletados, que o célculo da varidvel
“Escavagdes e limpeza do terreno” para os sistemas “F’ e “H” estava superestimado. Para o
célculo desta varidvel, o modelo utiliza as varidveis dos custos de construcdo “Escavagdo do
terreno” e “Raspagem e limpeza do terreno”, sendo que a primeira destas varidveis € uma
estimativa média entre a escavacdo manual e a mecanizada. Devido o tamanho destas lagoas
ser superior aos dos outros sistemas, foi criada uma ponderacdo para se assumir um pouco

mais o custo da escavacdo mecanizada nos sistemas “F’ e “H”, o que diminui um pouco o
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custo da varidvel “Escavacdo do terreno”. A ponderacdo adotada foi 20% para o custo da
escavacdo mecanizada e 80% para o custo da média entre escavacdo manual e mecanizada.
Também se verificou um erro no cdlculo do valor de projeto para o “Sistema H”, pois
estava bem inferior ao adotado no “Sistema F’, que € geralmente menos complexo e,
portanto, mais barato. Caso semelhante foi quanto ao calculo do valor do terreno, que no
“Sistema H” estava bem defasado, o qual foi corrigido adotando o tamanho da area das lagoas

ao calculo do tamanho do terreno.

5.3.3 Correcao da estimativa do custo de implantacio dos sistemas

Até entdo tinham sido verificados somente os custos relacionados a implantacdo dos
sistemas. Todavia, o modelo Oliveira (2004) também calcula os custos de operagdo e
manuten¢do dos mesmos, com base em custos estimados por habitante encontrados na
literatura. Estes valores sdo calculados pelo modelo para todo o tempo de alcance do projeto e
sdo trazidos a valor presente para serem incorporados ao custo de implantacéo, sendo o custo
total o escolhido para se avaliar as alternativas. A figura 5.2 apresenta as alternativas de

menor custo total calculados pelo modelo Oliveira (2004), com base nos dados simulados.

1 ‘ ¢ Escolha do modelo ‘
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Figura 5.2 — Alternativas de menor custo total escolhidas pelo modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor
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Foi verificado que alguns sistemas ndo foram escolhidos e, portanto, os custos
estimados para a implantacdo dos mesmos foram revistos e atualizados, com base em custos
estimados propostos por Von Sperling (2006, p. 340). Estes custos s@o utilizados como
estimativas em vdrios cdlculos. A tabela 5.6 apresenta as estimativas que estavam sendo

adotadas no modelo Oliveira (2004) e as estimativas propostas por Von Sperling (2006).

Tabela 5.6 — Estimativas do custo de implantagio dos sistemas (em US$)

Sistemas
A B C D E F G H
Custos originais 37,00 36,00 33,00 33,00 36,00 21,00 44,00 28,00

Custos atualizados 36,00 24,00 30,00 29,00 29,00 21,00 24,00 26,00

Fonte: Estimativas adotadas pelo modelo Oliveira (2004) e estimativas propostas por Von Sperling (2006)

Pode-se observar que, originalmente, o “Sistema E” estava com um valor préximo ao
do “Sistema A”. Estes dois sistemas utilizam reator de Lodos Ativados no segundo processo
de tratamento e apenas se diferenciam no primeiro processo, sendo aquele por lagoas e este
por reator. Como o custo de operacdo e manutengdo dos reatores € maior do que das lagoas, a
diferenca entre os custos dos dois sistemas foi aumentada, com base na literatura. O mesmo
caso ocorreu com o “Sistema G”, que possuia o maior valor dentre todos os sistemas. Este
sistema utiliza um reator de Filtro Biol6gico no segundo processo de tratamento, da mesma
forma que o “Sistema C”, sendo que ambos sé se diferenciam no primeiro processo. Como no

caso anterior, os custos de operagdo e manuten¢do foram alterados para estes dois sistemas.

5.4 Padronizacao dos parametros

Uma constatagdo importante foi que alguns célculos das planilhas que fazem parte do
modelo Oliveira (2004) estavam baseados no consumo de &4gua, enquanto que outros
utilizavam a concentragdo de DBO. Desta forma, as comparacdes entre os sistemas estavam
erradas, pois deveriam estar padronizadas a um udnico paradmetro. Para solucionar este

problema, todos os sistemas passaram a calcular a area pela concentragdo de DBO e ndo mais
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pelo consumo médio de dgua por habitante por dia.

A partir disto, foi realizada uma revisdo em todos os parametros do modelo Oliveira
(2004) com base em dados de literatura atualizada. A importancia destes parimetros estd
relacionada aos custos de cada sistema. As alteracdes foram realizadas diretamente nas
planilhas de cada sistema do modelo e foram identificadas pelo tipo de alteragcdo e a data na

qual ocorreu, conforme a figura 5.3.
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Figura 5.3 — Identificacao das alteracoes realizadas no modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor

Para cada alteracdo nos parametros foram verificadas as alteragcdes no custo total dos
sistemas e em suas varidveis relacionadas aos custos de implantac¢do, operagdo e manutencao.
As varidveis de custo observadas foram as seguintes: (a) custo do terreno; (b) custos de
escavacoes e limpeza do terreno; (c) custo de projetos, em func¢io do valor estimado da obra
(5% do valor total da obra); (d) custo do tratamento preliminar: processo anterior aos sistemas
de tratamento que compdem o modelo; (e) custo das fundagdes (20% do custo de concreto
armado): para a construcdo dos reatores e tanques; (f) custo de paisagismo; (g) custo de

drenagem; (h) custo de instalacdes elétricas: em funcdo da poténcia instalada para
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equipamentos; (i) custo de seguranca: fechamento externo do terreno e guarda-corpo no
entorno dos tanques; (j) custo de pdra-raios; (k) custo de redes de dgua, esgoto e dgua de
servigo; (1) custo de impermeabilizagdo: de concreto e de lagoas; (m) custo das edificacdes de
apoio: em fungdo do custo médio de construgdo do local a ser implantada a estagdo; (n) custo
de equipamentos: usados nos reatores, tanques e lagoas aeradas, para aeracdo, distribuicdo do
fluxo e raspagem de lodo; (0) custo de telefonia e informadtica para automacio; (p) custo de
pavimentagdo, guias e sarjetas; (q) custo de vegetacdo para o “cinturdo verde”; (r) custo do
equipamentos de cloracio e descloragdo; (s) custo de operacdo: estimado em func¢do do custo
anual de operacdo por habitante; e (t) custo de depreciacdo de equipamentos. A figura 5.4
apresenta a planilha “Resumo dos resultados”, que foi inserida no modelo Oliveira (2004)

para facilitar a observagdo destas varidveis, permitindo a comparacao entre os sistemas.
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Figura 5.4 — Planilha ‘“Resumo dos resultados” inserida no modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor

Para se verificar outros aspectos ndo evidenciados pela simulagdo, foram realizadas
entrevistas semi-estruturadas junto aos representantes de organizagdes envolvidas no

tratamento de esgoto. Os entrevistados foram os engenheiros Renato Crivelenti e Adolfo
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Monteiro Moraes do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) de Ribeiro Preto, o
engenheiro Guilherme Diogo Junior do DAEE de Sao José do Rio Preto, o engenheiro Silvio
Leifert da Companhia de Saneamento Bdasico do Estado de S@o Paulo (SABESP) de Sio
Paulo, os engenheiros Nathanael Silva Junior e Luciano Reami da SABESP de Franca, o
engenheiro e professor universitario Marcos von Sperling da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), os engenheiros Leonardo Buim Barradas e Glauco Figueiredo da
Representagdo de Desenvolvimento Urbano (REDUR) da Caixa Econdmica Federal de
Ribeirdo Preto, além do engenheiro e projetista Ivens Telles Alves da T. Alves Engenharia

Ambiental LTDA.

5.5 Variavel “Tipo de solo”

Nos doze projetos coletados, também nd@o constava o custo de impermeabilizagdo do
terreno, isto pode explicar o fato de que, com excecdo do projeto do municipio de Caconde,
que adotou um tratamento com Lagoa Aerada seguida de Lagoa de Decantacdo, a maioria das
cidades adotou como alternativa o Sistema Australiano, pois, sem a impermeabilizacdo, este
sistema se torna economicamente mais barato.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE, 1981,
p.7), devem ser conhecidos os coeficientes de permeabilidade do solo para “que cumpra da
melhor forma possivel todos os objetivos visados”, pois alguns tipos de solos podem ndo ser
adequados para certos tipos de sistemas. Por exemplo, os sistemas que utilizam lagoas em seu
processo de tratamento de esgoto necessitam que o tipo de solo seja formado por areias finas e
argilosas, para que ndo haja percolacdo do liquido em tratamento. Ainda segundo a ABGE
(1981), os tipos de solos podem ser classificados em: (i) pedregulhos; (ii) areias; (iii) areias
finas siltosas e argilosas; e (iv) argilas. Somente o terceiro tipo de solo é apropriado para a

implantacdo de lagoas sem impermeabilizacdo. Neste caso, a impermeabilizagao do mesmo é
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alcancgada realizando-se uma compactagdo no terreno.

Para adaptar os custos do terreno com os custos diferenciados que os tipos de solos
podem acarretar, uma varidvel dicotdmica do tipo 0 ou 1, foi inserida para tratar o caso de
quando o tipo de solo da é&rea disponivel requeresse a aplicacio de mantas para
impermeabilizacdo das lagoas, calculando o seu custo por metro quadrado de aplicagéo, que é

mais caro do que apenas a compactacio do solo.

5.6 Teste piloto

Ap6s esses ajustes iniciais o modelo comecou a alcangar resultados mais robustos que
resistiam a variagdes relativamente significativas nas varidveis de maior impacto, com
excegdo da varidvel “Populagdo estimada (20 anos)”. O quadro 5.2 mostra as alternativas de
menor custo monetdrio propostas pelo modelo Oliveira (2004) para os municipios, que

evidenciaram tendéncias com relacdo a faixa de populacao.

Cidade _ Populacio Sistema proposto pelo
estimada (20 anos) modelo Oliveira (2004)
Ibiporanga 1093 Sistema F
Ecatu-Tanabi 1606 Sistema F
Mirassolandia 5169 Sistema H
Cruz das Posses 10463 Sistema H
Caconde 28394 Sistema B
Casa Branca 29602 Sistema B
Rio das Pedras 31604 Sistema G
Descalvado 35709 Sistema G
Barrinha 37299 Sistema G
Ituverava 39515 Sistema G
Américo Brasiliense 46740 Sistema G
Vargem Grande do Sul 51595 Sistema G

Quadro 5.2 — Qut-puts do modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor

A figura 5.5 mostra as curvas dos custos de implantacdo, operagdo e manutencao,

durante um periodo de 20 anos, para cada sistema em func¢ao do tamanho da populacao.
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Figura 5.5 — Curvas de custo total por sistema (em US$)

Fonte: préprio autor
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Outro fato percebido foi que existe um ganho de escala em cada sistema, quando

aumentado o tamanho da populagdo atendida. A figura 5.6 demonstra esta tendéncia ao ganho

de escala na implantacdo das estacdes de tratamento de esgoto.
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Figura 5.6 — Curvas de custo total por habitante dos sistemas (em US$)

Fonte: préprio autor

Os projetos consideravam apenas o custo de implantagdo do sistema. Assim,

considerando apenas o custo de implantagdo proposto pelo modelo Oliveira (2004), puderam

ser comparados os out-puts gerados pelo modelo com os dados coletados nos projetos. O

grafico que pode ser observado na figura 5.7 contempla apenas o “Sistema F”, que € a

representacao do sistema utilizado em 11 dos 12 municipios, o Sistema Australiano.
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Figura 5.7 — Curva de custo de implantacao do “Sistema F”’ comparado com os custos de
implantacdes dos projetos (em US$)

Fonte: préprio autor

A mesma andlise de ganho de escala foi realizada considerando apenas o custo de

implantacdo e, conforme o gréfico da figura 5.8, verifica-se ainda esta tendéncia.
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Figura 5.8 — Curva de custo de implantacao por habitante do “Sistema F”’ comparado
com os custos de implantacdes dos projetos (em USS$)

Fonte: préprio autor

O fato da maioria dos projetos ndo contemplar os custos de operagdo e manutencio
dos sistemas pode ser considerado uma falha na andlise das alternativas no processo de
tomada de decisdo. Nos projetos que faziam a mencdo de um estudo de concepcdo, estes

citavam que os estudos foram realizados em forma de comparacdes entre trés tipos de
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estagOes de tratamento de esgoto, sendo que a escolha do Sistema Australiano foi justificada
por ser este sistema mais barato quando comparado aos outros.

Um subsidio ao estudo de solucdes ambientais € a andlise econdmica dos
investimentos. Pindyck (2000) avalia a relacdo custo-beneficio na escolha da melhor e mais
oportuna solu¢do ambiental e enfatiza que solugdes podem parecer interessantes em longo
prazo, no entanto, o custo pode provocar aumentos de custos indesejaveis no produto final.
Deve-se chegar a solucdes que atendam aos aspectos técnicos, ecolgicos e econdomicos.

O ajuste do modelo aos custos dos projetos se mostrou satisfatério para o “Sistema F”.
O préximo passo foi esclarecer o processo de decisdo, tentando incorporar os julgamentos de
valores dos agentes, na intencdo de acompanhar a maneira como se desenvolvem as
preferéncias (GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2006). Uma metodologia que permite atingir
este objetivo € a Andlise Hierdrquica de Processos (AHP).

O método AHP foi inicialmente concebido para satisfazer a uma demanda especifica
de planejamento de contingéncia, mas também foi utilizado em vérios outros estudos e dreas
atingindo resultados satisfatérios.

No teste piloto, foi utilizado o método AHP e, por meio dele, foi possivel inserir o
julgamento da autora do modelo Oliveira (2004), que julgou sobre os aspectos ambientais dos
sistemas a serem instalados. Desta forma, foi possivel determinar a forca com que os
elementos ambientais podiam influenciar na escolha da estacdo de tratamento e, assim, foi
possivel também comparar o custo dos sistemas ponderando as seguintes varidveis: geracao
de lodo; geracdo de gds metano; e consumo de energia.

Seguindo a metodologia proposta por Saaty (1991), um questiondrio para obtengéo de
julgamentos foi desenvolvido (apéndice B) e foi aplicado com a autora do modelo Oliveira
(2004). As matrizes geradas a partir do questiondrio para obtencdo de julgamentos podem ser

visualizadas nas tabelas 5.7 a 5.12.



64

Tabela 5.7 — Matriz de avaliacdo dos sistemas anaerobios quanto a producio de lodo

Anaer6bio
UASB Lagoa anaer6bia
UASB 1 7
Lagoa anaerdbia 1/7 1

Tabela 5.8 — Matriz de avaliacido dos sistemas aerébios quanto a producao de lodo

Aerébio
Lodo Lagoa Filtro
ativado facultativa bioldgico Aerada/decantacdo
Lodo ativado 1 9 9 2
Lagoa facultativa 1/9 1 1/5 177
Filtro biolégico 1/9 5 1 1/6
Aerada/decantacdo 1/2 7 6 1

Tabela 5.9 — Matriz de avaliacao dos sistemas anaerébios quanto a producao gas metano

Anaer6bio
UASB Lagoa anaer6bia
UASB 1 1/9
Lagoa anaerdbia 9 1

Tabela 5.10 — Matriz de avaliacio dos sistemas aerobios quanto a produciao gas metano

Aerébio
Lodo Lagoa Filtro
ativado facultativa bioldgico Aerada/decantacdo
Lodo ativado 1 9 9 3
Lagoa facultativa 1/9 1 3 5
Filtro biolégico 1/9 1/3 1 1/3
Aerada/decantac¢ao 1/3 1/5 3 1

Tabela 5.11 — Matriz de avaliacio dos sistemas anaerobios quanto consumo de energia

Anaer6bio
UASB Lagoa anaerdbia
UASB 1 3
Lagoa anaerdbia 1/3 1

Tabela 5.12 — Matriz de avaliacio dos sistemas aerobios quanto ao consumo de energia

Aerébio
Lodo Lagoa Filtro
ativado facultativa bioldgico Aerada/decantacdo
Lodo ativado 1 9 9 3
Lagoa facultativa 1/9 1 1/4 1/9
Filtro biolégico 1/9 4 1 1/9
Aerada/decantacdo 1/3 9 9 1
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O préximo passo da execucdo do método AHP, consistia na computagdo de um vetor
de prioridades. Matematicamente, o principal auto-vetor da matriz é calculado e, quando
normalizado, torna-se o vetor de prioridades. Os vetores de prioridades para as varidveis
“Produgéo de lodo”, “Produgdo de gas metano” e “Consumo de energia” foram calculados e
uma média entre eles gerou os seguintes vetores prioridades anaerobios e aerdbios,
respectivamente, [0,84;0,16] e [0,59;0,09;0,07;0,25].

Os vetores de prioridades gerados foram inseridos nas planilhas das doze cidades, que
foram anteriormente calculadas. Houve uma ponderacdo entre os valores financeiros, ja
gerados pelo modelo Oliveira (2004), e estes vetores gerados pelo método AHP, na proporcao
de 50% cada. Os resultados das escolhas propostas pelo modelo, levando em considerag@o as
varidveis ambientais e a comparagdo com os resultados anteriormente atingidos podem ser

visualizados no quadro 5.2.

Populacao Sistema proposto Sistema proposto pelo
Cidade Estimada pelo modelo modelo Oliveira
(20 anos) Oliveira (2004) (atualizado)
Ibiporanga 1093 Sistema F Sistema F
Ecatu-Tanabi 1606 Sistema F Sistema F
Mirassolandia 5169 Sistema H Sistema F
Cruz das Posses 10463 Sistema H Sistema F
Caconde 28394 Sistema B Sistema G
Casa Branca 29602 Sistema B Sistema G
Rio das Pedras 31604 Sistema G Sistema G
Descalvado 35709 Sistema G Sistema G
Barrinha 37299 Sistema G Sistema G
Ituverava 39515 Sistema G Sistema G
Américo Brasiliense 46740 Sistema G Sistema G
Vargem Grande do Sul 51595 Sistema G Sistema G

Quadro 5.2 — Out-puts do modelo Oliveira (2004) sem e com a consideracao das variaveis
ambientais operacionalizadas pelo método AHP

Fonte: préprio autor

Verificou-se que, aparentemente, os sistemas estavam se encaixando a uma
determinada faixa populacional e as respostas do modelo variaram com a ponderagdo

ambiental gerada pelo método AHP, o que demonstra que, para alguns casos, a proposta do
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modelo Oliveira (2004), além de ser a de menor custo monetario, era também ambientalmente
adequada.

Os testes e ajustes realizados foram suficientes para confirmar a metodologia proposta
neste trabalho e, assim, a pesquisa continuou adicionando-se mais dados de projetos ao banco

de dados para a realizacdo de novas simulagdes com o modelo.
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6 AVALIACAO DO MODELO OLIVEIRA (2004)

A avaliag¢do do modelo Oliveira (2004) foi dividida em duas partes: uma quantitativa e
outra qualitativa. Na parte quantitativa estdo descritos os testes e ajustes realizados no
modelo, bem como as andlises estatisticas realizadas para verificar a adequa¢do do modelo
com os dados coletados de projetos. Na parte qualitativa estdo descritos os testes aplicados
para verificar a qualidade das respostas do modelo e a avaliacdo de especialistas da area de
hidraulica e saneamento quanto aos seus possiveis usos. Também foram inseridos exemplos
de aplicacdes para o modelo Oliveira (2004).

Nesta parte da pesquisa foi utilizado um método multicritério o AHP, pois, de acordo
com Gomes, Gomes e Almeida (2006, p. 59) “os métodos de apoio multicritério procuram
esclarecer o processo de decisdo, tentando incorporar os julgamentos de valores dos agentes,

na inteng¢do de acompanhar a maneira como se desenvolvem as preferéncias”.

6.1 Versoes adaptadas do modelo Oliveira (2004)

Devido ao fato de que vérios problemas foram encontrados a partir da inser¢do dos
dados coletados dos projetos no modelo Oliveira (2004), foi necessdrio realizar adaptacdes no
mesmo, as quais foram denominadas “versdes” do modelo. Para cada problema encontrado,
uma nova versdao do modelo foi criada com a solucdo implantada.

As avaliacOes realizadas nesta pesquisa foram baseadas nas versdes criadas do modelo
Oliveira (2004), sendo utilizada em grande parte das avaliacdes a ultima versdo. Qualquer
outra versdo que tenha sido utilizada para obter algum resultado serd explicitada no texto.

As versdes criadas estdo comentadas e podem ser visualizadas no apéndice C. O

quadro 6.1 apresenta o resumo descritivo de cada uma destas versoes.
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Data Identificacao Descricio das alteracoes
2004 Versao 1.0 Modelo original, resultado da tese de Oliveira (2004);
20/09/2007 Versao 1.1 Atualizacdo dos precos da planilha “Dados Gerais”;
10/11/2007 Versio 1.2 Ajustes no modelo com behse em 5 projetos (’:’oleta‘l‘d(.)s. Alteracdo do
calculo da variavel “Custo do terreno” no “Sistema F;
Ajustes no modelo com base em 12 projetos coletados. Alteracdo nas
varidveis do “Sistema F”: (i) “Porcentagem de paisagismo”; (ii)
~ “Faixa de vegetagdo”; e (iii) “% de circula¢do”. Calculos
14/04/2008 Versao 2.0 padronizados pela concentracdo de DBO. Excluidas as varidveis de
entrada: “DQO”; “Vazao afluente maxima”; “Sélidos suspensos
(85)”; “NTK”; e “Fator de conversdo de dgua”;
Substituicdo das variaveis de custo da planilha “Dada Gerais”: (i)
“Pavimentagdo em blocos sextavados de concreto sobre coxim de
15/05/2008 Versao 2.1 areia” por “Pavimentacdo com lastro de brita ou cascalho 25mm”; e
(i1) “Guias e sarjetas de concreto moldado ‘in loco’” por “Guias pré-
moldada em concreto”, e seus respectivos custos;
23/06/2008 Versao 2.2 Criagdo do banco de dados com os dados coletados dos projetos;
11/07/2008 Versio 2.3 Correcdo das estimativas dos custos Qe operagao e.manutengao de
acordo com os dados da teoria para cada sistema;
04/08/2008 | Versio 2.3.1 Slmulaggq parma% do modelo variando a populagao‘fie 500 até 10(?,
mil. Corrigido o nimero de aeradores do sistema da “Lagoa aerada”;
05/08/2008 Versio 2.4 Revisdo de todos os parametros dos §1stemas de acordo com dados
atualizados da literatura;
~ Revisdo das estimativas dos custos de operacdo e manutenc¢io de
06/08/2008 | Versio 2.4.1 acordo com os dados da teoria e verificacdo do equilibrio de Nash;
Ajuste 1 na ~ p . WA o T,
09/09/2008 ~ Correcdo do célculo de aeradores nos sistemas “A” e “E”;
versao 2.4.1
Aiuste 2 na Substituidos os custos do modelo pela média entre os custos de 8
19/09/2008 JuS tabelas de custos de construgdo. Substituidos os custos dos aeradores
versao 2.4.1 1 .
pela média de novos orcamentos realizados;
Ajustes no modelo com base em 61 projetos coletados. Correcdo do
calculo de aeradores nos sistemas “D” e “H”; Corre¢do no célculo da
08/12/2008 Versao 2.5 drea do “Sistema B” e no célculo da impermeabilizacdo do “Sistema
D”; Inserida ponderagfo para os custos das edificagdes dos sistemas e
consideragdo de concreto armado nos sistemas “F” e “H”;
Ajuste 1 na Adequacao dos sistemas “B”, “D” e “H” com base nas alteracdes
09/12/2008 ~ . ~ “Q: ”»
versao 2.5 realizadas na versdo 2.0 no “Sistema F”.
22/12/2008 Ajuste 2 na Correcdo do nimero de reatores do “Sistema A” e do nimero de
versao 2.5 decantadores dos sistemas “A” e “E”. Inclusdo da pondera¢do AHP;

Quadro 6.1 — Resumo descritivo das alteracoes realizadas no modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor

6.2 Verificacao dos sistemas do modelo Oliveira (2004)

Durante a avaliacio do modelo Oliveira (2004) foi verificada a compatibilidade dos

sistemas nele contemplados com a realidade dos tipos de estagdes de tratamento de esgoto

usualmente adotados nos municipios brasileiros.
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De acordo com os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000),
dos seis sistemas contemplados no modelo de Oliveira (2004), cinco deles estdo dentre os
cinco primeiros classificados em ordem de utilizacdo e o dltimo, o sistema de Lagoa Aerada,
corresponde a nona posi¢do na classificagdo geral, ou seja, os seis sistemas contemplados no
modelo Oliveira (2004) estdo entre os dez tipos de sistemas de tratamento de esgoto mais
adotados nos municipios e distritos brasileiros, o que demonstra a razoabilidade das
alternativas. A tabela 6.1 exibe a classificagdo, o nimero de tipos de tratamento e quais deles

fazem parte do processo decisério do modelo Oliveira (2004).

Tabela 6.1 — Comparacao entre sistemas contemplados no modelo Oliveira (2004) com
sistemas mais adotados em municipios e distritos(*) brasileiros

Consta no
Classificacdo Tipo de sistema Quantidade Proporcao modelo Oliveira
(2004)
1° Lagoa facultativa 375 18% Sim
2° Filtro biolégico 331 16% Sim
3° Lagoa anaerébia 312 15% Sim
4° Reator anaerébico 297 14% Sim
5° Lodo ativado 227 11% Sim
6° Fossa séptica 171 8% Nao
7° Lagoa aerébia 136 6% Nao
8° Lagoa de maturagdo 75 4% Nao
9° Lagoa aerada 61 3% Sim
10° Lagoa mista 46 2% Nao
11° Valo de oxidacao 28 1% Nao
12° Sem declaracao 22 1% Nao
13° Outros 20 1% Nio

Fonte: IBGE (2000) (*) Um mesmo distrito pode apresentar mais de um tipo de sistema de tratamento

Todavia, o modelo Oliveira (2004) ndo contempla esses sistemas individualmente,
mas considera uma composi¢do desses seis sistemas divididos em dois processos, o primeiro
anaer6bio e o segundo aerdbio, totalizando oito tipos de sistemas de tratamento, nomeados de
“A” a “H”. Apesar de possuir na composicdo de suas alternativas os sistemas mais utilizados
no Brasil, dois desses sistemas compostos, os sistemas “E” e “G”, ndo sdo usuais, ou seja, ndo
sao adotados para o tratamento de esgoto nos municipios. Esta constatag¢do foi levantada pelo

Prof. Dr. Marcos von Sperling, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e foi
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confirmada com a coleta de dados de projetos. Dos 61 projetos coletados, nenhum associava o
uso de uma lagoa anaerdbia seguida de lodos ativados, como o “Sistema E”, ou o uso de uma
lagoa anaerdbia seguida de filtro biol6gico, como o “Sistema G”. A tabela 6.2 apresenta a

quantidade de projetos coletados que representa cada sistema do modelo Oliveira (2004).

Tabela 6.2 — Representacio dos sistemas do modelo Oliveira (2004) na amostra

Nome Tipo de sistemas Quantidade
Sistema A UASB e Lodo ativado 6
Sistema B UASB e Lagoa facultativa 1
Sistema C UASB e Filtro bioldgico 3
Sistema D UASB e Lagoa aerada 3
Sistema E Lagoa anaerdbia e Lodo ativado 0
Sistema F Lagoa anaerdbia e Lagoa facultativa 21
Sistema G Lagoa anaerdbia e Filtro bioldgico 0
Sistema H Lagoa anaerdbia e Lagoa aerada 7

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE — de Ribeirdo Preto e de Sdo José do Rio Preto;
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — SABESP; Representagido de Desenvolvimento
Urbano — REDUR - da Caixa Federal; e Programa de Despolui¢do de Bacias Hidrograficas - PRODES

Também se considerou ndo ser necessaria a inclusio de nenhum outro sistema ao
modelo Oliveira (2004), pois nenhum outro tipo de composi¢do de sistema, dentre os dados

coletados, obteve representatividade.

6.3 Verificacao da adequacao do modelo Oliveira (2004) a legislacao

Seguindo uma tendéncia mundial, o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES)
definiu como diretriz que “o apoio financeiro a programas e projetos deve conciliar suas
politicas operacionais ao atendimento da legislagdo ambiental em vigor” (BNDES, 2008c), o
que implica em uma maior dificuldade de acesso aos recursos quando um projeto ndo estd em
conformidade com os padrdes de qualidade ambientais.

O modelo Oliveira (2004) foi projetado para se adequar a legislagdo vigente, em 2004.
Nao obstante, a Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,

2005), de 17 de marco de 2005, tornou o “Sistema F’ do modelo inadequado, pois este
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sistema ndo estaria atendendo ao nivel maximo permitido de 20 mg/L. de Nitrogénio no
efluente. Um novo processo de tratamento deveria ser inserido ao “Sistema F”. Todavia, esta
exigéncia foi eliminada pela Resolugdo n° 397 do CONAMA (2008), de 3 de abril de 2008, o
que fez com que todos os sistemas do modelo se adequassem novamente a legislacdo, pois

todos os parametros exigidos por lei estavam sendo cumpridos.

6.4 Verificaciao das variaveis de entrada do modelo Oliveira (2004)

Durante a fase de coleta de dados foram levantados 61 projetos de sistemas de
tratamento de esgoto (apéndice A). A partir destes projetos foram extraidos os valores para as
sete variaveis de entrada da udltima versdo do modelo Oliveira (2004).

Na maioria dos projetos, os valores para todas as sete varidveis de entrada do modelo
foram encontrados. No entanto, os valores para as varidveis “vazdo afluente médxima” e
“temperatura média do més mais frio” foram encontrados em poucos projetos da amostra.
Para estes casos, a “vazdo afluente maxima” foi calculada de acordo com os parimetros
propostos por Von Sperling (2006, p. 78): Qmax = Qmed-kKi1. ko (kj=1,5=coeficiente do dia de
maior consumo e kr=1,2=coeficiente da hora de maior consumo), portanto Qmax =1,8.Qmed. € @
“temperatura média do més mais frio” foi obtida no site do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2008)

Durante a fase de inclusio dos dados coletados no modelo, uma dificuldade
encontrada foi referente as unidades de medidas de algumas varidveis, pois em alguns
projetos elas se apresentavam em diferentes unidades, as quais eram incompativeis com as
varidveis de entrada do modelo. Para realizar a conversdo destas varidveis, que se mostrou
necessdrio na medida em que os dados coletados iam sendo inseridos no modelo, foi criada

uma “Planilha de conversdes” (figura 6.1), a qual tornou possivel a inser¢do dos valores.
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Figura 6.1 — Planilha de conversoes utilizada durante a insercao de dados no modelo

Fonte: préprio autor

6.5 Analise quantitativa

A andlise quantitativa realizada nesta pesquisa consistiu na aplicacio dos dados
coletados nos 61 projetos de estacdo de tratamento de esgoto a udltima versdo do modelo
Oliveira (2004). Foram realizadas andlises de sensibilidade para algumas observagdes,
simulacdes com a variacao dos valores das sete varidveis de entrada e dos valores dos custos
de construcdo do modelo, além da comparagdo dos custos de implantagdo por habitante dos

sistemas do modelo com algumas tabelas de referéncia de custo. Nesta parte ndo foram

avaliados os sistemas “E” e “G”, pois estes sistemas nio estavam representados na amostra.

6.5.1 Simulacao

A ultima versdo do modelo Oliveira (2004) foi simulada com a utilizag¢do do software

Crystal Ball® para a obtengdo de mil cendrios diferentes, para a populagdo variando de 500 até
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100 mil habitantes, e para a populacdo variando de 500 até 1 milhdo de habitantes. Foi
verificado, separadamente, o comportamento das alternativas de menor custo monetdrio para
o custo de implantacdo dos sistemas e para o custo total, incluindo a implantacdo, operacio e
manutengdo dos sistemas. O gréfico da figura 6.2 apresenta as alternativas que alcangaram o
menor valor monetario, somente considerando o custo de implantagdo dos sistemas, para

populacdes de até 100 mil habitantes.
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Figura 6.2 — Alternativa de menor valor monetario, considerando apenas o custo de
implantacio dos sistemas, para populacoes de até 100 mil habitantes

Fonte: préprio autor

Considerando-se apenas o custo de implanta¢do, de acordo com o gréfico, a dltima
versdao do modelo Oliveira (2004) seleciona reatores para quase todas as faixas de populacao.
O “Sistema F” € escolhido para populagdes de até 4 mil habitantes, o “Sistema H” de 4 até 12
mil habitantes, o “Sistema D” de 5 até 50 mil habitantes, com alguns out-liers, e o “Sistema
A”, composto por um UASB seguido de lodos ativados, a partir de 20 mil habitantes. Esta
constatagdo equivale a pratica de se adotar o sistema UASB seguido de lodos ativados como o
menor custo de implantagao.

Quando considerado o custo total dos sistemas, incluindo os custos de implantacio,

operacdo e manutencio, o “Sistema A” deixa de ser escolhido como a alternativa de menor
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valor monetario, ndo sendo escolhido nenhuma vez para a faixa de 500 até 100 mil habitantes,
conforme figura 6.3. Neste caso, o “Sistema F” passa a ser escolhido para populacdes de até
42 mil habitantes, sendo, a partir disto, dividida a preferéncia desse sistema com os sistemas
“B” e “H”, para populagdes entre 40 e 70 mil habitantes. Para valores acima de 70 mil

habitantes as preferéncias se alternam entre os sistemas “B”, “C” e “H”.
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Figura 6.3 — Alternativa de menor valor monetario, considerando o custo total dos
sistemas, para populacoes de até 100 mil habitantes

Fonte: préprio autor

Para populagdes variando entre 500 e 1 milhdo de habitantes, os cendrios foram
diferentes a partir dos 200 mil habitantes, considerado-se apenas os custos de implantacio
(figura 6.4). O “Sistema A” permaneceu como um dos melhores custos de implantacio,
enquanto que o “Sistema C” passou a compartilhar esta posicdo a partir dos 250 mil
habitantes.

Considerando-se os custos de implantagdo, operacdo e manutencdo, o “Sistema A”
comeca a ser preferido para populagdes maiores do que 500 mil habitantes (figura 6.5). O
“Sistema B” é também escolhido até 130 mil habitantes, o “Sistema C” na faixa entre 90 e
520 mil habitantes e o “Sistema H” até 200 mil habitantes. O “Sistema D” foi escolhido para

apenas um caso e o “Sistema F” para populacdes de até 50 mil habitantes.
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Figura 6.4 — Alternativa de menor valor monetario, considerando apenas o custo de
implantacio dos sistemas, para populacdes de até 1 milhao de habitantes

Fonte: préprio autor
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Figura 6.5 — Alternativa de menor valor monetario, considerando o custo total dos
sistemas, para populacoes de até 1 milhdo de habitantes

Fonte: préprio autor

Pelo fato de a tltima versdo do modelo Oliveira (2004) ter alcancado populacdes de
até 1 milhdo de habitantes, fica comprovado que a restricdo existente na versao original do
modelo, a qual tinha o limite de atender populacdes de até 100 mil habitantes, foi corrigida.

Em grande parte, os problemas com os aeradores eram os que estavam impedindo o aumento
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da populacido e, conforme iam sendo corrigidos, o alcance do modelo foi aumentado. A figura

6.6 apresenta a dindmica dos custos totais de cada sistema do modelo Oliveira (2004).
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Figura 6.6 — Dinamica dos custos totais (em US$) dos sistemas do modelo Oliveira (2004)

Fonte: préprio autor

A aparéncia dos grificos dos custos simulados para cada sistema da dltima versdo do
modelo Oliveira (2004) sao semelhantes a uma reta. Com excecdo do “Sistema F”, todos os

sistemas apresentaram pontos mais concentrados, ou seja, apresentaram pouca variacdo dos

z

custos, o que poderia significar que o custo total do “Sistema F” é menos previsivel que dos

outros sistemas.

6.5.2 Analise de sensibilidade

Para se realizar a andlise de sensibilidade, foram utilizados os dados coletados nos 61

projetos de estacdes de tratamento de esgoto (apéndice A). Os dados coletados foram
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inseridos no modelo e a andlise de sensibilidade foi realizada para apenas um municipio de
cada tipo de sistema de tratamento. Foi escolhido o que possuia a menor diferenca entre o
custo proposto pelo modelo e o custo do projeto. Os orcamentos dos projetos foram
atualizados para 2008, em reais, e convertidos em ddlares na cotacdo de 1,80, ou seja, ou seja,

US$ 1,00 = R$ 1,80. A figura 6.7 apresenta os graficos gerados a partir dos custos propostos

pela dltima vers@o do modelo Oliveira (2004) em comparacdo aos custos dos projetos.
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Figura 6.7 — Comparacio dos custos do modelo com os dos projetos (em US$)

Fonte: préprio autor
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De acordo com Oliveira (2004), “quando houver diferencas de custo final menores que
15% entre as melhores alternativas, deve-se realizar [...] andlises de sensibilidade”. O projeto
escolhido para se realizar a andlise de sensibilidade no “Sistema A”, foi o do municipio de
Volta Redonda, RJ, pois a diferenca entre as melhores alternativas deste sistema era menor do
que 15% e foi o caso no qual houve o melhor ajuste dos custos de implantacido proposto pelo
modelo Oliveira (2004) ao custo de implantacdo definido no projeto. Os dados coletados

podem ser visualizados na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados coletados no projeto do municipio de Volta Redonda

Descricao Unidade Valor
Projeto de ETE Cidade Volta Redonda
UF RJ
Fornecido por PRODES
Populacdo estimada 2025 hab 84556
Vazdo afluente média m3/d 24105
Vazdo afluente maxima m3/d 28926
DBO média afluente mg/L 189
Alcance do projeto ano 20
Classificacdo do rio receptor Clas. 2
Nome Rio Paraiba do Sul
Temp. més mais frio °C 21
Projeto Nome Lodos ativados c/ aeracdo prolongada

Implantacdo (R$) 7798290
Implantaciio (US$) 2785104

Ano 2001
Sistema A
Modelo Oliveira (2004) Imperm. Sim

Implantacio (US$) 2805670

Fonte: Programa de Despolui¢do de Bacias Hidrograficas — PRODES

A andlise de sensibilidade realizada com os dados de projeto do municipio de Volta
Redonda (figura 6.8) explicita que a varidvel de custo de constru¢cdo do modelo Oliveira
(2004) que mais influencia no custo total do “Sistema A” é a varidvel “Concreto armado”,
seguida da varidvel “Impermeabilizacdo”. De acordo com a maioria dos entrevistados e com
dados da literatura um dos maiores custos para a implantacdo deste sistema é realmente o

concreto armado (OLIVEIRA, 2004, p. 98). Cabe aqui ressaltar que os custos avaliados sdo



referentes a implantagdo dos sistemas.
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Figura 6.8 — Analise de sensibilidade realizada com os dados de projeto

Fonte: préprio autor

do municipio de Volta Redonda
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Seguindo os mesmos critérios de escolhas adotados para o projeto do “Sistema A”,

para o “Sistema B”, o projeto escolhido foi o do municipio de Curitiba (b)' (tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Dados coletados no projeto do municipio de Curitiba (b)

Descricao Unidade Valor
Projeto de ETE Cidade Curitiba (b)
UF PR
Fornecido por PRODES
Populagdo estimada 2025 hab 191759
Vazio afluente média m3/d 37929
Vaziao afluente maxima m3/d 45514,8
DBO média afluente mg/L 273
Alcance do projeto ano 20
Classificagdo do rio receptor Clas. 2
Nome Ribeirao dos Padilhas
Temp. més mais frio °C 17
Projeto Nome UASB + Lagoa Anaerdbia
Implantagdo (R$) 15972474
Implantacio (US$) 5704455
Ano 2001
Sistema B
Modelo Oliveira (2004) Imperm. Nao
Implantacio (US$) 6009388

Fonte: Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas —- PRODES

1 . .. . . . . .
Para alguns municipios da amostra existiam mais de um projeto, sendo eles diferenciados por letras no final
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Semelhantemente a andlise de sensibilidade realizada com os dados do municipio de
Volta Redonda, a varidvel de custo de constru¢do do modelo Oliveira (2004) que mais
influencia no custo total do “Sistema B” ¢ a variavel “Concreto armado” (figura 6.9). Todavia
a segunda varidvel que mais influencia no custo total do “Sistema B” passou a ser a varidvel
“Escavacdo do terreno”. Esta mudanca pode ser uma influéncia da adog¢do de uma lagoa

facultativa no processo de tratamento do “Sistema B”.

9.600.000,00 9.800.000,00 10.000.000,00 10.200.000,00 10.400.000,00 10.600.000,00

Concreto armado 283,23 | |426,77
Escavacdo do terreno 4,72 | T | 7,28
Tubulagdo 26,90 Iij 55,10
Guias em concreto 8,59 Iij 21,41
Impermeabilizagio 15,59 Iij 28,41

Figura 6.9 — Analise de sensibilidade realizada com os dados de projeto
do municipio de Curitiba (b)

Fonte: préprio autor

Ainda para os dados de projeto do municipio de Lindéia (tabela 6.5), que foi escolhido
para representar a andlise de sensibilidade do “Sistema C”, e para os dados de projeto do
municipio de Betim (a) (tabela 6.6.), que foi escolhido para representar a andlise de
sensibilidade do “Sistema D”, a variavel que mais contribui para a variacdo do custo de
implantacdo dos sistemas é a varidvel “Concreto armado”, desta vez seguida da varidvel
“Impermeabilizagdo” para o “Sistema C” (figura 6.10) e da varidvel “Escavacdo do terreno”
para o “Sistema D” (figura 6.11).

J4 para os dois sistemas com lagoa anaerébia no primeiro processo, a varidvel de
maior impacto no custo total do sistema foi a “Escavacéo do terreno”. Isto pode ser explicado

pelo fato de que os sistemas que utilizam lagoas no processo de tratamento exigem uma
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grande movimentacao de terra para sua implantag@o.

Tabela 6.5 — Dados coletados no projeto do municipio de Linddia

Descricao Unidade Valor
Projeto de ETE Cidade Lindéia
UF SP
Fornecido por DAEE (Ribeirio Preto)
Populacdo estimada 2025 hab 9534
Vazdo afluente média m3/d 2352
Vazdo afluente maxima m3/d 2664
DBO média afluente mg/L 250
Alcance do projeto ano 20
Classificagdo do rio receptor Clas. 2
Nome Rio Mogi Guagu
Temp. més mais frio °C 24
Projeto Nome UASB + Biofiltro Aerado Submerso

Implantacdo (R$) 1636618
Implantacio (US$)  909232,2

Ano 2006
Sistema C
Modelo Oliveira (2004) Imperm. Sim

Implantacio (US$)  619449,3

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE — de Ribeirdo Preto

940.000,00 960.000,00 980.000,00 1.000.000,00  1.020.000,00

Concreto armado 283,23 426,77
Impermeabilizagdo 15,59 Iij 28,41
Brita para filtro 29,03 Iij 46,97
Vegetagdo cinturdo verde 7,72 |jD 10,28
Muros, cercas, portdes 19,87 Ijtl 30,13

Figura 6.10 — Analise de sensibilidade realizada com os dados de projeto
do municipio de Lindéia

Fonte: préprio autor

Os municipios escolhidos para representar a andlise de sensibilidade dos sistemas “F”
e “H”, respectivamente, foram os municipios de Taquaral (tabela 6.7) e Caconde (tabela 6.8).

No caso do “Sistema F” a andlise de sensibilidade apontou, como segundo custo de maior



impacto, a varidvel “Vegetacdo cinturdo-verde” (figura 6.12) e no caso do “Sistema H”

(figura 6.13), a varidvel “Tubulacio”.

Tabela 6.6 — Dados coletados no projeto do municipio de Betim (a)

Descricao Unidade Valor
Projeto de ETE Cidade Betim (a)
UF MG
Fornecido por COPASA
Populagdo estimada 2025 hab 6700
Vazio afluente média m3/d 1157
Vazio afluente maxima m3/d 1388,4
DBO média afluente mg/L 227
Alcance do projeto ano 20
Classificacdo do rio receptor Clas. 2
Nome Cérrego Cachoeira
Temp. més mais frio °C 21
Projeto Nome UASB + Flotacao
Implantacdo (R$) 860485
Implantagio (US$) 478047,2
Ano 2003
Sistema D
Modelo Oliveira (2004) Imperm. Sim
Implantacio (US$) 271685,8

Fonte: Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA
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Figura 6.11 — Analise de sensibilidade realizada com os dados de projeto

do municipio de Betim (a)

Fonte: préprio autor

Ainda para o “Sistema F”, a identificacdo da varidvel “Vegetagdo cinturdo-verde” pela

andlise de sensibilidade foi uma comprovacdo do que se intuiu empiricamente na fase de
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testes com o modelo, quando a propor¢do do cinturdo verde, definido para todos os sistemas

com 10 metros, passou a receber o valor de 5 metros para o “Sistema F”, pois este custo

estava causando uma visdo equivocada.

Tabela 6.7 — Dados coletados no projeto do municipio de Taquaral

Descricao Unidade Valor
Projeto de ETE Cidade Taquaral
UF SP
Fornecido por DAEE (Sao José do Rio Preto)
Populacdo estimada 2025 hab 3281
Vazio afluente média m3/d 590
Vazio afluente maxima m3/d 721
DBO média afluente mg/L 300
Alcance do projeto ano 20
Classificagdo do rio receptor Clas. 2
Nome Rio Turvo
Temp. més mais frio °C 24
Projeto Nome Lagoa Anaerdbia + Lagoas Facultativas
Implantagdo (R$) 3526774
Implantacio (US$) 195931,9
Ano 2005
Sistema F
Modelo Oliveira (2004) Imperm. Nao
Implantacio (US$) 191354,7

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE — de Sio José do Rio Preto
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Figura 6.12 — Analise de sensibilidade realizada com os dados de projeto
do municipio de Taquaral

Fonte: préprio autor
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Tabela 6.8 — Dados coletados no projeto do municipio de Caconde

Descricao Unidade Valor
Projeto de ETE Cidade Caconde
UF SP
Fornecido por DAEE (Ribeirdo Preto)
Populagdo estimada 2025 hab 28394
Vazio afluente média m3/d 4406
Vazio afluente maxima m3/d 7862
DBO média afluente mg/L 313
Alcance do projeto ano 20
Classificacdo do rio receptor Clas. 2
Nome Rio Bom Jesus
Temp. més mais frio °C 18
Projeto Nome Lagoa Aerada + Lagoa de Decantagao
Implantacdo (R$) 2117564
Implantaciio (US$) 1176424
Ano 2005
Sistema H
Modelo Oliveira (2004) Imperm. Sim
Implantacio (US$) 1025108

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE — de Ribeirdo Preto
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Figura 6.13 — Analise de sensibilidade realizada com os dados de projeto
do municipio de Caconde

Fonte: préprio autor

6.5.3 Relacao custo/habitante e custo/m’/d

Verificou-se que as faixas de populagdes definidas na simulagio para os sistemas do

modelo ndo foram as mesmas encontradas nos dados do projeto. Por exemplo, a escolha do



85

“Sistema A”, considerando o custo de implantagdo, opera¢do e manuten¢ido desse sistema,
ocorre na faixa entre 430 mil e 1 milhdo de habitantes. Todavia, este sistema foi encontrado

na faixa ente 5 mil e 360 mil habitantes nos projetos. O quadro 6.2 apresenta esta comparagio,

entre as faixas de populagdo da simulagdo do modelo e dos projetos.

Nome do sistema

Faixas de populaciao
encontradas nos
projetos

Faixas de populaciao
da simulacao
(somente custo de
implantacao)

Faixas de populaciao
da simulacio (custo
total)

Sistema A 5.000 - 360.000 12.000 — 1.000.000 430.000 — 1.000.000
Sistema B 6.000 — 600.000 10.000 - 15.000 40.000 — 130.000
Sistema C 3.000 - 50.000 220.000 — 1.000.000 70.000 — 530.000
Sistema D 6.000 —210.000 3.000 — 50.000 30.000 — 80.000
Sistema F 1.000 — 50.000 1.000 —7.000 1.000 — 45.000
Sistema H 5.000 - 180.000 4.000 — 130.000 40.000 — 180.000

Quadro 6.2 — Faixas de populac¢oes identificadas nos projetos e na simulacio do modelo

Fonte: Dados simulados do modelo Oliveira (2004)

Segundo o Eng. Guilherme Diogo Junior, do DAEE de Séo José do Rio Preto, para
populacdes de até 3 mil habitantes o ideal € a utilizagdo de um sistema compacto, de 3 mil até
50 mil, lagoas com maturagio, de 50 mil até 100 mil, lagoas aeradas (com novas tecnologias
em substitui¢do aos aeradores) e, para populacdes maiores do que 100 mil habitantes, a
utilizacdo de reatores. Essa informacdo também serviu como pardmetro para os ajustes
realizados no modelo.

A ultima versdo do modelo Oliveira (2004) propde como a alternativa de menor valor
monetdario a utilizacdo do “Sistema F” para populacdes de até 45 mil habitantes e do “Sistema
H” para populagdes maiores do que 40 mil habitantes, até 180 mil habitantes, além de sugerir
a aplicacdo do “Sistema B” para populacdes 40 e 130 mil habitantes e do “Sistema C” para
populacdes maiores do que 70 mil habitantes. Este comportamento do modelo também se
assemelha a opinido da maioria dos entrevistados, de que as lagoas sdo as melhores opg¢des
para populacdes menores do que 50 mil habitantes e que, a partir disto, pode-se optar por
aeradores para diminuir a drea da lagoa facultativa.

A importancia da defini¢ao das faixas de populagdes por sistemas estd relacionada aos
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custos por habitante, parametro que ¢é frequentemente utilizado como referéncia pelas
organizagdes que atuam no setor de saneamento.

A simulacdo da dltima versdo do modelo Oliveira (2004) possibilitou que fossem
identificados quais eram as eficiéncias de tratamento dos sistemas nele considerados. A tabela
6.9 apresenta a estimativa de eficiéncia média para cada sistema do modelo, considerando o

indicador de abatimento de DBO da carga poluidora.

Tabela 6.9 — Estimativa de eficiéncia média para os sistemas do modelo Oliveira (2004)

Sistemas
A B C D E F G H

Eficiéncia no tratamento  97,4% 94,5% 93,3% 89,6% 95,0% 89,9% 86,1% 87,0%

Fonte: Dados simulados do modelo Oliveira (2004)

Durante esta pesquisa foram encontradas algumas tabelas de referéncias de custos de
implantacdo de sistemas por habitantes. A tabela de referéncia adotada pelo Programa
Despoluicdo de Bacias Hidrograficas (PRODES) classifica os sistemas de tratamento de

esgoto em 9 tipos diferentes, conforme a tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Classificacao dos tipos de sistemas de tratamento de esgoto pelo PRODES

Padroes de eficiéncia para tratamento de esgotos

Indicadores A B C D E F G H 1
DBO 30% 60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
SST 40% 60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
CF 99% 99% 99%
PT 85% 85%
e/ou

NTK 80% 80%

Fonte: Adaptado da Tabela de Valores de Referéncia (PRODES)

Para verificar em qual padrdo de eficiéncia os sistemas do modelo Oliveira (2004) se
encaixavam, foram utilizadas as estimativas de eficiéncia média determinadas pela simulagio
e os valores mdximos propostos por Von Sperling (2006, p. 339) para cada indicador. Os
sistemas foram classificados de acordo com os niveis minimos de abatimento das cargas

poluidoras, conforme proposto na tabela 6.11.
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Tabela 6.11 — Classificacao por tipo de tratamento dos sistemas do modelo
Oliveira (2004) de acordo com os niveis minimos de abatimento

Sistemas
Indicadores A B C D E F G H
DBO 97,4% 945% 933% 89,6% 950% 899% 86,1% 87,0%
SS 93,0% 80,0% 93,0% 87,0% n/e 83,0% n/e 80,0%
PT 35,0% 350% 35,0% 35,0% n/e 50,0% n/e 35,0%
NTK 60,0% 30,0% 60,0% 30,0% n/e 65,0% n/e 30,0%
Padrdo alcancado G E H D n/e C n/e D

Fonte: Von Sperling (2006, p. 339) e dados simulados do modelo Oliveira (2004) (n/e = ndo encontrado)

A tabela 6.12 apresenta a comparagdo dos custos de implantacdo por habitantes para
cada tipo de tratamento proposto pelo PRODES com os custos de implantacdo obtidos na
simula¢do do modelo Oliveira (2004), de acordo com o padrdo alcancado. Ressalta-se que a

simulacao foi realizada sem a incorporagao do custo da aquisicdo do terreno.

Tabela 6.12 — Comparacao dos custos de implantacio por habitante (em R$, 2007)

Sistemas

Sistema A Sistema B Sistema C SistemaD Sistema F  Sistema H
(padrao G) (padrao E) (padraoH) (padraoE) (padraoC) (padrao D)

Faixa de

lagio S B Eg 8 fg & Eg B Eg B Eg B

poprasa® 33 2 33 2 32 2 32 2 32 2 32T 2

Z8 9 28 2 &8 § £33 2 £8 € &8 9

S- £ ©- ¥ ©- K ©- ¥ ©- g ©o- K

at¢ 10000 151 150 117 120 238 170 122 120 99 80 111 110

109002 121 130 105 100 141 150 106 100 95 70 102 100

20.000

de 20.001 a

s0000 109 120 96 90 110 140 99 90 96 60 98 80
de 50.001

00000 104 110 96 80 97 130 98 80 121 60 98 80
de 100.001 a

200.000 101 110 92 80 90 130 95 80 129 60 95 80

acima de
200.000 89 110 91 80 86 130 94 80 147 60 94 80

Fonte: Adaptado da Tabela de Valores de Referéncia (PRODES) e dados simulados do modelo Oliveira (2004)

Observa-se que os sistemas “A”, “B”, “D” e “H” obtiveram valores muito préximos
nas duas tabelas e que, com excecdo do “Sistema F”, todos os outros sistemas apresentaram

ganhos de escala crescentes. A tendéncia de ganho de escala se inverte para o “Sistema F” na
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faixa de populagdo entre 50 mil e 100 mil habitantes, o que poderia ser explicado pelo
aumento significativo de drea requerida para este sistema e seu respectivo impacto nos custos
devido a movimentagdo de terra.

Outra tabela de referéncia encontrada foi a da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo (SABESP), que fornece o custo total de implantacio de um Sistema
Australiano para trés tamanhos diferentes de estacdes, baseadas na vazdo afluente em m’/d.
Os dados da simulagéo, sem a incorporacéo do custo de aquisicdo do terreno, também foram
utilizados para obter os custos do “Sistema F” para os valores préximos a vazdo indicada. A
tabela 6.13 apresenta a comparacdo do custo de implantagdo proposto pelo modelo Oliveira

(2004) com as referéncias da SABESP para cada vazio.

Tabela 6.13 — Comparacio dos custos de implanta¢ao por m’/d (em R$, 2008)

Vazio m’/d Modelo Oliveira (2004) SABESP Diferenca
691 256.610 220.464 16,40%
1.209 410.342 416.783 -0,10%
10.800 4.475.040 3.952.512 13,02%

Fonte: Adaptado do Estudo de Custo de Empreendimentos (SABESP) e dados simulados do modelo Oliveira
(2004)

Por fim, conforme proposto pelo Prof. Dr. Marcos von Sperling, os custos totais de
cada sistema foram classificados de acordo com a quantidade de esgoto tratado, ou seja, o
custo total pela eficiéncia do modelo (tabela 6.14). Para realizar esta classificacdo, foram

utilizadas as estimativas de efici€éncia média para cada sistema, verificadas pela simulacao.

Tabela 6.14 — Comparacio dos custos totais por m’/d tratado (em R$, 2008)

Sistemas
Faixa de populacido A B C D E F G H
até 10.000 816 612 1234 606 781 494 1182 540
de 10.001 a 20.000 656 549 732 529 649 475 740 495
de 20.001 a 50.000 592 505 572 494 591 478 597 469
de 50.001 a 100.000 565 502 504 488 576 605 538 473
de 100.001 a 200.000 549 483 466 472 560 642 502 459
acima de 200.000 484 479 448 468 544 736 483 455

Fonte: Dados simulados do modelo Oliveira (2004)
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6.6 Analise qualitativa

A andlise qualitativa realizada nesta pesquisa consistiu na verificagdo da consisténcia
das respostas do modelo Oliveira (2004), com base nos dados coletados na simulacdo e
entrevistas realizadas com especialistas da drea de hidrdulica e saneamento. Foi comparada a
alternativa de menor custo monetario do modelo com o equilibrio de Nash (1951), encontrado
para solucionar o conflito entre eficiéncia e custo na escolha de sistemas de tratamento de
esgoto sanitdrio. Por fim, foi verificado se o acréscimo de mais um critério de escolha no
modelo, o ambiental, interfere na escolha da alternativa de menor custo monetario
preconizada pelo modelo. Este novo critério foi inserido por meio da utilizagdo da
metodologia proposta por Saaty (1991), a Andlise Hierdrquica de Processo (AHP), com base
em 20 questiondrios de coletas de julgamentos respondidos por especialistas. Nesta parte os

sistemas “E” e “G” também fizeram parte da avaliacio.

6.6.1 Equilibrio de Nash

No contexto desta pesquisa, foram definidos dois jogadores: o “ecoldgico”, que
prioriza uma solucdo de menor impacto ambiental; e o “econdmico”, que prioriza uma
solugdo de menor custo. Para encontrar o equilibrio de Nash, que poderia solucionar o
conflito entre estes dois jogadores, foi necessdrio criar uma tabela de pagamentos, onde
constam as estimativas de DBO no efluente, que sdo os pagamentos do jogador “ecolégico”, e
os custos totais do sistema, que sdo os pagamentos do jogador “econdmico”. Esta tabela de

pagamentos pode ser visualizada na figura 6.14.
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Jogador Economico

Lodos ativados | Lagoa facultativa | Filtro biolégico Lagoa aerada e Decantaciao

=]
§a UASB mg/L A,A $ mg/L BB $ mg/L C,C $ mg/L D,D $
°
9
=
St
=]
E
é‘j Lagoa anaerdbia mg/L EE $ mg/L F,F § mg/L G,G $ mg/L HH $

Figura 6.14 — Tabela de pagamentos dos jogadores “ecologico’ e “‘econémico”

Fonte: préprio autor

A primeira entrada de cada par de valores das células corresponde ao ganho do
jogador “ecoldgico”, ou seja, sdo as estimativas de DBO no efluente final do sistema. Da
mesma forma, a segunda entrada mostra as recompensas do jogador “econdmico”, que sao os
custos totais do sistema. Por exemplo, na dltima linha e na dltima coluna da figura com a
tabela de pagamentos, encontram-se os valores referentes ao “Sistema H” do modelo Oliveira
(2004). O valor do lado esquerdo representa, em mg/L, a estimativa de DBO efluente,
enquanto o lado direito representa o custo total do “Sistema H”, em ddlares. Cada um dos dois
jogadores pretende minimizar os valores presentes em seu lado de cada par de elementos da
tabela de pagamentos.

Para verificar se a partir da tabela de pagamentos poderia ser encontrado o equilibrio
de Nash, foram realizados alguns testes utilizando os dados dos projetos coletados. Por
exemplo, para o municipio de Casa Branca, com populagdo estimada em 29.602 habitantes,
vazdo média afluente de 4.940 m3/dia, vazio maxima afluente de 8.982 m3/dia, DBO média
afluente de 341 mg/L, alcance do projeto de 20 anos, rio receptor classe 3 e temperatura do
més mais frio 23°C, foi gerada a tabela da figura 6.15, com os dados das primeiras entradas de
cada par de elementos em mg/L e os das segundas em milhares de ddlares, a partir da qual foi
possivel encontrar o equilibrio de Nash no “Sistema B (quadro na cor verde da figura 6.15).

Na tabela da figura 6.15, os valores sublinhados sdo os valores escolhidos pelos

jogadores “ecoldgico” e “econdmico”. O equilibrio de Nash acontece quando existe pelo
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menos um par de elementos que estdo conjuntamente sublinhados (FIANI, 2006).

Jogador Econdomico

Lodos ativados | Lagoa facultativa | Filtro biolégico Lagoa aerada e Decantaciao

°
-a UASB 9, 1984 19, 1742 23, 1898 30, 1803
©
2
<9
=
ot
S
E
é‘) Lagoa anaerobia 17, 1435 34, 1800 52, 1927 35, 1418

Figura 6.15 — Tabela de pagamentos para o municipio de Casa Branca

Fonte: préprio autor

O sistema instalado no municipio de Casa Branca foi o Sistema Australiano. O
Sistema Australiano é o nome dado para o conjunto de duas lagoas, a primeira anaerdbia e a
segunda facultativa. Este sistema € representado no modelo Oliveira (2004) pelo “Sistema F”.
No entanto, a escolha de menor valor monetario indicada pelo modelo Oliveira (2004) para o
municipio de Casa Branca foi o “Sistema B”, com um reator anaerébio de manta de lodo
(UASB) como primeiro processo e uma lagoa facultativa como segundo processo. Neste caso,
a escolha do modelo Oliveira (2004), que é a de menor custo, foi a mesma solug@o proposta
pelo equilibrio de Nash.

ApOs esses testes iniciais, a tabela de pagamentos foi inserida no modelo Oliveira
(2004), sendo os equilibrios encontrados em conjunto com o célculo dos custos dos sistemas.
Isto possibilitou a coleta dos dados que foram gerados a partir de uma nova simulag¢do, com
mil cendrios, para popula¢des variando de 500 até 1 milhdo de habitantes. Os dados coletados
desta nova simulagdo estdo expostos na figura 6.16.

Ao final da simulacdo, foi identificado que a primeira linha da tabela de pagamentos é
dominante, ou seja, o reator UASB foi sempre escolhido como primeiro processo. Para
populacdes entre 500 e 180 mil habitantes, a predominancia dos equilibrios de Nash ocorreu
para o “Sistema B”, o que pode ser uma evidéncia de que, um sistema que combine reator e

lagoa seja o mais adequado para o tratamento de esgoto de municipios com uma populacio
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menor ou igual a este niimero de habitantes. No entanto, ji a partir de 80 mil habitantes o
equilibrio de Nash também ocorreu para o “Sistema C”, sendo este sistema composto por dois
reatores, o que poderia representar um outro tipo de solucdo viavel para uma faixa de

populacdo diferente.

H - G0 O WND *0 ¢ o0 * *
G _
F —eumn
174]
£
g E 1
N
]
wp A ey
C _ Po Yoo o X > O 4
B feecmmhems w0 o o o
A A P @
T T T T T T T T T
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000  1.000.000
¢ Menor custo total Equilibrio de Nash

Figura 6.16 — Comparacao da alternativa de menor custo indicada pelo
modelo com o equilibrio de Nash

Fonte: préprio autor

Ainda de acordo com a figura 6.16, o modelo Oliveira (2004) distribuiu suas solugdes
predominantemente em cinco sistemas diferentes, que se encaixaram em diferentes faixas de
populacdo. O “Sistema B”, que é composto por um reator UASB e uma lagoa anaerébia, foi
escolhido pelo modelo na faixa entre 40 até 130 mil habitantes. A partir de 70 mil habitantes o
“Sistema C”, composto por um reator UASB e um filtro biolégico, passou a ser escolhido
pelo modelo. O “Sistema D”, sistema composto por um reator UASB no primeiro processo e
uma lagoa aerada seguida de uma lagoa de decanta¢do no segundo processo, foi escolhido
pelo modelo na faixa entre 30 mil até 80 mil habitantes. O “Sistema F’, que € o Sistema
Australiano, sistema implantado em 22 dos 61 municipios analisados, foi escolhido pelo

modelo para uma grande faixa de populacdo, desde 500 até 45 mil habitantes. Por fim, o
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“Sistema H”, sistema composto por uma lagoa anaerébia seguida de uma lagoa aerada e lagoa
de sedimentacdo, foi escolhido para faixas de populacdo entre 40 mil e 180 mil habitantes.

No equilibrio de Nash, o sistema mais indicado para a faixa da populacdo entre 500 e
70 mil habitantes foi o “Sistema B”, a partir de 70 mil habitantes, o “Sistema C”, entre 5 mil e
75 mil habitantes também foi o “Sistema D” e, a partir de 420 mil habitantes o “Sistema A”.
Estas faixas de populacdes, dos equilibrios de Nash em comparacdo com as alternativas de
menor custo monetério propostas pelo modelo Oliveira (2004), podem ser um indicio de que
o modelo estd sugerindo, na maioria das vezes, um sistema de maior eficiéncia e de menor

valor monetdrio de implantag@o, operacido e manutengao.

6.6.2 Analise hierarquica de processos

Nesta pesquisa foi utilizado o método de andlise hierdrquica de processos (AHP) e, por
meio dele, foi possivel comparar as respostas do modelo Oliveira (2004) com um novo
critério, o critério ambiental.

O primeiro passo para a aplicagdo do AHP ¢ a hierarquizacdo do problema. Neste caso
o problema era definir quais seriam, dentre os oito sistemas do modelo Oliveira (2004), os
sistemas que causam maior impacto ambiental, pois, como o modelo escolhe a alternativa de
menor valor monetério, ele também passaria a escolher a alternativa de menor impacto
ambiental. As forcas que foram avaliadas pelo AHP foram: (i) geracao de lodo; (ii) geracao de
gds metano; e (iii) consumo de energia elétrica. A figura 6.17 apresenta a estrutura hierarquica
do problema para o primeiro processo de tratamento dos sistemas do modelo e a figura 6.18
apresenta a estrutura para o segundo processo.

Ap6s isto, um questiondrio para coleta de julgamentos foi disponibilizado na Internet e
foi solicitada, por meio de e-mail, a participacdo na pesquisa a alguns profissionais,

académicos e estudantes da area de hidraulica e saneamento. Ao todo, foram coletados 20
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questiondrios e os vetores de prioridades para os sistemas do primeiro e do segundo processo,
gerados pela aplicagdo da metodologia AHP, estdo apresentados na tabela 6.15. Ressalta-se

que, por se tratar de opinides, a identidade dos respondestes serd preservada.

Sistema que causa maior impacto
ambiental

Geracdo de lodo ‘ ’ Geragdo de metano ‘ ’ Consumo de energia

UASB ’ Lagoa anaerébia ‘

Figura 6.17 — Hierarquizacao do problema para o primeiro processo

Fonte: préprio autor

Sistema que causa maior impacto

ambiental
Geracdo de lodo ‘ ’ Geragdo de metano ‘ ’ Consumo de energia
’ Lodo ativado ‘ ’ Lagoa facultativa ‘ ’ Filtro biolégico ‘ ’ Lagoa aerada ‘

Figura 6.18 — Hierarquizacio do problema para o segundo processo

Fonte: préprio autor

Quando um sistema recebe o valor mais alto dentre todos os outros sistemas significa
que ele ndo serd escolhido, pois ele representa o maior impacto ambiental, na opinido do
respondente. Quando recebe o valor mais baixo dentre todos os outros sistemas significa que
ele serd escolhido, pois seu impacto ambiental foi considerado menor pelo respondente. Por
exemplo, o respondente identificado pelo nimero 5 escolheria no primeiro processo o UASB
e no segundo processo o Filtro Bioldgico, enquanto que respondente identificado pelo nimero
15 escolheria a Lagoa Anaerdbia no primeiro processo e a Lagoa Facultativa no segundo, se

fossem considerados apenas o critério do impacto ambiental.
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Tabela 6.15 — Opinido dos respondentes quanto ao sistema de maior impacto ambiental
dentre os sistemas do modelo Oliveira (2004)

1° 2°
processo processo
S
=t «
282 2 zg:8:zs
Id Formacao Municipio UF & %5 & $==¢<S PE
P =g g =mEREg-E
& & S =

—
1 Arquiteto Ribeirdo Preto SP 0,81 0,19 0,56 0,05 0,08 0,31
2 Administragdo Ribeirdo Preto SP 0,64 0,36 0,52 0,13 0,12 0,24
3 Engenheiro ambiental Sao Carlos SP 0,38 0,62 0,31 0,28 0,04 0,37
4 Engenheiro quimico Séao Carlos SP 0,52 0,48 0,64 0,05 0,11 0,20
5 Engenheiro mecanico Sao Carlos SP 0,31 0,69 0,27 0,35 0,12 0,26
6 Engenheiro civil Sao Carlos SP 0,88 0,12 0,23 0,49 0,18 0,09
7 Engenheiro civil Séao Carlos SP 0,73 0,27 0,10 0,48 0,24 0,19
8 Engenheiro sanitarista Salvador SP 0,51 0,49 0,58 0,13 0,09 0,20
9 Engenheiro civil Séao Carlos BA 0,62 0,38 0,29 0,24 0,32 0,15
10 Engenheiro civil Sao Jose do Rio Preto SP 0,81 0,19 0,54 0,15 0,07 0,25
11 Engenheiro Belo Horizonte SP 0,50 0,50 0,57 0,08 0,15 0,20
12 Engenheiro civil Séao Carlos MG 0,61 0,39 041 0,12 0,07 0,40
13 Engenheiro sanitarista Salvador SP 0,21 0,79 0,45 0,20 0,13 0,22
14 Engenheiro Franca BA 0,30 0,70 0,62 0,09 0,12 0,16
15 Engenheiro Franca SP 0,80 0,20 0,51 0,05 0,09 0,35
16 Engenheiro civil Ribeirdo Preto SP 0,87 0,13 0,61 0,04 0,20 0,15
17 Engenheira civil Séo José do Rio Preto SP 0,29 0,71 0,16 0,42 0,15 0,26
18 Engenheiro agricola Brasilia SP 0,84 0,16 0,62 0,09 0,06 0,23
19 Engenheiro sanitarista Ribeirdo Preto DF 0,31 0,69 0,22 0,56 0,09 0,14
20 Engenheiro civil Ouro Preto SP 0,76 0,24 0,60 0,05 0,13 0,22

Fonte: Dados coletados por meio do questiondrio de coleta de julgamentos

Percebe-se pelos dados da tabela, que nio existe uma unanimidade quanto ao sistema
de maior impacto ambiental. Com a utilizacdo da ferramenta estatistica de andlise de
agrupamentos, foram definidos dois grupos de semelhancgas para cada processo de tratamento,
com base nos vetores prioridades. O primeiro grupo representa aqueles respondentes que
consideram os processos de tratamento dos reatores e dos sistemas com aeragdo os maiores
causadores de externalidades negativas, ou seja, o esgoto € tratado, mas os residuos e o
consumo de energia sdo fatores negativos que deveriam ser considerados na fase de
implantacdo destes sistemas. J4 o segundo grupo representa aqueles respondentes que

consideram os processos de tratamento das lagoas serem os que causam maior impacto ao
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meio-ambiente. No segundo processo, o filtro bioldgico alcangou boas posi¢cdes nos dois
grupos, o que poderia ser um indicio da sua maior aceitacdo pelos respondentes. As figuras
6.19 e 6.20 apresentam, para os dois processos de tratamento, os grupos formados a partir das
preferéncias, lembrando que valores mais altos representam os sistemas classificados como

maiores causadores de impactos ao meio ambiente.

1,0 Il UASB

. Lagoa anaerébia
0,8 o
0,67 11
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0,0

Figura 6.19 — Grupos definidos para o primeiro processo

Fonte: préprio autor
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Figura 6.20 — Grupos definidos para o segundo processo

Fonte: préprio autor

A partir da defini¢do dos grupos, um vetor de prioridades, contendo a média dos
vetores de prioridades dos respondentes, foi criado para cada grupo de cada processo. No
primeiro processo o grupo 1, que representa os respondentes mais favordveis & implantacio de
lagoas, recebeu o seguinte vetor de prioridades [0,72;0,28] e o grupo 2, que representa oS
respondentes mais favordveis & implantacio de reatores, recebeu o vetor de prioridades

[0,33;0,67]. No segundo processo o grupo 1 recebeu o vetor de prioridades
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[0,56;0,09;0,11;0,24] e o grupo 2 recebeu o vetor de prioridades [0,23;0,40;0,16;0,21]. Os
vetores foram inseridos na drvore de decisdo do modelo Oliveira (2004) para criar uma
ponderacdo para o novo critério. O peso para o critério ambiental foi de 50% e para o critério
de menor valor econdmico foi de 50%. A arvore de decisio do modelo, com o vetor de

prioridade adicionado, pode ser visualizada na figura 6.21.

Lodos Ativados Fels0

Verdadeiro

Lagoa Facultativa

0,09
Reator Anaerébio Deciséo
de Manta de Lodo 0,09
Fal
Filtro Biologicolf o
Lagoa Aerada e Lagoa OFTZ"
Sistema de Deciséo de Decantacao
Tratamento 0,07
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Lodos Ativados 0; Z°
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Lagoa Facultativa = ;’;';')
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Lagoa Anaerdbia 0,07
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Filtro Biol6gico 0%‘
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Lagoa Aerada e Lagoa 0,08

de Decantagao

Figura 6.21 - Arvore de decisdo do modelo Oliveira (2004) com a adicao do critério
ambiental

Fonte: préprio autor

Com o novo critério adicionado, foi realizada uma simulacdo, com o vetor de
prioridades do grupo 1, e outra, com o vetor de prioridades do grupo 2, para populacdes
variando de 500 até 100 mil habitantes. A figura 6.22 apresenta os resultados para a simulagio
com o vetor do grupo 1 e a figura 6.23 apresenta os resultados para o grupo 2.

Nota-se que as alternativas de menor valor monetario propostas pelo modelo Oliveira
(2004) se adequaram melhor, para populacdes de até 100 mil habitantes, a ponderacdo criada
com o vetor de prioridades do grupo 1, que prefere a utilizacdo de lagoas nos processos de
tratamento. Em 39,8% dos casos, a escolha da alternativa de menor valor monetirio néo se
alterou com a adi¢do do novo critério. Esta constatacdo poderia ser explicada pelo fato de que,
para populagdes de até 100 mil habitantes, o uso de lagoas e lagoas com aeragdo é geralmente

indicado por especialistas.
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Para o vetor de prioridades do grupo 2 e populacdes até 100 mil habitantes, apenas em
9,2% dos casos, a escolha da alternativa de menor valor monetdrio ndo se alterou com a
adicdo do novo critério, o que poderia significar que os especialistas que ndo consideram
adequada a utilizacdo de lagoas nos processos de tratamento ndo concordariam com as

sugestdes do modelo para esta faixa de populacio.
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Figura 6.22 — Comparacao da alternativa de menor custo indicada pelo modelo com a
alternativa ponderada pelo critério ambiental para o grupo 1 e populacio até 100 mil
habitantes

Fonte: préprio autor
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Figura 6.23 — Comparacao da alternativa de menor custo indicada pelo modelo com a
alternativa ponderada pelo critério ambiental para o grupo 2 e populacao até 100 mil
habitantes

Fonte: préprio autor
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Uma nova simulacgao foi realizada para populacdes de até 1 milhdo de habitantes, com

os vetores de prioridades dos grupos 1 e 2. A figura 6.24 apresenta os resultados para a

simulag¢do com o vetor do grupo 1 e a figura 6.25 apresenta os resultados para o grupo 2.

Sistemas
> W O o m Q =

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000  1.000.000

* Menor custo total ¢ Escolha ponderada com AHP

Figura 6.24 — Comparacao da alternativa de menor custo indicada pelo modelo com a
alternativa ponderada pelo critério ambiental para o grupo 1 e populacao até 1 milhdo

Sistemas
> W QO O mm Q=

de habitantes

Fonte: préprio autor
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0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000  1.000.000

¢ Menor custo total ¢ Escolha ponderada com AHP

Figura 6.25 — Comparacio da alternativa de menor custo indicada pelo modelo com a
alternativa ponderada pelo critério ambiental para o grupo 2 e populaciao até 1 milhao

de habitantes

Fonte: préprio autor

No caso da simulacdo para até 1 milhdo de habitantes, o melhor ajuste do modelo ao
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novo critério se inverteu, sendo que o vetor de prioridades que ocasionou maior
correspondéncia com as alternativas de menor valor monetirio propostas pelo modelo
Oliveira (2004) foi o do grupo 2, que prefere a utilizacdo de reatores nos processos de
tratamento. Em 40,0% dos casos, a escolha da alternativa de menor valor monetario nio se
alterou com a adi¢do do novo critério. Este fato pode ser explicado pela maior adocio de
sistemas com reatores para populagdes superiores a 100 mil habitantes. Ja para o vetor de
prioridades do grupo 1, apenas em 4,7% dos casos a escolha ndo se alterou. Portanto, pode-se
concluir que a utilizagcdo do modelo serd satisfatdria para alguns usudrios, de acordo com sua
convic¢do. Por exemplo, para populacdes de até 100 mil habitantes, o modelo sugerird
alternativas que poderdo ser consideradas satisfatdrias pelo usudrio que prefere lagoas no
processo de tratamento e, para populagdes de até 1 milhdo de habitantes, o modelo sugerird
alternativas que poderdo ser consideradas satisfatorias pelo usudrio que prefere reatores no
processo de tratamento.

O AHP possui algumas limitacdes em sua aplicagdo. A primeira delas é referente a
quantidade de comparacdes par a par que devem ser realizadas, o que aumenta sobremaneira o
tamanho do questiondrio de coleta de julgamentos. Nesta pesquisa para se avaliar as trés
varidveis ambientais para os seis sistemas de tratamento de esgoto considerados no modelo
Oliveira (2004), foram necessarias 24 comparagdes par a par em cada questionario.

Nio obstante, a média para a primeira questdo inserida no final do questionario,
“Achei que o modo como foram exibidas as perguntas e as tabelas para resposta foram
adequadas para eu expressar minha opinido”, e a segunda, “Achei que a comparagdo par a par
possibilitou que minha opinido fosse expressa de forma coerente, ou seja, acho que consegui
realizar uma ordenacdo adequada entre os sistemas”, alcancaram, respectivamente, 3,80 e
4,05 pontos da escala de Likert, ou seja, em média, os respondentes concordaram com estas

afirmacdes, o que pode significar que, apesar de ser exaustivo, o método € eficaz.
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Quanto a terceira questdo, “Achei que a respeito dos critérios ambientais ndo faltou
nenhuma varidvel ambiental significativa para ponderar a decisdo referente a escolha de um
sistema de tratamento de esgoto sanitario”, a média alcangou apenas 2,7 pontos da escala de
Likert, o que demonstra que os respondentes entenderam que poderia haver outras varidveis.
Algumas varidveis ambientais foram sugeridas pelos respondentes para serem incorporadas na
avaliacdo ambiental, tais como: drea ocupada pelo sistema, localizacdo, qualidade do efluente
final, odores, ruidos e atracdo de insetos e vetores. No entanto, devido ao aumento
significativo da quantidade de comparagdes, a aplicacio do AHP se tornaria invidvel.

Um alerta foi mencionado por um dos respondentes quanto a consideracao da geracdo
de gis metano durante o processo de tratamento dos sistemas, pois atualmente isto tem sido
considerado um aspecto que pode ser positivo e ndo negativo, devido a utilizacdo deste gis

para obtencdo de energia.

6.6.3 Opiniao dos tomadores de decisoes

A avaliacdo das expectativas e opinides dos tomadores de decisdo quanto a utilizacdo
do modelo Oliveira (2004) também contribuiu na andlise dos resultados, indicando pontos
fortes e fracos do modelo.

A maioria dos entrevistados considerou que, devido & complexidade e o nivel de
detalhamento envolvido na concepg¢@o de uma estacido de tratamento de esgoto, a utilizagio de
modelos com esta finalidade seria limitada, incluindo o modelo Oliveira (2004). Na opinido
do Eng. Guilherme Diogo Junior, do DAEE de Sao José do Rio Preto, e do Eng. Ivens Telles
Alves, da T.Alves Engenharia Ambiental Ltda de Ribeirdo Preto, faltaram varidveis
consideradas muito importantes para a escolha da estacdo de tratamento de esgoto mais

adequada, tais como: topografia e vento predominante. Neste caso a utilizacdo do modelo

estaria restrita a uma fase final da escolha do sistema de tratamento de esgoto, quando a drea
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ja estivesse sido definida tecnicamente e politicamente, pois foi argumentado pelos
entrevistados que ndo basta somente encontrar a melhor drea para a implantagdo do sistema,
mas deve-se encontrar a melhor drea possivel em um lugar que seja permitida sua instalacao.

Para ilustrar melhor os aspectos envolvidos, o Eng. Nathanael Silva Junior, da
SABESP de Franca, considera que a escolha dos sistemas de tratamento de esgoto deve
satisfazer os aspectos de menor valor econdomico, de eficiéncia adequada aos padrdes legais e
de aceitagdo perante a sociedade, sendo este ultimo o mais determinante. Devido ao grande
ndmero de critérios para serem atendidos, a aplicagdo do modelo Oliveira (2004) ndo seria
adequada para a decisdo de qual sistema a ser implantado.

Todavia, foram identificados usos alternativos ao modelo, principalmente os
relacionados ao planejamento e ao controle de gastos dos investimentos. Segundo o Eng.
Adolfo Monteiro Moraes, do DAEE de Ribeirdo Preto, apds a realizagdo do orgamento inicial
da obra podem ser realizados aditivos durante a fase de implantacdo. No entanto, atualmente a
liberagdo desses aditivos € bastante burocritica, o que torna necessdrio uma melhoria no
processo de orcamento. O custo de implantagdo do modelo Oliveira (2004) poderia ser
utilizado como uma referéncia de precos nestes casos, evitando que o valor contratado em
licitagdo seja muito inferior ao que seria necessdrio para a conclusdo da obra ou muito
superior evitando um gasto de recursos além do necessario.

O Eng. Nathanael Silva Junior, propde que o modelo poderia ser utilizado pelas
agéncias e orgios de fiscalizacdo ambientais na composi¢do dos seus planos diretores de
recursos hidricos permitindo assim planejar e verificar os fluxos de caixa dos investimentos.
Esta opinido é compartilhada com o Prof. Dr. Marcos von Sperling, da UFMG, que também
evidencia a importancia da verificacdo dos fluxos de caixa para os investimentos, sendo que
um modelo seria oportuno para estes casos.

Um problema identificado no modelo pelo Eng. Leonardo Buim Barradas, da Caixa
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Federal de Ribeirdo Preto, € com relacdo a unidade monetédria adotada em seus célculos, o
dolar. Sugeriu o engenheiro que estes valores poderiam estar em reais, pois a variagdo dos
precos dos equipamentos em relacdo ao délar ndo é muito influenciada atualmente. Nao
obstante, Leonardo julga que o modelo Oliveira (2004) poderia ser utilizado para estimar os
valores que as prefeituras deverdo financiar na concep¢do de projetos de estacdes de

tratamento de esgoto.

6.7 Possiveis aplicacoes do modelo Oliveira (2004)

Dentre os objetivos da lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento bdsico, encontra-se concretizada a preocupacdo dos 6rgios
ligados ao saneamento, principalmente a Frente Nacional pelo Saneamento Ambiental
(FNSA), quanto a inclusdo de uma fase de planejamento como ferramenta fundamental para a
eficiéncia dos investimentos, garantindo assim a sustentabilidade dos mesmos.

O modelo Oliveira (2004) poderia ser utilizado na fase de planejamento dos
investimentos sob a forma de pré-projetos, ou projetos de concepcdo, onde trés ou mais
alternativas poderiam ser comparadas levando em consideragdo o custo de implantacdo,
operacdo e manutencdo dos sistemas de tratamento de esgoto a serem instalados. Esta
avaliacdo permitiria ao tomador de decisdo obter uma visdo macro dos recursos a serem
investidos, o que facilitaria a solicitacdo de financiamentos e o cédlculo de uma tarifa dos
servigos que garantisse a reposi¢do dos investimentos.

No apéndice D desta pesquisa, € apresentado um exemplo de um projeto de concepcao
que foi elaborado para o municipio de Fortaleza de Minas, em Minas Gerais, com base nos
orgamentos propostos pela ultima versdo do modelo Oliveira (2004) e nos projetos de
estacOes de tratamento de esgoto para municipios coletados. Este pré-projeto foi dividido em

duas partes: a primeira considera que o tipo de solo é adequado para a instalagdo de lagoas
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sem a necessidade de impermeabilizacdo, a segunda considera que o tipo de solo é
inadequado, sendo, portanto, adicionado o custo das mantas. A utilizagcdo do modelo se
mostrou eficaz para a elaborag@o deste projeto de concepcao.

Outra forma de utilizacdo do modelo Oliveira (2004) seria a inibi¢do de fraudes em
orcamentos de estacOes de tratamento de esgoto. Os testes estatisticos realizados
demonstraram que o modelo propde or¢camentos comedidos, que geralmente estdo entre os
precos muito altos e os muito baixos, podendo servir como parametro para fiscalizagdo. Os
precos muito altos podem estar escondendo fraudes, enquanto que pre¢os muito baixos podem
estar comprometendo o cumprimento da empreita, o que acarretard na interrupgdo da obra.

Por fim, o modelo poderia ser utilizado na fase de planejamento dos planos diretores
para fornecer uma visdo global de gastos, o que contribuiria sobremaneira para que as
discussdes nao fossem somente subjetivas, pois a utilizacdo dos orgamentos fornecidos pelo
modelo serviria como pardmetro. Outros tipos de modelos, por exemplo, 0 QUAL-UFMG, j4
sdo utilizados nas fases de planejamento dos planos de gerenciamento integrados de recursos
hidricos (VON SPERLING, 2007).

O modelo em Excel® QUAL-UFMG, uma adaptacdo do modelo QUAL?2-E realizada
pelo Prof. Dr. Marcos von Sperling, da UFMG, torna possivel uma simula¢do rdpida e
simples, até mesmo para usudrios que desconhecem o modelo QUAL2-E, que € utilizado
mundialmente para a simulacdo de rios (VON SPERLING, 2007). A utiliza¢do deste modelo
com o modelo Oliveira (2004) proporcionaria uma visdo global do problema ambiental a ser
sanado, otimizando a aplicacdo de recursos.

Como exemplar da conjugacdo destes dois modelos, foi utilizado o préprio exemplo
proposto no modelo QUAL-UFMG, que serd aqui considerado hipoteticamente a
representacio de uma bacia hidrogrifica. O exemplo citado trata-se de um rio com

contribui¢cdes multiplas, sendo que o rio principal possui 90 km de comprimento e, aos seus
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50 km, recebe um rio tributdrio. Este tributério, por sua vez, também recebe o langcamento de
esgotos ndo tratados, o qual tem o percurso de 15 km. Ap6s a confluéncia do rio principal
com o primeiro tributirio, ele percorre mais 20 km e recebe o segundo tributario. Apds esta
confluéncia o rio principal tem ainda o percurso de mais 25 km (VON SPERLING, 2007, p.

379). A figura 6.26 apresenta o diagrama unifilar do exemplo.

Rio a montante

Q (m3/s) = 0,760
OD (mg/L) = 7,10
Esgotos DBO (mg/L) = 2
Q (m3/s) = 0,114 N-org (mg/L) = 1,0
OD (mg/L) = 0,00 N-amon (mg/L) 1,0
DBO (mg/L) = 341 N-nitrito (mg/L) 0,0
N-org (mg/L) = 20,0 N-nitrato (mg/L. 0,0
N-amon (mg/L) 25,0 P-org (mg/L) = 0,01
N-nitrito (mg/L) 0,0 P-inorg (mg/L) 0,01
N-nitrato (mg/L 0,0 Coli (NMP/100r 1,00E+01
P-org (mg/L) = 2,00
P-inorg (mg/L) : 5,00
Coli (NMP/100r 5,00E+07 >
Esgotos
Q (m3/s) = 0,040
OD (mg/L) = 0,00
DBO (mg/L) = 300
N-org (mg/L) = 20,0
N-amon (mg/L) 25,0
N-nitrito (mg/L) 0,0
50 km N-nitrato (mg/L 0,0
P-org (mg/L) = 2,00
Vazéo incremental no rio P-inorg (mg/L) : 5,00
Q (m3/s por km 0,0065 Coli (NMP/100r 5,00E+07
OD (mg/L) = 7,50
DBO (mg/L) = 2
N-org (mg/L) = 1,0 15km
N-amon (mg/L) 1,0
N-nitrito (mg/L) 0,0 Vazao incremental no tributario Tributario a montante
N-nitrato (mg/L 0,0 Q (m3/s por km 0,0065 Q (m3/s) = 0,250
P-org (mg/L) = 0,01 OD (mg/L) = 7,50 OD (mg/L) = 7,00
P-inorg (mg/L) : 0,01 DBO (mg/L) = 2 DBO (mg/L) = 2
Coli (NMP/100r 1,00E+01 20 km N-org (mg/L) = 1,0 N-org (mg/L) = 1,0
N-amon (mg/L) 1,0 N-amon (mg/L) 1,0
N-nitrito (mg/L) 0,0 N-nitrito (mg/L) 0,0
N-nitrato (mg/L; 0,0 N-nitrato (mg/L’ 0,0
P-org (mg/L) = 0,01 P-org (mg/L) = 0,01
P-inorg (mg/L) - 0,01 P-inorg (mg/L) 0,01
Coli (NMP/100n 1,00E+01 Coli (NMP/100r 1,00E+01
Tributario
Q (m3/s) = 0,450
OD (mg/L) = 7,70
DBO (mg/L) = 1
N-org (mg/L) = 1,0
N-amon (mg/L) 1,0
N-nitrito (mg/L) 0,0 25 km
N-nitrato (mg/L 0,0
P-org (mg/L) = 0,01
P-inorg (mg/L) 0,01
Coli (NMP/100r 1,00E+01
v

Figura 6.26 — Exemplo do modelo QUAL-UFMG
Fonte: Von Sperling (2007, p. 573)

Com a finalidade de se caracterizar uma bacia hidrografica, foram definidos dois
municipios, que estardo representados no exemplo como os lancadores de esgoto, e duas
comunidades, que captam dgua do rio principal, a primeira a 21 km e a segunda a 54 km. De

acordo com os dados do QUAL-UFMG, sem estagdes de tratamento de esgoto implantadas na
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bacia hidrografica, a primeira comunidade estaria captando dgua com 16,4 mg/L. de DBO e a
segunda com 5,5 mg/L de DBO. Para as comunidades 1 e 2 captarem dgua com 2,0 mg/L de
DBO, que é o padrido do rio principal, a quantidade de DBO no langamento do primeiro
municipio deveria ser, no maximo, 27,0 mg/L e a do segundo 150,0 mg/L. de DBO, segundo

os cdlculos do QUAL-UFMG. O problema adaptado pode ser visualizado na figura 6.27.

Rio a montante

Q (m3/s) = 0,760
OD (mg/L) = 7,10
Esgotos DBO (mg/L) = 2
Q (m3/s) = 0,114 N-org (mg/L) = 1,0
OD (mg/L) = 0,00 N-amon (mg/L) 1,0
DBO (mg/L) = 341 N-nitrito (mg/L) 0,0
N-org (mg/L) = 20,0 N-nitrato (mg/L, 0,0
N-amon (mg/L) 25,0 P-org (mg/L) = 0,01
N-nitrito (mg/L) 0,0 P-inorg (mg/L) - 0,01
N-nitrato (mg/L, 0,0 Coli (NMP/100n 1,00E+01
P-org (mg/L) = 2,00
P-inorg (mg/L) : 5,00
Coli (NMP/100r 5,00E+07
—> mGEE. Esgotos
Q (m3/s) = 0,040
OD (mg/L) = 0,00
DBO (mg/L) = 300
N-org (mg/L) = 20,0
Retirada de agua (21 km) N-amon (mg/L) 25,0
Q (m3/s) = 0,07 N-nitrito (mg/L) 0,0
N-nitrato (mg/L 0,0
£ P-org (mg/L) = 2,00
= P-inorg (mg/L) 5,00
3 Coli (NMP/100r 5,00E+07
Vazéo incremental no rio _g
Q (m3/s por km 0,0065 8
OD (mg/L) = 7,50 [
DBO (mg/L) = 2 w Trecho: 15 km ETE
N-org (mg/L) = 1,0 N
N-amon (mg/L) 1,0 Vazao incremental no tributario Tributario a montante
N-nitrito (mg/L) 0,0 Q (m3/s por km 0,0065 Q (m3/s) = 0,250
N-nitrato (mg/L; 0,0 OD (mg/L) = 7,50 OD (mg/L) = 7,00
P-org (mg/L) = 0,01 € DBO (mg/L) = 2 DBO (mg/L) = 2
P-inorg (mg/L) : 0,01 < N-org (mg/L) = 1,0 N-org (mg/L) = 1,0
Coli (NMP/100r 1,00E+01 & N-amon (mg/L) 1,0 N-amon (mg/L) 1,0
_g N-nitrito (mg/L) 0,0 N-nitrito (mg/L) 0,0
8 N-nitrato (mg/L 0,0 N-nitrato (mg/L; 0,0
= P-org (mg/L) = 0,01 P-org (mg/L) = 0,01
P-inorg (mg/L) : 0,01 P-inorg (mg/L) : 0,01
Coli (NMP/100r 1,00E+01 Coli (NMP/100r 1,00E+01
Retirada de agua (54 km)
Q (m3/s) = 0,013
I
Tributario
Q (m3/s) = 0,450
OD (mg/L) = 7,70
DBO (mg/L) = 1 €
N-org (mg/L) = 1,0 ~
N-amon (mg/L) 1,0 &
N-nitrito (mg/L) 0,0 _g
N-nitrato (mg/L. 0,0 8
P-org (mg/L) = 0,01 =
P-inorg (mg/L) 0,01
Coli (NMP/100r 1,00E+01
v

Figura 6.26 — Exemplo adaptado do modelo QUAL-UFMG
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007, p. 573)

Os dados de entrada do modelo Oliveira (2004) foram preenchidos com as
caracteristicas dos esgotos langados no primeiro e no segundo municipio. A partir disto,

foram gerados os or¢camentos e as estimativas de DBO no efluente final (tabelas 6.16 e 6.17).
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Tabela 6.16 — Orcamentos e estimativa de DBO no efluente final para o municipio 1 do exemplo adaptado do modelo QUAL-UFMG

Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E Sistema F Sistema G Sistema H
Item Descricio US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
1 Terreno 6.438,60 38.472,75 6.898,50 15.991,23 25.491,13 78.218,71 23.191,63 35.469,53
2 Escavagoes e limpeza do terreno 22.746,52 410.804,68 23.530,68 253.119,63 219.453,31 1.495.530,55 233.970,28 559.547,92
3 Valor de projetos (5% valor obra) 81.000,00 54.000,00 67.500,00 65.250,00 65.250,00 47.250,00 60.750,00 58.500,00
4  Tratamento preliminar 109.375,00 109.375,00 109.375,00 109.375,00 109.375,00 109.375,00 109.375,00 109.375,00
5  Fundagdes (20% concreto armado) 74.835,87 46.750,15 78.351,94 46.750,15 46.448,39 0,00 49.237,61 0,00
6  Paisagismo 9.657,90 38.472,75 10.347,75 15.991,23 38.236,70 39.109,35 34.787,45 35.469,53
7  Drenagem 10.948,62 65.421,59 11.730,66 27.192,55 43.346,80 88.672,15 39.436,58 60.314,72
8  InstalacGes elétricas 32.169,12 0,00 0,00 24.375,00 40.211,40 0,00 0,00 24.375,00
9  Seguranga 39.239,80 44.472,40 37.598,67 35.333,49 53.517,90 55.426,70 46.695,05 43.448,05
10  Para-raios 3.125,00 3.125,00 3.125,00 3.125,00 3.125,00 3.125,00 3.125,00 3.125,00
11  Redes de 4gua, esgoto, dgua de servigo 44.900,00 39.500,00 46.250,00 45.125,00 45.125,00 36.125,00 42.875,00 41.750,00
12 Concreto armado 374.179,33 233.750,75 391.759,72 233.750,75 301.914,52 19.222,13 246.188,04 13.524,30
13 Impermeabilizago 79.360,85 144.529,62 83.836,23 91.284,16 80.049,80 209.469,07 81.522,50 123.962,91
14 Edificagoes 27.402,82 13.701,41 18.268,54 22.835,68 18.268,54 4.567,14 9.134,27 13.701,41
15 Equipamentos 281.020,83 192.326,39 517.458,32 246.294,70 247.305,56 140.625,00 494.730,32 194.593,31
16  Telefonia/informética para automagao 62.500,00 62.500,00 62.500,00 62.500,00 62.500,00 62.500,00 62.500,00 62.500,00
17 Vias de circulagdo 19.759,01 118.066,54 21.170,36 49.074,47 78.228,10 160.026,90 71.171,31 108.850,16
18  Area de “cinturdo verde” 35.467,13 86.697,58 36.711,97 55.894,79 70.570,78 61.809,56 67.312,55 83.244,99
19  Desinfec¢ao 125.000,00 125.000,00 125.000,00 125.000,00 125.000,00 125.000,00 125.000,00 125.000,00
20 Estimativa do custo de operagdo 1.193.243,62 766.364,92 840.312,41 941.149,90 1.092.406,13 403.349,96 1.105.851,13 806.699,91
21 Depreciacdo de equipamentos 152.766,59 104.551,14 281.297,10 133.889,02 134.438,53 76.445,59 268.941,86 105.783,47
Custos por habitante US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo total por habitante 61,89 59,95 61,62 57,85 64,45 71,46 70,57 57,98
Custo de implantagdo por habitante 31,98 40,60 36,70 33,96 37,19 60,80 40,02 37,71
Resumo dos custos US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Estimativa de custo de implanta¢ao 1.439.126,39 1.826.966,60 1.651.413,36 1.528.262,83 1.673.417,91 2.736.052,26 1.801.002,59 1.696.751,84
Estimativa de custo de operagdo e manutengio 1.346.010,21 870.916,05 1.121.609,51 1.075.038,91 1.226.844,66 479.795,54 1.374.792,99 912.483,38
Custo total do sistema US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo total do sistema 2.785.136,60 2.697.882,65 2.773.022,87 2.603.301,75 2.900.262,57 3.215.847,80 3.175.795,58 2.609.235,22
Ordem 5 3 4 1 6 8 7 2
Eficiéncias mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Estimativa DBO efluente 9 19 23 30 17 34 47 36
Ordem 1 3 4 5 2 6 8 7

Fonte: Dados coletados da ultima versao do modelo Oliveira (2004)
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Tabela 6.17 — Orcamentos e estimativa de DBO no efluente final para o municipio 2 do exemplo adaptado do modelo QUAL-UFMG

Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D Sistema E Sistema F Sistema G Sistema H
Item Descriciio US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
1 Terreno 2.861,60 11.885,06 3.066,00 5.612,09 10.450,56 24.429,89 9.428,56 12.446,21
2 Escavagdes e limpeza do terreno 7.874,22 126.617,68 8.235,59 87.693,49 77.120,69 298.086,73 82.268,97 194.249,39
3 Valor de projetos (5% valor obra) 36.000,00 24.000,00 30.000,00 29.000,00 29.000,00 21.000,00 27.000,00 26.000,00
4 Tratamento preliminar 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11 48.611,11
5 Fundagdes (20% concreto armado) 28.434,15 16.254,03 28.525,96 16.254,03 19.000,20 0,00 20.068,76 0,00
6  Paisagismo 4.292.40 11.885,06 4.599,00 5.612,09 15.675,84 12.214,94 14.142,84 12.446,21
7  Drenagem 4.866,05 20.210,14 5.213,63 9.543,17 17.770,82 27.694,79 16.032,95 21.164,35
8  Instalaces elétricas 13.786,76 0,00 0,00 9.375,00 18.382,35 0,00 0,00 9.375,00
9  Seguranga 21.007,95 22.630,03 22.775,36 18.157,54 29.548,51 28.830,59 28.268,00 22.963,64
10 Péra-raios 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89 1.388,89
11 Redes de dgua, esgoto, dgua de servigo 19.955,56 17.555,56 20.555,56 20.055,56 20.055,56 16.055,56 19.055,56 18.555,56
12 Concreto armado 142.170,74 81.270,14 142.629,79 81.270,14 123.501,30 10.828,23 100.343,80 8.501,55
13 Impermeabilizagdo 30.595,89 47.280,22 30.712,75 32.378,05 32.446,51 67.961,25 32.879,46 42.801,83
14 Edificacdes 27.402,82 13.701,41 18.268,54 22.835,68 18.268,54 4.567,14 9.134,27 13.701,41
15 Equipamentos 163.165,43 99.826,39 369.605,85 115.881,94 127.111,11 62.500,00 341.253,89 78.555,56
16  Telefonia/informética para automagao 27.777,78 27.777,78 27.7717,78 27.777,78 27.777,78 27.777,78 27.777,78 27.777,78
17  Vias de circulagdo 8.781,78 36.473,30 9.409,05 17.222,59 32.071,06 49.980,87 28.934,71 38.195,37
18 Area de “cinturdo verde” 23.644,76 48.187,13 24.474,65 33.112,57 45.185,62 34.543,08 42.919,35 49.311,58
19  Desinfec¢do 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56 55.555,56
20 Estimativa do custo de operagio 530.330,50 340.606,63 373.472,18 418.288,84 485.513,84 179.266,65 491.489,39 358.533,29
21 Depreciagio de equipamentos 88.698,86 54.266,93 200.922,56 62.994,94 69.099,26 33.975,82 185.510,07 42.703,83
Custos por habitante US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo total por habitante 64,36 55,30 71,29 55,93 65,18 50,26 79,10 54,14
Custo de implantacdo por habitante 33,41 35,56 42,57 31,87 37,45 39,60 45,25 34,08
Resumo dos custos US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Estimativa de custo de implantacdo 668.173,43 711.109,48 851.405,05 637.337,29 748.922,02  792.026,40  905.064,44  681.600,98
Estimativa de custo de operacdo e manutengdo 619.029,35 394.873,56 574.394,74 481.283,78 554.613,09 213.242,46 676.999,46 401.237,12
Custo total do sistema US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo total do sistema 1.287.202,78 1.105.983,03 1.425.799,79 1.118.621,07 1.303.535,11 1.005.268,86 1.582.063,90 1.082.838,10
Ordem 5 3 7 4 6 1 8 2
Eficiéncias mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Estimativa DBO efluente 8 17 20 29 15 30 42 35
Ordem 1 3 4 5 2 6 8 7

Fonte: Dados coletados da ultima versdo do modelo Oliveira (2004)



109

Conforme os dados da tabela 6.16, o sistema de menor custo proposto pelo modelo
Oliveira (2004), o “Sistema D”, ndo poderia ser implantado, pois sua estimativa de DBO no
efluente final é de 30 mg/L, maior do que a maxima requerida, de 27,0 mg/L. O sistema com
o segundo menor custo, o “Sistema H”, também ndo poderia, pois alcangou apenas 34 mg/L
de DBO no efluente final. Portanto, para o primeiro municipio, dever ser implantado o
sistema com o terceiro menor custo, o “Sistema B”, composto por um reator UASB seguido
de uma Lagoa Facultativa, no valor de, aproximadamente, 2,6 milhdes de ddlares, pois este
sistema alcancou 19 mg/L de DBO no efluente final. Conforme sua vazdo, o municipio 1
teria, provavelmente, 45 mil habitantes.

Ja para o municipio 2 (tabela 6.17), com provavelmente 20 mil habitantes, o sistema
de menor custo proposto pelo modelo Oliveira (2004), o “Sistema F” poderia ser implantado,
pois sua estimativa de DBO no efluente final é de 30 mg/L e a méxima requerida era de 150,0
mg/L. Este sistema representa o Sistema Australiano e foi or¢ado pelo modelo em,
aproximadamente, 1 milhdo de ddlares.

Portanto, com um sistema mais sofisticado e com outro mais tradicional, o problema
do tratamento de esgoto na bacia hipotética poderia ser solucionado com, aproximadamente,
3,6 milhdes de dodlares. Este resultado demonstra que o modelo Oliveira (2004) pode ser

utilizado com outros modelos, ampliando assim as suas possiveis formas de aplicagdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo Oliveira (2004), que sofreu ajustes e alteracdes e passou a ser denominado
“ETEX-FEARP”, foi avaliado com base em dados obtidos de projetos de estagdes de
tratamento de esgoto que foram coletados no decorrer da pesquisa. No total, foram coletados
os dados referentes a 61 projetos de estagdo de tratamento de esgotos, sendo 49 referentes a
municipios localizados no estado de Sdo Paulo, sete no estado de Minas Gerais, trés no estado
do Parand, um no estado da Bahia e um no estado do Rio de Janeiro.

Estes projetos, que podem ser considerados o nucleo dos recursos que foram utilizados
na pesquisa, nao sdo facilmente encontrados ou disponibilizados pelas organizacdes publicas
responsaveis pelo tratamento de esgoto no Brasil. Com a exce¢do do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica (DAEE) de Ribeirdo Preto e de Sdo José do Rio Preto, da Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) de Franca, da Representacdo de
Desenvolvimento Urbano (REDUR) da Caixa Economica Federal de Ribeirdo Preto e do
Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrogrificas (PRODES) da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) em Brasilia, nenhuma outra agéncia forneceu os dados destes projetos.

O banco de dados com os projetos coletados foi utilizado para verificar se os sistemas
adotados no modelo “ETEX-FEARP” eram os mais utilizados no Brasil. Estes sistemas do
modelo sdo compostos por dois tipos de tratamento, um anaerdbio no primeiro processo e
outro aerdbio ou facultativo no segundo processo. Dentre os dados coletados, foram
encontrados arranjos compativeis a seis dos oito sistemas do modelo. Esta informacdo foi
confirmada em entrevista com o Prof. Dr. Marcos von Sperling, que afirmou néo serem usuais
os sistemas “E” e “G”. Quando considerados isoladamente os sistemas de cada processo,
todos eles fazem parte dos dez tipos de sistemas mais utilizados no Brasil IBGE, 2000).

Também com base nos projetos coletados, foi verificado que ainda ndo é uma prética

comum a realiza¢do de estudos de concepg¢do para se avaliar possiveis alternativas de sistemas
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a ser implantados. Também nao se encontrou nestes projetos alguma mencdo de estudos para
garantir a sustentabilidade dos investimentos. Isto pode ser considerado uma falha na andlise
das alternativas no processo de tomada de decisdo. A lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, ja
prevé a inclusdo de uma fase de planejamento como ferramenta fundamental para a efici€ncia
dos investimentos, garantindo assim a sustentabilidade dos mesmos.

Algumas varidveis de entrada do modelo “ETEX-FEARP” foram excluidas, pois ndo
eram encontradas nos projetos e, quando encontradas, a sua inclusdo no modelo ndo alterava
nenhum célculo. A versdo final do modelo passou a contar com as seguintes varidveis de
entrada: (i) populacdo estimada (20 anos); (ii) vazdo afluente média; (iii) vazao afluente
maxima; (iv) DBO média afluente; (v) alcance do projeto; (vi) classe do rio receptor; e (vii)
temperatura média do liquido no més mais frio. Todas estas varidveis foram encontradas
facilmente nos projetos, com excecdo das varidveis “vazdo afluente maxima”, que foi
estimada com dados da literatura, e “temperatura média do liquido no més mais frio”, que
também foi estimada com dados da literatura e mais os dados coletados no IPEA (2008).

Os testes com o modelo “ETEX-FEARP” foram realizados inserindo-se os dados
coletados dos projetos ao modelo. O sistema de menor custo monetario proposto pelo modelo
era comparado com o tipo de sistema adotado nos projetos. Também foram comparados os
custos de implantacdo dos mesmos. Nesta fase, foram encontrados vérios problemas no
modelo e, a partir deles, novas versdes eram concebidas ja com a implementacdo da corregdo.
No total foram desenvolvidas 12 versdes novas. Os maiores problemas encontrados foram
relacionados ao célculo das areas e do nimero de aeradores de alguns sistemas.

A partir das distribui¢Ges probabilisticas das varidveis de entrada do modelo “ETEX-
FEARP”, e com o auxilio do software Crystal Ball®, foi possivel realizar a simulacdo do
modelo, a qual permitiu verificar dinamicamente o comportamento do mesmo para

populacdes até 1 milhdo de habitantes. Para isto, foram atualizados os custos de construcao
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adotados com base em oito novas tabelas de custo de constru¢cdo, que sdo utilizadas por
agéncias estaduais ligadas a construcao civil, além da prefeitura de Sdo Paulo. Também foram
solicitados orcamentos as empresas fornecedoras de equipamentos para estacdes de
tratamento de esgoto, com o intuito de se atualizar os custos dos reatores do modelo. Nesta
fase foram encontrados outros problemas de calculos, os quais foram corrigidos.

A partir da simulagéo realizada, foi possivel identificar faixas de populagdes para os
sistemas do modelo “ETEX-FEARP”. Estas faixas de populagdes identificadas foram
comprovadas por meio de entrevistas com projetistas de estacdes de tratamento de esgoto. A
ultima versdo do modelo propde como a alternativa de menor valor monetdrio a utilizacio do
“Sistema F” para populagbes de até 45 mil habitantes e do “Sistema H” para populagdes
maiores do que 40 mil habitantes, até 180 mil habitantes, além de sugerir a aplicagdo do
“Sistema B” para populacdes 40 e 130 mil habitantes e do “Sistema C” para populagdes
maiores do que 70 mil habitantes. Este comportamento do modelo se assemelha a opinido da
maioria dos entrevistados, de que as lagoas sdo as melhores op¢des para populacdes menores
do que 50 mil habitantes e que, a partir disto, pode-se optar por aeradores para diminuir a drea
da lagoa facultativa. Os custos por sistema de cada faixa de populac¢do foram comparados com
os custos das tabelas de referéncia de custo de obra da SABESP e do PRODES, o que
mostrou uma boa adequacgio dos orcamentos propostos pelo modelo.

Com a realizac@o dos testes com base nos dados coletados, ndo se mostrou necessario
a inclusdo de nenhum outro tipo de sistema de tratamento ao modelo “ETEX-FEARP”, pois
nenhum outro tipo de composicdo de sistema, dentre os dados coletados, obteve
representatividade.

Para se verificar a qualidade das respostas, foram incluidas ao modelo duas
metodologias. A primeira foi a andlise hierdrquica de processos (AHP), proposta por Saaty

(1991), que possibilita a inclusdo de julgamentos em modelos através de vetores de
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prioridades, criando assim um novo critério, além do econémico. Na média, em 40,0% dos
casos a escolha da alternativa de menor valor monetario ndo se alterou com a adi¢cdo do novo
critério, o que pode representar uma consisténcia dos or¢amentos. A segunda foi a teoria dos
jogos e seu equilibrio, proposto por Nash (1951), com a definicdo de dois jogadores: o
“ecoldgico”, que prioriza uma solugdo de menor impacto ambiental; e o “econdmico”, que
prioriza uma solucio de menor custo.

No equilibrio de Nash, o sistema mais indicado para a faixa de populacdo entre 500 e
70 mil habitantes foi o “Sistema B”, a partir de 70 mil habitantes, o “Sistema C”, entre 5 mil e
75 mil habitantes também foi o “Sistema D” e, a partir de 420 mil habitantes o “Sistema A”.
Estas faixas de populagdo foram semelhantes as faixas de populacio do modelo “ETEX-
FEARP”, o que pode ser um indicio de que o modelo estd sugerindo, na maioria das vezes,
um sistema de maior eficiéncia e de menor valor monetdrio de implantacdo, operacdo e
manutencao.

Finalmente, as entrevistas realizadas com os especialistas da drea de hidrdulica e
saneamento foram utilizadas para verificar as possiveis aplicagdes do modelo, bem como suas
vantagens e limitacdes.

Uma das aplicacdes para o modelo mais sugeridas pelos entrevistados seria a sua
utilizacdo pelas agéncias e Orgdos ambientais, além de estados e municipios, para
proporcionar uma visdo global no planejamento dos investimentos. Com base nas andlises
realizadas neste trabalho, considera-se o modelo “ETEX-FEARP” adequado para atender as
expectativas deste tipo de estudo. Também ndo se descarta o seu uso em fiscalizagdes de
investimentos realizados, pois os or¢camentos do modelo estdo préximos aos valores médios
dos projetos coletados.

Entretanto a maior limitagdo levantada pelos entrevistados durante a pesquisa foi

relacionada propriamente a decisdo. Devido ao grau de complexidade e dos diversos tipos de
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critério a serem atendidos, além dos econdmicos e técnicos ainda existem o ambiental, social
e politico, o modelo ndo seria adequado para propor um sistema. Na melhor das hipdteses, o
modelo poderia ser utilizado em uma fase final de projeto ou em estudos de concepgdes, que
foi considerada a sua melhor aplicagdo.

E importante ressaltar que o modelo “ETEX-FEARP” nio é deterministico, ou seja,
ele ndo visa substituir o papel do tomador de decisdo, mas sim lhe proporcionar uma visio
macro, em oposi¢cdo aos estudos detalhados de um projeto, para adverti-lo sobre a existéncia
de outras alternativas as quais poderiam ser mais bem estudadas. O melhor nome para um
modelo como este seria: modelo de apoio a tomada de decis@o e ndo modelo de tomada de
decisdo, como foi concebido.

Esta simples mudanca seméintica representa, sinteticamente, a maior contribuicio
desta pesquisa. O modelo “ETEX-FEARP” foi avaliado e, apesar de sua restricdo quanto a
escolha de sistemas de tratamento de esgoto, foi evidenciada sua vocagdo como indicador de
alternativas possiveis. Desta forma, os profissionais e académicos da drea de hidrdulica e
saneamento, passam a contar com um grande auxilio em seu processo de tomada de decisdo.

Em grande parte corroborando com a afirmacdo do Prof. Dr. Marcos von Sperling de
que “modelos nunca podem ser considerados validos, somente pode se considerar que eles
ndo sdo invélidos”, destaca-se que o modelo avaliado alcangou resultados animadores nos

testes realizados. Todavia, estes testes devem ser ainda ampliados, inserindo-se novas

metodologias para continuar as andlises das respostas.
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APENDICE A - Dados coletados nos projetos de estacoes de tratamento de esgoto

OBS.1: Os nimeros marcados em vermelho (itdlico) sdo estimativas

OBS.2: Os nimeros marcados em azul (negrito) foram extraidos do IPEADATA

OBS.3: O projeto do municipio de Sertdozinho, SP, contempla duas fases para a implantagdo do processo de tratamento para atender 100 mil habitantes. No entanto, s6 foi
considerada uma etapa neste estudo

Populacdo Vazio  Vazio DBO  Alcance

Projeto de ETE estimada afluente afluente média do Classificacao do rio receptor
2025 média maxima afluente projeto

Cidade UF Fornecido por hab m3/d m3/d mg/L ano Clas. Nome
SISTEMA F - Lagoa anaerdébia e lagoa facultativa
Ibiporanga Sp DAEE (Ribeirdo Preto) 1093 196 235 233 20 2 Ribeirdo Cachoeira
Ecatu-Tanabi SP DAEE (Ribeirdo Preto) 1606 307 368 282 20 2 Rio Bonito
Taquaral SP DAEE (Sdo José do Rio Preto) 3281 590 721 300 20 2 Rio Turvo
Mirassolandia SP DAEE (Ribeirdo Preto) 5169 1009 1210 266 20 2 Cérrego Balsamo
Américo de Campos SP DAEE (Sio José do Rio Preto) 5367 773 1296 306 20 2 Rio Preto
Colombia Sp Sabesp 7776 1374 2474 303 20 2 Rio Grande
Palestina SP DAEE (Sio José do Rio Preto) 8651 1315 1643 271 20 2 Rio Preto
Pindorama SP DAEE (Sio José do Rio Preto) 15020 2047 3729 396 20 2 Rio Turvo
Santa Barbara D'Oeste (a) SP PRODES 16963 3628 4354 252 20 2 Rio Piracicaba
Tanabi SP DAEE (Sio José do Rio Preto) 20409 2687 3427 410 20 2 Rio Preto
Miguel6polis Sp Sabesp 21605 3487 6278 260 20 2 Rio Grande
Serra Negra Sp Sabesp 22812 4142 7455 297 20 2 Ribeirdo Serra Negra
Ibaté SP PRODES 25185 6048 7258 225 20 2 Ribeirdo Sdo José das Correntes
Igarapava SP Sabesp 25762 4898 8816 262 20 2 Rio Grande
Pindamonhangaba (a) SP PRODES 26574 3542 4250 405 20 2 Rio Paraiba do Sul
Casa Branca SP DAEE (Ribeirdo Preto) 29602 4940 8982 341 20 3 Ribeirdo das Congonhas
Rio das Pedras SP DAEE (Ribeirdo Preto) 31604 6048 7257 280 20 3 Ribeirdo Tijuco Preto
Descalvado SP DAEE (Ribeirdo Preto) 35709 6307 7516 275 20 2 Rio Bonito
Barrinha SP DAEE (Ribeirdo Preto) 37299 7240 8689 278 20 2 Rio Mogi Guagu
Ituverava SP DAEE (Ribeirdo Preto) 39515 7344 8640 290 20 4 Rio do Carmo
Américo Brasiliense SP DAEE (Ribeirdo Preto) 46740 9250 11059 273 20 2 Coérrego Ponte Alta
Sertdozinho SP CAIXA (Ribeirdo Preto) 50000 11837 13737 228 10 4 Ribeirdo Sertdozinho Sul
SISTEMA A - UASB e lodos ativados
Guararema (b) SP PRODES 4029 777 932 329 20 2 Rio Paraiba do Sul
Jacaref (b) SP PRODES 8593 1814 2177 256 20 2 Rio Paraiba do Sul

Temp.
més
mais
frio

°C

23
23
24
22
20
18
23
24
21
20
23
19
22
23
17
23
22
22
18
18
18
16

20
20
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Jacaref (a) Sp PRODES 9444 2419 2903 211 20 2 Rio Paraiba do Sul 20
Guararema (a) SP PRODES 12104 2246 2695 342 20 2 Rio Paraiba do Sul 20
Pindamonhangaba (b) SP PRODES 16111 976 1171 891 20 2 Rio Una 17
Campinas (a) Sp PRODES 20167 6048 7258 180 20 2 Rio Atibaia 20
Campinas (c) SP PRODES 29741 7344 8813 219 20 2 Corrego da Lagoa 20
Juiz de Fora MG PRODES 31222 7344 8813 230 20 2 Rio Paraibuna 20
Vinhedo SP PRODES 33019 11491 13789 155 20 2 Correfo Pinheirinho 19
Rio Claro Sp PRODES 34389 5797 6956 320 20 2 Rio Corumbataf 21
Atibaia Sp PRODES 36019 7689 9227 253 20 2 Rio Atibaia 20
Santa Barbara D'Oeste (b) SP PRODES 40796 6912 8294 319 20 2 Ribeirdo dos Toledos 21
Batatais SP CAIXA (Ribeirdo Preto) 70920 14533 23611 383 20 4 Coérrego das Araras 21
Volta Redonda RJ PRODES 84556 24105 28926 189 20 2 Rio Paraiba do Sul 21
Sdo José dos Campos SP PRODES 128111 83203 99844 83 20 2 Ribeirdo Lavapés 19
Campinas (b) Sp PRODES 224185 48038 57646 252 20 2 Rio Capivari 20
Sorocaba SP PRODES 258444 55382 66458 252 20 2 Rio Sorocaba 20
Taubaté Sp PRODES 289700 53481 64177 325 20 2 Rio Paraiba do Sul 19
Betim (b) MG PRODES 366800 85968 103162 256 20 2 Rio Betim 21
SISTEMA H - Lagoa aerada e lagoa de sedimentacao

Sdo Luiz do Paraitinga Sp PRODES 5815 691 829 454 20 2 Rio Paraitinga 18
Biritiba Mirim SP PRODES 28037 4752 5702 319 20 3 Rio Tieté 19
Caconde SP DAEE (Ribeirao Preto) 28394 4406 7862 313 20 2 Rio Bom Jesus 18
Aruja SP PRODES 78093 20736 24883 203 20 2 Rio Baquirivu-Guagu 20
Mococa Sp Sabesp 79481 12303 22146 314 15 3 Cérrego Santa Elisa 26
Sdo Jodo Boa Vista Sp Sabesp 149061 27043 48677 320 20 2 Jaguari mirim 21
Hortolandia SP PRODES 172130 15379 18455 604 20 2 Coérrego Quilombo 20
SISTEMA D - UASB e lagoa aerada

Betim (a) MG COPASA 6700 1157 1388 227 20 2 Corrego Cachoeira 21
Almirante Tamandaré PR PRODES 15981 2505 3006 344 20 2 Rio Barigiii 18
Piracicaba SP PRODES 43537 7257 8708 324 20 2 Ribeirdo Piracicamirim 21
Valinhos SP PRODES 87574 21254 25505 222 20 2 Ribeirdo Pinheiros 19
Uberaba MG PRODES 203566 40176 48211 304 20 2 Rio Uberaba 22
SISTEMA C -UASB e filtro bioldgico

Divinépolis MG PRODES 3704 864 1037 231 20 2 Rio Para 21
Divinolandia Sp Sabesp 7174 1261 2270 313 20 2 Rib. Do Peixe 18
Lindéia SP DAEE (Ribeirdo Preto) 9534 2352 2664 250 20 2 Rio Mogi Guagu 24
Itabira MG PRODES 49648 9331 11197 287 20 2 Rio do Peixe 21
SISTEMA B - UASB e lagoa facultativa

Lencdis BA PRODES 6278 1123 1348 302 20 2 Rio S@o José 24

Curitiba (b) PR PRODES 191759 37929 45515 273 20 2 Ribeirdo dos Padilhas 17
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APENDICE B - Questionério para coleta de julgamentos

Critérios ambientais na escolha de sistema
de tratamento de esgoto sanitario

Alexandre Bevilacqua Leoneti

Mestrando em administracao de organizagdes

Faculdade de Economia, Administracio e Contabilidade de Ribeirdo Preto (FEARP)
Universidade de Sao Paulo

ableoneti @fearp.usp.br

Cel (16) 9204-2539

Apresentaciao

A decisdo referente a escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitirio ndo
pode ser isolada em apenas um critério, por exemplo: o custo de implantacdo. Este tipo de
decisdo precisa levar em consideracdo, além da adequacdo técnica e financeira do projeto, a
minimizacdo dos impactos causados ao meio-ambiente pela geracdo de residuos em seus
processos de tratamento. Um modelo de tomada de decisdo poderia auxiliar os gestores nesta
decisdo, uma vez que permitiria uma comparacio preliminar entre diversos tipos de arranjos
passiveis de serem implementados.

Neste sentido, foi desenvolvido um modelo baseado em técnicas de tomada de decisdo
para auxiliar a escolha da estagdo de tratamento de esgoto mais econdmica e ambientalmente
adequada para uma cidade (OLIVEIRA, 2004). Este modelo foi desenvolvido utilizando
técnicas de tomada de decisdo, dentre elas a arvore de decisdo quantitativa e andlise de
sensibilidade.

Espera-se com as respostas obtidas por meio deste questiondrio, refinar a decisdo
proposta pelo modelo em questio, criando uma ponderacdo entre as alternativas do modelo e
estas respostas, o que tornard o modelo multi-critério, com uma abordagem qualitativa e
quantitativa.

A validacio do modelo Oliveira (2004) podera contribuir para que as cidades
brasileiras que ainda ndo possuem sistemas de tratamento de esgoto, ou que possuam um
sistema inadequado ou insuficiente, tomem uma decis@o econdomica e ambientalmente correta,
visando ao desenvolvimento sustentdvel.

Instrucoes

Utilizando as tabelas, responder as perguntas com a sua opinido, salvar este arquivo e
enviar para o e-mail ableoneti @fearp.usp.br .
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1) Geracao de lodo

Comparando em cada linha os sistemas da coluna 1 com os da coluna 2, em sua opinido, qual
sistema € o maior gerador de lodos? Responda utilizando a escala e as tabelas abaixo (marque

G,

apenas um “x” por linha).

Utilize a escala:
(1) iguais;
(3) gera pouco mais lodo;
(5) gera mais lodo;
(7) gera muito mais lodo;
(9) é absolutamente maior;

Sistemas anaerobios

Sistemas Sistemas
9(8|7|6|5(4|13(2(1|2(3(4|5|6[7(8|9
(coluna 1) (coluna 2)
UASB Lagoa
anaerdbia
UASB Filtro
anaerdbio
Lagoa Filtro
anaerdbia anaerébio

Sistemas | | ¢ |5\ |5 /43| 2]1]2]34|5]6|7]|s]|9| Sistemas
(coluna 1) (coluna 2)
. Lagoa
Lodo ativado facultativa
Lodo ativado .Fﬂ,m.)
biolégico

Lagoa aerada

Lodo ativado ~
e decantacdo

Lagoa Filtro
facultativa biolégico

Lagoa Lagoa aerada
facultativa e decantacdo

Filtro Lagoa aerada

biolégico e decantacdo
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2) Geracao de gas metano

Comparando em cada linha os sistemas da coluna 1 com os da coluna 2, em sua opinido, qual
sistema € o maior gerador de gis metano? Responda utilizando a escala e as tabelas abaixo

(73]

(marque apenas um “x” por linha).

Utilize a escala:
(1) iguais;
(3) gera pouco mais gds metano;
(5) gera mais gds metano;
(7) gera muito mais gas metano;
(9) é absolutamente maior;

Sistemas anaerobios

Sistemas Sistemas
9(8|7|6|5(4|13(2(1|2(3(4|5|6[7(8|9
(coluna 1) (coluna 2)
UASB Lagoa
anaerdbia
UASB Filtro
anaerdbio
Lagoa Filtro
anaerdbia anaerébio

Sistemas | | ¢ |5\ |5 /43| 2]1]2]34|5]6|7]|s]|9| Sistemas
(coluna 1) (coluna 2)
. Lagoa
Lodo ativado facultativa
Lodo ativado .Fﬂ,m.)
biolégico

Lagoa aerada

Lodo ativado ~
e decantacdo

Lagoa Filtro
facultativa biolégico

Lagoa Lagoa aerada
facultativa e decantacdo

Filtro Lagoa aerada

biolégico e decantacdo
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3) Consumo de energia elétrica

Comparando em cada linha os sistemas da coluna 1 com os da coluna 2, em sua opinido, qual
sistema € o maior consumidor de energia elétrica? Responda utilizando a escala e as tabelas

I

abaixo (marque apenas um “x” por linha).

Utilize a escala:
(1) iguais;
(3) consome pouco mais energia;
(5) consome mais energia;
(7) consome muito mais energia;
(9) é absolutamente maior;

Sistemas anaerobios

Sistemas Sistemas
9(8|7|6|5(4|13(2(1|2(3(4|5|6[7(8|9
(coluna 1) (coluna 2)
UASB Lagoa
anaerdbia
UASB Filtro
anaerdbio
Lagoa Filtro
anaerdbia anaerébio

Sistemas | | ¢ |5\ |5 /43| 2]1]2]34|5]6|7]|s]|9| Sistemas
(coluna 1) (coluna 2)
. Lagoa
Lodo ativado facultativa
Lodo ativado .Fﬂ,m.)
biolégico

Lagoa aerada

Lodo ativado ~
e decantacdo

Lagoa Filtro
facultativa biolégico

Lagoa Lagoa aerada
facultativa e decantacdo

Filtro Lagoa aerada

biolégico e decantacdo
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APENDICE C - Versoes do modelo Oliveira (2004)

2004

Versdo 1.0

Modelo original, resultado da tese de de Oliveira (2004);

20/09/2007

Versdo 1.1

Atualizacdo dos precos da planilha “Dados Gerais”;

10/11/2007

Versdo 1.2

Ajustes no modelo com base em 5 projetos coletados:
Américo Brasiliense, Barrinha, Caconde, Ituverava e Casa
Branca. Alteragdo do célculo da varidvel “Custo do terreno”
no “Sistema F” (esta alteracdo se mostrou equivocada em
testes posteriores);

14/04/2008

Versdo 2.0

Ajustes no modelo com base em 12 projetos coletados:
Ibiporanga, Ecatu-Tanabi, Mirassolancia, Cruz das Posses,
Caconde, Casa Branca, Rio das Pedras, Descalvado, Barrinha,
Ituverava, Américo Brasiliense, Vargem Grande do Sul.
Alteracdo nas varidveis do “Sistema F”: (i) “Porcentagem de
paisagismo” (de 30% passou para 10%), que € uma varidvel de
custo utilizada no calculo do custo geral “Paisagismo”; (ii)
“Faixa de vegetagcdo” (de 10 metros passou para 5 metros),
que € uma varidvel de custo utilizada no cédlculo do custo geral
“Area de cinturdo verde”; e (iii) “% de circulagdo” (de 15%
passou para 10%), que € uma varidvel de custo utilizada no
calculo do custo geral “Vias de circulacdo”. Todos os cdlculos
foram padronizados pela concentracdo de DBO e ndo mais
pelo consumo de d4gua. “DQO” passou a receber
automaticamente um valor 2,1 vezes maior do que a variavel
“DBO” e deixou de ser uma entrada do modelo. A varidvel
“Vazao afluente maxima” também deixou de fazer parte das
entradas do modelo. Qmax = Qmed.k1.k2 (k1=1,5=coeficiente
do dia de maior consumo e k2=1,2=coeficiente da hora de
maior consumo). As varidveis “Sélidos suspensos (SS)”,
“NTK” e “Fator de conversao de dgua” ndo influenciam na
decisdo, independente do tamanho da populagdo. Verificou-se
que uma varidvel muito impactante no modelo € a temperatura
do liquido;

15/05/2008

Versdo 2.1

Atualizacdo dos precos da planilha “Dados Gerais” com
auxilio da tabela SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Constru¢io Civil. Substituicdo das
varidveis de custo da planilha “Dados Gerais”: (i)
“Pavimentagdo em blocos sextavados de concreto sobre coxim
de areia” por “Pavimentacdo com lastro de brita ou cascalho
25mm”; e (ii) “Guias e sarjetas de concreto moldado ‘in loco’”
por “Guias pré-moldada em concreto”, e seus respectivos
custos;

23/06/2008

Versao 2.2

Criagcdo de um banco de dados com os dados coletados dos
projetos dos municipios e insercdo de uma caixa de selecdo
para a escolha dos custos e dos projetos de forma automatica;

11/07/2008

Versao 2.3

Correcao das estimativas dos custos de operacdo e manutencio
de acordo com os dados da teoria para cada sistema. Esta
operacao se mostrou necessdria, pois as composi¢des de custos
utilizadas para representar esta estimativa nos sistemas “E” e
“G” ndo estavam adequadas;
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04/08/2008

Versdo 2.3.1

Simulag¢do parcial do modelo variando a populacdo de 500 até
100 mil habitantes com as varidveis “Vazdo média” e “Vazdo
mdaxima” adotando o valor de 18 e 24% do ndmero de
habitantes, respectivamente. Estes valores foram adotados com
base na média das relacdes entre essas varidveis € o nimero
total da populacdo estimada para os 12 casos coletados. A
variavel “DBO média afluente” foi utilizada de modo
aleatorio, com média 287 e desvio padrédo de 27. Estes valores
também foram obtidos dos dados coletados. Por fim, para as
variaveis “Classificacio do rio receptor” e “Temperatura do
més mais frio” os valores de 2 e 20° respectivamente. Estes
valores s@o a média dos dados coletados. Também foi
corrigido o problema do nimero de aeradores que devem
compor o sistema da “Lagoa aerada”. Este sistema estava
adotando como padriao quatro aeradores. No entanto, para
populagcdes maiores do que 50 mil habitantes, este nimero se
tornava insuficiente, sendo corrigido com um aerador a mais
para cada 10 habitantes. Esta alteragdo solucionou os
problemas dos sistemas “D” e “H” do modelo Oliveira (2004).
Foram corrigidos também os problemas com o niimero de
aeradores do sistema “Lodos ativados” presentes nos sistemas
“A” e “E” do modelo Oliveira (2004). O problema era
semelhante ao da “Lagoa aerada”. No entanto, para esse caso,
a corre¢do deveria obedecer a uma faixa de populacdo para
estes sistemas, que receberam um aerador a mais para cada 10
mil habitantes quando a populagdo era menor do que 30
habitantes. Na faixa entre 30 e 50 mil habitantes, passaram a
ser adicionados dois aeradores a mais para cada 10 mil
habitantes. E, a partir de 50 mil habitantes, trés aeradores a
mais;

05/08/2008

Versao 2.4

Revisdo de todos os parametros dos sistemas de acordo com
dados atualizados da literatura. Corre¢do dos indicadores de
eficiéncia da planilha “Alertas”, pois alguns dos indicadores
de eficiéncia de remogdo de DBO estavam utilizando dados
constantes que ndo variavam quando o valor maximo
permitido era alterado na planilha “Dados gerais”;

06/08/2008

Versao 2.4.1

Revisdo das estimativas dos custos de operacdo e manutencio
de acordo com os dados da teoria e inser¢do da teoria dos
jogos para encontrar o equilibrio de Nash;

09/09/2008

Ajuste 1 na
versao 2.4.1

Ap6s a simulacdo, foram identificadas lacunas nos resultados.
Estas lacunas eram referentes a um problema de calculo de
aeradores que ainda estavam ocorrendo nos sistemas “A” e
“E”. As faixas de tamanho de populagdo, que foram inseridas
na Versdo 2.3.1, foram alteradas e estes sistemas passaram a
recebeu um aerador a mais para cada 10 mil habitantes quando
a populacdo era menor do que 20 mil habitantes. Na faixa
entre 20 e 50 mil habitantes, passou a ser adicionado dois
aeradores a mais para cada 10 mil habitantes. Na faixa entre
50 e 75 mil habitantes, passou a ser adicionado trés aeradores
a mais para cada 10 mil habitantes. Entre 75 e 100 mil
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habitantes, quatro aeradores a mais. E, a partir de 100 mil
habitantes, cinco aeradores a mais. No caso do “Sistema A”
também foi necessdrio corrigir um problema, em uma das
férmulas da planilha, que ndo estava considerando o intervalo
entre 7 e 7,5 no cédlculo da poténcia dos aeradores. Portanto, se
o valor estivesse dentro desta faixa, o cdlculo ndo era
realizado, o que causava problemas nos calculos do custo
deste sistema. Em seguida a estes ajustes, foi realizada uma
nova simulacdo com os mesmos parametros utilizados na
Versdao 2.3.1. Para populagdes entre 0,5 e 1 milhdo de
habitantes, nenhuma lacuna foi encontrada nos resultados, o
que comprovou a corre¢do deste problema;

19/09/2008

Ajuste 2 na
versao 2.4.1

Os valores das varidveis de custos do modelo foram
substituidas pela média entre os custos de 8 tabelas de custos
de construcdo. Foram substituidos os custos dos aeradores pela
média de novos or¢amentos realizados. Também verificou-se
um erro no célculo do valor de projeto para o “Sistema H”,
pois estava bem inferior ao adotado no “Sistema F’, que €
geralmente menos complexo e, portanto, mais barato. Caso
semelhante foi quanto ao cdlculo do valor do terreno, que no
“Sistema H” estava bem defasado, o qual foi corrigido
adotando o tamanho da édrea das lagoas ao cdlculo do tamanho
do terreno;

08/12/2008

Versao 2.5

Ajustes no modelo com base em 61 projetos coletados. Com o
inicio dos novos testes com os novos dados de projetos
coletados, também foi identificado o mesmo problema de
célculo de aeradores que ainda estavam ocorrendo nos
sistemas “A” e “E” nos sistemas “D” e “H”. O incremento
automdtico de aeradores para estes sistemas, que tinha sido
realizado na versdo 2.3.1, se demonstrou ineficaz. Os sistemas
“D” e “H” receberam o mesmo tratamento que solucionou este
problema no “Sistema E”, no ajuste 1 da versdo 2.4.1. Ainda
em relacdo ao “Sistema D”, o mesmo recebeu a mesma
correcdo do tamanho da 4drea que os sistemas “F” e “H”
receberam. Por se mostrar extremamente necessario na medida
em que aumenta a populacdo, todos o0s outros sistemas
passaram por uma revisdo dos pardmetros adotados no calculo
da édrea para inspecionar os célculos. Este procedimento fez
com que o “Sistemas B” passasse a calcular o custo da drea de
acordo com o total de 4rea requerida, pois estava com este
custo distorcido para grandes populacdes. Foi também
identificado um erro no cdlculo de impermeabilizacdo do
“Sistema D”, que foi corrigido substituindo o volume pelo
valor apropriado. Foi inserida nesta versio do modelo uma
ponderacdo para os custos das edificacdes. Esta ponderacdo
foi considerada necessdria pelo engenheiro Renato Crivelenti,
do DAEE, pois os custos estavam iguais para todos os
sistemas, mas em alguns sistemas este custo € bastante
reduzido relativamente. Desta forma, os sistemas “A”, “B”,
“C, “D», “E”, “F”, “G”, “H”, passaram a receber,
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respectivamente, 60, 30, 40, 50, 40, 10, 20, 30 % dos seus
valores originais. Ainda segundo o engenheiro, deveria ser
considerado o custo de concreto armado nos sistemas “F” e

“H” relativos a constru¢do do fio sanitdrio no entorno das
lagoas;

09/12/2008

Ajuste 1 na
versdo 2.5

Com a aplicagdo de dados de municipios com populagdes
maiores do que 100 mil habitantes ao modelo, outro problema
revelado foi o relacionado ao custo de paisagismo e ao custo
de édrea de cinturdo verde. O “Sistema F’ na versdo 2.0 tinha
recebido as corre¢des alterando seu valor. A partir disto, os
outros sistemas com lagoas também foram ajustados, tendo
como pardmetro o “Sistema F’, que j4 demonstrava um 6timo
ajuste de resposta do modelo aos dados reais. O “Sistema B”
recebeu alteragdo nas seguintes varidveis: (i) “Porcentagem de
paisagismo” (de 30% passou para 10%, igual ao “Sistema F”),
que € uma varidvel de custo utilizada no cédlculo do custo geral
“Paisagismo”; (ii) “Faixa de vegetacdo” (de 10 metros passou
para 5 metros, igual ao “Sistema F”), que é uma varidvel de
custo utilizada no calculo do custo geral “Area de cinturio
verde”; e (iii) “% de circulacdo” (de 15% passou para 10%,
igual ao “Sistema F”’), que € uma varidvel de custo utilizada no
célculo do custo geral “Vias de circulagdo”. J4 os sistemas
“D” e “H” receberam alteragdes nas seguintes varidveis: (i)
“Porcentagem de paisagismo” (de 30% passou para 15%, 5% a
mais do que no “Sistema F’), que é uma varidvel de custo
utilizada no célculo do custo geral “Paisagismo”; (ii) ‘“Faixa
de vegetacdo” (de 10 metros passou para 6 metros, 1 a mais do
que no “Sistema F”), que ¢ uma varidvel de custo utilizada no
célculo do custo geral “Area de cinturdo verde”; e (iii) “% de
circulag@o” (de 15% passou para 10%, igual ao “Sistema F”),
que € uma varidvel de custo utilizada no cédlculo do custo geral
“Vias de circulagio”;

22/12/2008

Ajuste 2 na
versao 2.5

Corregao do cilculo do nimero de reatores do “Sistema A”,
que foi ajustado conforme o cédlculo realizado no “Sistema E”,
ou seja, para vazdes inferiores a 21.600 m3/d utiliza-se apenas
1 reator, para vazdes superiores utilizam-se 2 reatores. O
calculo do numero de decantadores passou a ser automatico
nos sistemas “A” e “E”, considerando o arranjo proposto por
Von Sperling (volume 4, p. 251). O “Sistema A” ainda teve
diminuido o valor da rede de 4dgua e esgoto, que para todos 0s
outros sistemas era 2,5% do valor do projeto, pois o custo do
projeto do “Sistema A” era muito mais caro do que os outros
sistemas, o que supervalorizava este custo. Como solugéo, o
custo da rede de dgua e esgoto deste sistema passou a receber
2% do valor do projeto. Ainda, a estimativa do tamanho da
drea do “Sistema A” foi corrigida, passando a receber a média
deste parametro baseado na literatura, como nos outros
sistemas. Além das correcdes foi inserida a ponderacao
ambiental por meio da metodologia AHP;
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APRESENTACAO

Uma solucdo para a preservacido das dguas € o investimento em saneamento € no
tratamento do esgoto sanitdrio. Todavia, a escolha do sistema de tratamento de esgoto a ser
instalado em um municipio deve levar em consideracdo, além da adequagdo técnica do
projeto, a otimizagdo da aplicacdo dos recursos financeiros, a minimizacdo do consumo de
energia e outros insumos, minimizacdo de residuos gerados, minimiza¢do de custos de
implantacdo, opera¢do e manuten¢do, com garantia da eficiéncia de remocdo de poluentes e
matéria orgadnica, uma vez que deverd atender aos requisitos ambientais do local a ser
implantado.

Nesse sentido, Oliveira (2004) desenvolveu um modelo baseado em técnicas de
tomada de decisdo para auxiliar a escolha da estacdo de tratamento de esgoto mais economica
e ambientalmente adequada para uma cidade. O “Pré-projeto de sistema de tratamento de
esgoto sanitdrio” aqui apresentado foi elaborado a partir da utilizagdo de uma versdo mais
atualizada deste modelo, que estd submetido a estudos na Faculdade de Economia,
Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto (FEARP-USP).

Tendo em vista a complexidade envolvida na escolha de um sistema de tratamento de
esgoto sanitario mais adequado para um municipio, pretendeu-se com este pré-projeto
colaborar para auxiliar na escolha do sistema para o municipio de Fortaleza de Minas, em
Minas Gerais, direcionando os estudos as alternativas mais econdmicas e ambientalmente

adequadas.

Ribeirdo Preto, setembro de 2008

Os autores
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1 Introducao

Os problemas ambientais, por envolverem muitos tipos de varidveis, sdo considerados
problemas complexos, que exigem a utilizacdo de técnicas de tomada de decisdo para auxiliar
os gestores na solu¢do dos mesmos. Devido & disseminagdo do uso de computadores, vdrias
técnicas de tomada de decisdo que inicialmente eram de dificil implementacdo e execugdo,
hoje podem ser satisfatoriamente aplicadas com a utilizacdo de um micro computador e uma
planilha eletronica.

Segundo Welsch (1983), os projetos de investimento geralmente envolvem aplicagdo
de recursos substanciais, sendo que seu impacto sobre a organizacao se estenderd por periodos
relativamente longos. A identificacdo de projetos preliminares poderia contribuir para que os
diferentes projetos factiveis sejam analisados entre si, melhorando a visdo do gestor sobre o
problema a ser sanado. “A escolha das alternativas mais promissoras torna-se um aspecto
fundamental do planejamento e controle de investimentos” (WELSCH, 1983, p. 239).

Em sintese, este pré-projeto apresenta os orcamentos financeiros gerados pelo modelo
Oliveira (2004) com as adaptagdes realizadas em Leoneti (2008) para seis possiveis
alternativas para a implantacdo do sistema de tratamento de esgoto no municipio de Fortaleza
de Minas, Minas Gerais, trés delas considerando o solo préprio para compactacio e as trés
outras considerando os custos médios das aplicacdes de mantas de impermeabilizacdo nas

lagoas.

1.1 Satide publica e saneamento

A Organiza¢do Mundial da Saide — OMS - definiu, em 1946, que satde significa um
completo bem estar fisico mental e social e nio meramente a auséncia de doencas ou
enfermidade.

A Conferéncia Internacional sobre Aten¢do Primdria a Saude - APS, reunida em
Alma-Ata, URSS, em setembro de 1978, reiterou esse conceito proposto pela OMS,
reafirmando que a satide também € um direito humano fundamental e que o alcance do maior
grau possivel de satide € um objetivo social sumamente importante em todo o mundo, cuja
realizacdo exige a intervencdo de muitos outros setores, como o social e o econdmico, além da

saude. Isso significa dar condi¢des a criagdo de trabalho digno, a alimentagdo para todos, a
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moradia higiénica, a educacdo e a qualidade adequada do meio ambiente, entre outros
(BRASIL, 2001).

Neste sentido, é importante ressaltar que vdarios paises tém evidenciado que a
conservacdo e protecdo de um ambiente sauddvel sdo o centro da preocupacdo do novo
modelo de desenvolvimento da sociedade atual.

Podemos enumerar alguns eventos internacionais assumidos pelos paises, nos dltimos
anos, como a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento-
Eco-92, realizada no Rio de Janeiro em 1992, A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentivel dos Pequenos Paises Insulares em Desenvolvimento, a
Conferéncia Panamericana sobre Satdde e Ambiente no Desenvolvimento Humano
Sustentavel e as Reunides da Ciipula de Santa Cruz de La Sierra e Santiago (PNUD, 2004).

Nessas reunides também e em outros eventos internacionais sobre sadde, ambiente e
desenvolvimento sustentdvel, os governantes v€m assumindo compromissos e
responsabilidades, estabelecendo mandatos para orientar acdes voltadas para a
sustentabilidade ambiental. Essas diretivas vém sendo fortemente lideradas por organismos
internos, como OMS, Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU, Organiza¢do Pan-Americana
da Saidde - OPAS e Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia - UNICEF, entre outros.

No inicio do més de abril de 2007, mais de 400 cientistas reunidos em Bruxelas
divulgaram o polémico Relatério do “Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC”,
Painel Intergovernamental de Mudancas Climadticas, grupo vinculado a Organizagdo das
Nacgdes Unidas — ONU, revelando, mais uma vez, a indissocidvel relacdo entre a acdo humana
e os resultados e condi¢des ambientais, de sadde e de vida no Planeta (IPCC, 2007).

Esse novo modelo, iniciado na década de 60 com Lalonde, incorpora os fatores
ambientais, sociais, politicos, econdmicos, comportamentais, biologicos e médicos,
ampliando o conceito atual do processo saide-doenga, sendo representado pela biologia
humana, meio ambiente, estilo de vida e a forma como se organizam os Servicos de Satdde
(LALONDE, 1981).

Com essa concepgdo, um novo olhar e agir sobre a satide tornam-se necessarios, nesse
cendrio globalizado para atender as necessidades das populacdes, o que tem estado implicito
nos debates e conferéncias internacionais que enfatizam a promog¢do da saiide como um
conceito de fundamental importincia para as praticas sanitarias.

Para a saude publica, tem sido um grande desafio, mesmo com todos os esforcos das

organizagdes internacionais e nacionais, garantir a melhoria do estado de satide da populacio
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que vém utilizando estratégias de promogao da satde, prevengdo da doenga e outras formas de
intervencgao.

O continuo processo de urbanizacdo, associado a expansio industrial, tanto urbana
como rural, transforma-se em um problema crescente para a sadde ptblica e requer
intervengdo antes que se torne incontroldvel. Ainda que a maioria dos paises possua algum
tipo de regulamento sobre despejos industriais, seu cumprimento nio € efetivo porque as
autoridades sanitdrias ndo tém a capacidade nem os meios para vigiar ou obrigar sua aplicacio
(OPAS, 2001).

No Brasil, a urbanizagdo acelerada associada a forte concentracdo de renda apresenta
estreita relacdo com o crescimento das dreas de pobreza. Os projetos de desenvolvimento nao
sustentdveis, a ampliacdo do desmatamento principalmente, a baixa qualidade da dgua para o
consumo e o saneamento precdrio sdo fatores que estdo associados ao aumento de doencas
infecto-contagiosas, como a maldria e a diarréia, dentre outras. Por sua vez, a contaminacio
ambiental por poluentes quimicos e fisicos € um fator emergente na geracdo de agravos a
satde (BRASIL, 2001).

Nesse contexto, o saneamento do ambiente, definido por Soares (2002) como o
conjunto operacional da saide ambiental que engloba todas as acdes isoladas ou em conjunto,
destinadas a assegurar a satide no dmbito das questdes ambientais, revela-se um pressuposto
fundamental para o planejamento dos sistemas de saneamento, de modo a privilegiar os
impactos positivos sobre a satde publica e sobre o meio ambiente, através de um
planejamento integrado.

Sabe-se que os servigos de saneamento sdo de vital importancia para proteger a saide
da populagdo, minimizar as conseqii€éncias da pobreza e proteger o meio ambiente. No
entanto, os recursos financeiros disponiveis para o setor sdo escassos no Brasil, resultando
num processo de degradacdo ambiental crescente, com impactos na sadde, principalmente das
camadas sociais mais inferiores.

Na maioria dos paises em desenvolvimento, a improbidade e a caréncia de infra-
estrutura sanitdria s@o responsaveis pela alta mortalidade por doenga de veiculag@o hidrica e
por um grande nimero de mortes evitdveis a cada ano. Nesses paises, verificam-se condi¢oes
que tendem a piorar devido as necessidades crescentes de servigos e agdes de saneamento
ambiental, que excedem a capacidade dos governos de reagir adequadamente (BANCO
MUNDIAL, 2000).

Assim, dentre as diferentes acdes voltadas para o saneamento bdsico, ndo apenas

ligadas a qualidade da dgua para consumo humano, mas também relacionadas a sistemas de
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coleta e tratamento de esgoto e de lixo e controle de vetores, na dire¢io de uma melhor

condicdo de saide da populagdo, destacamos a importdncia da 4gua para consumo humano.

2 Dados e parametros basicos utilizados

A seguir estdo relacionados os pardmetros para determinagdo das vazdes e cargas organicas

que foram utilizados no pré-projeto:

Periodo de alcance dO Projeto .........ecceerveriirriiniinieiie ettt 2008-2027
Indice de atendimento por tratamento de €SZOOS ..........ooowrverveevrerrrrrsreeeeesissssnnens. 100%
Consumo de 4gua por habitante ..........cccccocerverniiniiiiiiieeeeet e 280 L/hab.dia
Coeficiente de retorno 4gua/eSZOt0 (C) ...uiiuiiriieiiieiieieeie ettt 1,00
Coeficiente de maxima vazao didria (K1) ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 1,20
Coeficiente de maxima vazao horaria (K2) ......ccocovvviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee et 1,50
Coeficiente de minima vazdo hordria (K3) ........ccoooiiiiiiiiiiei e 0,50
Taxa de contribui¢do de infiltragao ........cccceeeeeieereenienieeeeeee, incluida na taxa de retorno
Parametros

Populacao atual (2007): 3.837 habitantes
Populacao atendida futura (2027): 5.702 habitantes
Vazio afluente média (Qmea2027): 1.276 m*/dia
Vazio afluente maxima (Q,,x2027): 2.298 m’/dia
DBO afluente média: 300 mg/L.

Tempo de vida util da estag@o: 20 anos
Temperatura média do més mais frio: 18° C

Classe do rio receptor: 3

3 Critérios basicos utilizados

O presente pré-projeto nao contempla o dimensionamento e o orcamento de emissarios
e estacoes elevatdrias de esgotos. Ndo obstante, apresenta os calculos do dimensionamento e

dos custos referentes a construcio de uma unidade de tratamento preliminar do esgoto,

comum as seis alternativas avaliadas neste pré-projeto.
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3.1 Tratamento preliminar

Gradeamento
- Velocidade minima através das rades .........cceceerierieeieeiieeiieieetee et e 0,60 m/s
- Velocidade maxima através das grades .........ccceeoeereerienieneieerieesie e 2,00 m/s

Caixa de Areia
- Velocidade horizontal (de fIuxo) (Vh) ..occuveeiioiiie e 0,30 m/s
- Velocidade de sedimentac@o (VS) ...c.eeecueeerieeriiieeeieeeiieesieeeiteeseeesieeesbeesseeeessee e 0,02 m/s

4 Alternativas para a implantacao do sistema de tratamento de esgotos sanitarios

As alternativas de sistemas de tratamento de esgotos para o municipio de Fortaleza de
Minas apresentadas neste pré-projeto foram geradas com a execug¢do de uma versdo mais
atualizada do modelo Oliveira (2004) a partir dos dados fornecidos pela prefeitura municipal
da referida cidade.

Cada uma das alternativas propostas possui pelo menos trés processos de tratamento
de esgoto: (i) preliminar, para a remog¢ao de sélidos; (ii) primeiro processo anaerdbio; e (iii)
segundo processo aerdbio. Este arranjo das alternativas foi definido como um padrdo do
modelo Oliveira (2004), tendo em vista o crescente emprego com sucesso da associacdo de
sistemas anaerdbios seguidos de aerobios (CAMPOS et al., 1997; CHERNICHARO, 2001).

O objetivo principal de um sistema de tratamento de esgoto €, evidentemente, dar um
tratamento adequado aos efluentes gerados como residuo das atividades humanas. No entanto,
o sistema a ser implantado também deve evitar alguns impactos negativos, tais como:
percolacdo do esgoto no solo, geragdo de maus odores, consumo exagerado de energia, dentre
outros. Especificamente, de acordo com ABGE (1981, p.7), para evitar a percolagdo do esgoto
no solo, devem ser conhecidos os seus coeficientes de permeabilidade para “que se cumpra da
melhor forma possivel todos os objetivos visados”.

Os tipos de solos podem ser classificados em: (i) pedregulhos; (ii) areias; (iii) areias
finas siltosas e argilosas; e (iv) argilas. Somente o terceiro tipo de solo é apropriado para a
implantacdo de lagoas sem impermeabilizacdo. Neste caso, a impermeabilizagdo do mesmo é
alcancgada realizando-se uma compactagio no terreno (ABGE, 1981).

Devido ao desconhecimento do tipo de solo onde serd implantado o sistema de
tratamento de esgoto, este pré-projeto foi dividido em duas partes. Na primeira parte, foi

considerado o custo médio para a remocdo de uma camada de solo, de aproximadamente 1m,
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e sua recompactacio, para homogeneizacio do fundo das lagoas. Na segunda, foi considerado
o custo médio para a impermeabiliza¢do das lagoas com manta.

Nas duas partes do pré-projeto foram consideradas as trés melhores alternativas
propostas pelo modelo Oliveira (2004) adaptado. Para cada alternativa estudada, uma série de
vantagens e desvantagens foi elencada e avaliada a partir do desenvolvimento da andlise de
viabilidade técnica, econOmica e ambiental das varidveis consideradas. Também foi realizada

uma andlise quanto a qualidade do efluente final em termos de satde publica.

4.1 Custos medidos adotados

Os custos de construgdo utilizados no modelo Oliveira (2004) foram atualizados e
outras tabelas de custos foram utilizadas para compor um valor médio de custo de construgio,
que foi utilizado nos célculos dos custos totais dos sistemas. A tabela 1 contém os custos

médios da construcdo utilizados nos cdlculos.

Tabela 1 — Tabela de custos médios de construcio utilizados nos calculos dos sistemas de
tratamento de esgoto (em US$)

Custos de construciao

SINAPI (1)
OLIVEIRA (2)
LEONETI (3)
SEOP (4)
DERSP (5)
DERPR (6)
DAER (7)
PREF SP (8)
SANEPAR (9)
SABESP (10)
CUSTO
MEDIO

Raspagem e limp.do terreno 09 06 01 03 05 04 03 03 03 08 04
Escavacdo do terreno 4.3 6 7,7 6,9 6,9 5,3 8,9 5,4 4,7 42 6
Concreto armado 446,4 450 392,9 298,1 326,8 303,3 308,2 336,8 346,8 343,5 355,3
Impermeabil. do concreto 247 27,8 27,8 17,2 19,5 252 29,2 232 174 142 226

Impermeabil. de lagoas 1,9 10 10 10,7 96 132 1277 83 94 14 11
Ajardinamento dos entornos 3 5 5 4.2 4.6 2,8 2,9 3,7 2,2 3,2 3,7
Vegetacdo de médio porte 9,1 10 12,5 5,1 9,5 7,9 5,6 7 89 10,3 8,6
Pavim. com lastro de brita 1,1 22,5 225 1,2 9,5 4.4 8,1 7,3 2,1 9,4 8,8

Muros, cercas e portdes 25 26,3 24,7 276 31,2 224 244 25 289 19,3 255
Brita para filtro percolador 27,4 28,5 23,1 44,1 50,9 34 25,1 37,1 452 66,4 38,2
Guarda-corpo tanques 77,7 75,8 834 675 764 843 669 741 775 639 74,7
Tubulacdo para drenagem 40 24 24 33,1 46,8 483 50,5 58,6 46,8 41,7 414
Guias pré-moldadas 11,9 18 17,7 15,7 20,1 19 13,2 20,8 48 11,9 15,3
Compactacdo de aterro 23 23 23 22 2 23 28 25 23 26 24

Fonte: (1) Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgao Civil (06/2007) ;(2) Tabela de custos de construgdo do
modelo Oliveira (2004); (3) Tabela de custos de constru¢do do modelo Oliveira (2004) atualizada em 2007; (4) Secretaria de Estado de
Obras Publicas do Parand (08/2008); (5) Departamento de Estradas de Rodagem de Sdo Paulo (06/2008); (6) Departamento de Estradas de
Rodagem do Parana (05/2008); (7) Departamento de Programacio Rodovidria do Rio Grande do Sul (06/2008); (8) Prefeitura de Sdo Paulo
(07/2008); (9) Companhia de Saneamento do Parana (07/2008); (10) Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (08/2006)

4.2 Alternativas propostas considerando o tipo de solo adequado para compactacao
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Uma solucdo comumente utilizada para a impermeabilizacdo das lagoas dos sistemas
de tratamento de esgoto, quando o tipo de solo € composto por areias finas siltosas e argilosas,
€ a compactagdo da terra no fundo das lagoas. Este tipo de impermeabiliza¢do torna mais
barato os sistemas que utilizam lagoas em algum de seus processos de tratamento, pois,
usualmente, a drea das lagoas é demasiadamente grande, o que elevaria sobremaneira o custo
de impermeabilizacdo se o0 mesmo fosse realizado com concreto ou com mantas, sendo estas
ultimas as mais frequentemente utilizadas para estes fins.

A escolha de uma drea que possui um solo adequado para compactagdo, poderd
contribuir para a escolha de um sistema de menor custo. Todavia, os sistemas de lagoas
possuem os maiores valores para demanda bioquimica de oxigénio — DBO — efluentes, o que
também deve ser levado em considera¢do na escolha do melhor sistema de tratamento de
esgoto sanitario.

A tabela 2 demonstra o orcamento dos custos de implantag@o, operagdo e manutengio
de todos os sistemas contemplados pelo modelo Oliveira (2004), bem como a estimativa de
DBO efluente de cada sistema, para o caso em que o solo é adequado para a compactagdo. O

apéndice A contém os custos detalhados de cada alternativa.

Tabela 2 — Orcamento gerado pelo modelo Oliveira (2004) a partir dos dados fornecidos
pela prefeitura municipal de Fortaleza de Minas, considerando o solo adequado

Sistema Posicio Orcamento (US$) Iz:'ltllll::tté‘;?nggf))
UASB* + Lodos ativados 6 533.722,95 7
UASB* + Lagoa facultativa 3 431.061,94 16
UASB* + Filtro biolégico 8 793.509,76 19
UASB* + Lagoa aerada e de decantago 4 442.587,61 31
Lagoa anaerdbia + Lodos ativados 5 481.362,16 15
Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 1 387.380,85 30
Lagoa anaerdbia + Filtro biolégico 7 765.551,82 42
Lagoa anaerébia + Lagoa aerada e de decantagdo 2 426.202,89 39

Fonte: dados gerados pelos autores utilizando uma versdo atualizada do modelo Oliveira (2004)
(*) UASB - Reator Anaerébio de Manta de Lodo

4.2.1 Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa

Esse arranjo de sistema de tratamento de esgoto, que atingiu o melhor orcamento e
uma das piores estimativas de DBO efluente, é conhecido como Sistema Australiano e tem a

vantagem de ndo necessitar energia para aeragdo. Porém a drea necessaria ¢ muito maior em
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relacdo a sistemas com reatores ou tanques de aeracdo, sendo necessaria uma drea total de
11.147,79 m” para a implantacio deste sistema.

Neste pré-projeto, foi considerada apenas uma lagoa anaerdbia seguida de uma lagoa
facultativa, além do tratamento preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado

na figura 1 enquanto que o seu dimensionamento pode ser conferido no quadro 1.

Medidor de
Grade Desarenador Vazio Lagoa

Anaerdbia
Afluente — — @ _,x N

Tratamento Preliminar @

Corpo
Receptor

Lagoa Facultativa
A

—

Figura 1 - Fluxograma do sistema de lagoa anaerdbia e lagoa facultativa

Lagoa Anaerobia
Area interna = ((A + (P x H)) x N) + 10% m? 1513,22
A = Area da lagoa m? 850,67
P = Perimetro da lagoa m 116,66
H = Altura da lagoa m 4,50
N = Numero de lagoas un 1

Lagoa Facultativa
Area interna = ((A + (P x H)) x N) + 10% m? 9634,57
A = Area da lagoa m? 7975,0
P = Perimetro da lagoa m 412,47
m
un

H = Altura da lagoa 1,9
N = Niimero de lagoas 1

Quadro 1 — Dimensionamento do sistema de lagoa anaerdbia e lagoa facultativa

Segundo Von Sperling (2006), as principais vantagens do sistema de lagoa anaerdbia
seguida de lagoa facultativa sdo: construgdo, operacdo e manutencdo simples; auséncia de
equipamentos mecanicos e contratagdo de técnicos especialistas; remog¢do de lodo apés 20
anos; e requisitos energéticos praticamente nulos. Como desvantagens o autor cita: elevados
requisitos de drea; possibilidade de maus odores; dificuldades em satisfazer padrdes de
lancamento restritivos; eficiéncia varidvel conforme as condi¢les climdticas; e necessério

afastamento minimo de 600m de residéncias circunvizinhas.
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4.2.2 Lagoa anaerébia + Lagoa aerada e de decantacio

Este sistema, o segundo melhor orcamento, é uma adaptagcdo do Sistema Australiano,
mas com uma area requerida menor, sendo necessdria uma area total de 6.808,78 m> para a
implantacdo deste sistema. Neste pré-projeto, foi considerada apenas uma lagoa anaerdbia
seguida de uma lagoa aerada e duas de decantacdo, além do tratamento preliminar. O
fluxograma deste sistema pode ser visualizado na figura 2 enquanto que o seu
dimensionamento pode ser conferido no quadro 2.

Medidor d ALagoe{)
edidor de 5bi
Grade Desarenador Vazio haerobia

stuene— /P I~ L

Tratamento Preliminar

Lagoa de Sedimentacdo Lagoa Aerada

. @
~N

Figura 2 — Fluxograma do sistema de lagoa anaerdbia, lagoa aerada e decantacio

Corpo
Receptor

Von Sperling (2006), elenca as seguintes vantagens para o sistema de lagoa anaerébia
seguida de lagoa aerada e de decantacdo: maior independéncia das condigdes climaticas;
reduzidas possibilidades de maus odores; e satisfatoria resisténcia a variacdes de cargas. As
desvantagens sdo: introducdo de equipamentos; aumento do nivel de sofisticacdo; requisitos

de energia relativamente elevados; e necessaria remog¢ao continua ou periddica de lodo.

Lagoa Anaerobia
Area interna = ((A + (P x H)) x N) + 10% m? 1513,22
A = Area da lagoa m?2 851
P = Perimetro da lagoa m 116,66
H = Altura da lagoa m 4,5
N = Niumero de lagoas un 1
Lagoa Aerada
Area interna = ((A + (P x H)) x N) + 10% m? 1712,38
A = Area da lagoa m? 1094
P = Perimetro da lagoa m 132,29
H = Altura da lagoa m 3,5

N = Niumero de lagoas un 1
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Lagoa de Decantagdo

Area interna = (A + (P x H)) x N) + 10% m? 3583,18
A = Area da lagoa decantagdo m? 1276
P = Perimetro da lagoa de m 186
H = Altura da lagoa de decantagdo m 1,9

N = Numero de lagoas un 2

Quadro 2 — Dimensionamento do sistema de lagoa anaerdbia, lagoa aerada e decantacao
4.2.3 UASB (Reator Anaeroébio de Manta de Lodo) + Lagoa facultativa

O terceiro melhor orcamento desta primeira parte do pré-projeto pertence a este
sistema, que foi o Unico a inserir um reator em seu processo de tratamento. Apesar de ter
alcancado somente o terceiro melhor orgcamento, este sistema € o segundo melhor quanto a
estimativa de DBO efluente. Este parAmetro é importante quanto a defini¢do de um sistema de
tratamento mais adequado ambientalmente, mas isto € possivel concomitantemente a um
tempo de detencdo hidrdulica relativamente alta, em torno de 12 dias.

A drea total necessdria para implantacio deste sistema é de 5.234,37 m’ sendo
considerado neste pré-projeto apenas um reator do tipo UASB seguido de uma lagoa
facultativa, além do tratamento preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado

na figura 3 enquanto que o seu dimensionamento pode ser conferido no quadro 3.

Reator
UASB
Medidor de ('s._
Grade Desarenador Vazio —

Afluente — — @ _,ﬁ —_

Tratamento Preliminar

Corpo
Receptor

Lagoa Facultativa

Figura 3 — Fluxograma do sistema UASB e lagoa facultativa
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Reator UASB

Area interna = (A + (P x H)) x N) + 10% m? 297,49
A = Area do reator m? 95,0
P = Perimetro do reator m 38,99
H = Altura do reator m 4,5

N = Numero de reatores un 1

Lagoa Facultativa

Area interna = ((A + (P x H)) x N) + 10% m? 4936,88
A = Area da lagoa m?2 39374
P = Perimetro da lagoa m 289,82
H = Altura da lagoa m 1,9
N = Nimero de lagoas un 1

Quadro 3 — Dimensionamento do sistema UASB e lagoa facultativa

Segundo Von Sperling (2006), as principais vantagens do sistema de UASB seguido
de lagoa facultativa sdo: maior eficiéncia na remog¢do de DBO; menores requisitos de drea;
baixos custos de implementacdo e operacdo; tolerdncia a afluentes bem concentrados;
reduzido consumo de energia; possibilidade de uso energético do biogds; e baixissima
producdo de lodo. As desvantagens sdo: baixa eficiéncia na remocdo de coliformes;
possibilidade de geracdo de efluente com aspecto desagradavel; e relativamente sensivel a

variagdes de cargas e compostos toxicos.

4.3 Alternativas propostas considerando a impermeabilizacio com mantas

Para o caso em que a drea a ser implantado o sistema de tratamento de esgoto ndo
possui solo adequado para a realizacdo de uma compactacdo para evitar a percolacdo do
liquido, faz-se necessdria a impermeabilizacdo da 4rea interna das lagoas, sendo a manta uma
solu¢do frequentemente utilizada. Além do fato de que os sistemas que utilizam lagoas em seu
processo de tratamento ndo alcancarem os menores valores para DBO efluente, a grande area
das lagoas encarece sobremaneira o processo de impermeabilizacdo da mesma, o que talvez
justifique a escolha de um sistema com reator, mesmo considerando sua maior complexidade
na operag¢ao e manutencao.

Outro fato que deve ser considerado na escolha do sistema de tratamento considerando
a impermeabilizacdo com mantas € a dificuldade de se realizar a retirada do lodo das lagoas.
Nao obstante ao fato de que a necessidade de retirada de lodo destas lagoas ocorre em
periodos maiores do que 10 anos, a utilizacdo de retro-escavadeiras pode fazer romper a

manta em algum ponto.
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A tabela 3 demonstra o orcamento dos custos de implantag@o, operagdo e manutengio
de todos os sistemas contemplados pelo modelo Oliveira (2004), bem como a estimativa de
DBO efluente de cada sistema, considerando a impermeabilizacdo das lagoas com manta. O

apéndice B contém os custos detalhados de cada alternativa.

Tabela 3 — Orcamento gerado pelo modelo Oliveira (2004) a partir dos dados fornecidos
pela prefeitura municipal de Fortaleza de Minas, considerando o custo da manta

Sistema Posicio Orcamento (US$) Iz:'ltllll::tté‘;?nggf))
UASB + Lodos ativados 6 533.295,30 7

UASB + Lagoa facultativa 1 468.421,87 16

UASB + Filtro biolégico 8 792.226,81 19

UASB + Lagoa aerada e de decantacéo 2 470.080,87 31

Lagoa anaer6bia + Lodos ativados 5 491.392,93 15

Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 3 483.329,89 30

Lagoa anaerébia + Filtro biol6gico 7 770.023,14 42

Lagoa anaerébia + Lagoa aerada e de decantag¢@o 4 483.950,86 39

Fonte: dados gerados pelos autores utilizando uma versdo atualizada do modelo Oliveira (2004)
4.3.1 UASB + Lagoa facultativa

Com o custo maior da impermeabilizacdo das lagoas, o sistema composto por um
UASB seguido de lagoa facultativa passou a possuir o melhor or¢camento dentre todos os
sistemas contemplados no modelo Oliveira (2004). Ressalta-se o fato de que este sistema é o
segundo melhor quanto a estimativa de DBO efluente. A 4rea total necessdria para
implantacdo deste sistema é de 5.234,37 m?, sendo também considerado neste pré-projeto
apenas um reator do tipo UASB seguido de uma lagoa facultativa, além do tratamento

preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado na figura 4, enquanto que o seu

dimensionamento pode ser conferido no quadro 4.
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Reator
UASB
Medidor de h.
Grade Desarenador Vazio

Afluente—» %—» Vf _.)\_( —

Tratamento Preliminar

Corpo
Receptor
Lagoa Facultativa
A

—

Figura 4 — Fluxograma do sistema UASB e lagoa facultativa

Reator UASB
Area interna = (A + (P x H)) xN) + 10% m? 297,49
A = Area do reator m? 95,0
P = Perimetro do reator m 38,99
H = Altura do reator m 4,5
N = Niumero de reatores un 1

Lagoa Facultativa

Area interna = (A + (P x H)) xN) + 10% m?2 4936,88
A = Area da lagoa m? 39374
P = Perimetro da lagoa m 289,82
H = Altura da lagoa m 1,9
N = Niimero de lagoas un 1

Quadro 4 — Dimensionamento do sistema UASB e lagoa facultativa

As vantagens e desvantagens deste tipo de sistema sao 0s mesmos que se encontram

no item 4.2.3 deste pré-projeto.

4.3.2 UASB (Reator Anaerobio de Manta de Lodo) + Lagoa aerada e de decantacao

Este sistema, com drea total de implantacio de 3.690,52 m? possui algumas
semelhancas com o sistema composto por UASB seguido de lodos ativados, porém com
reducdo do consumo de concreto e com efluente final de baixa concentracio de DBO. Neste
pré-projeto, foi considerado apenas um reator do tipo UASB seguido de uma lagoa aerada e
mais uma de decantacdo, além do tratamento preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser

visualizado na figura 5 enquanto que o seu dimensionamento pode ser conferido no quadro 5.
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Reator
UASB
Medidor de ﬁ.-
Grade Desarenador Vazio
]
Afluente — %—» —»ﬂ —
Tratamento Preliminar
Corpo l
R t .
cceptor Lagoa de Sedimentacdo Lagoa Aerada
A7 / ’ =
e

Figura 5 — Fluxograma do sistema UASB, lagoa aerada e decantacao

Reator UASB
Area interna = ((A + (P x H)) xN) + 10% m? 297,49
A = Area do reator m? 95,0
P = Perimetro do reator m 38,99
H = Altura do reator m 4,5
N = Niumero de reatores un 1

Lagoa Aerada

Area interna = ((A + (P x H)) xN) + 10% m? 1712,38
A = Area da lagoa m? 1093,7
P = Perimetro da lagoa m 132,29
H = Altura da lagoa m 3,5
N = Nimero de lagoas un 1

Lagoa de Decantacdo

Area interna = (A + (P xH)) x N) + 10% m?2 1680,65
A = Area da lagoa decantagdo m? 1276,0
P = Perimetro da lagoa de decantacdo m 120
H = Altura da lagoa de decantagdo m 2,1

N = Numero de lagoas un 1

Quadro 5 — Dimensionamento do sistema de UASB, lagoa aerada e decantacao

Von Sperling (2006), elenca as seguintes vantagens para o sistema de UASB seguido
de lagoa aerada e de decantacdo: maior independéncia das condi¢Oes climéticas; reduzidas
possibilidades de maus odores; menor drea dentre todos os sistemas; e satisfatoria resisténcia
a variacOes de cargas. As desvantagens sdo: introducdo de equipamentos; aumento do nivel de
sofisticacdo; requisitos de energia relativamente elevados; e necessdria remog¢@o continua ou

periddica de lodo.

4.3.3 Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa
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Esse arranjo de sistema de tratamento de esgoto passou a obter o terceiro melhor
or¢amento quando se torna necessiria a impermeabilizacdo de suas lagoas com manta. Em
termos de estimativas de DBO efluente, ele também continuou a obter a pior posicdo dentre
os sistemas contemplados no modelo Oliveira (2004). Sua 4rea total ainda permaneceu em
11.147,79 m* para a implantagd@o deste sistema.

Aqui também foi considerada apenas uma lagoa anaerébia seguida de uma lagoa
facultativa, além do tratamento preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado
na figura 6 enquanto que o seu dimensionamento pode ser conferido no quadro 6.

Medidor de
Grade Desarenador Vazio Lagoa

L Anaerdbia
Afluente— %_. | § — —

Tratamento Preliminar @

Corpo
Receptor

Lagoa Facultativa
A

—

Figura 6 — Fluxograma do sistema de lagoa anaerébia e lagoa facultativa

Lagoa Anaerébia
Area interna = (A + (P x H)) xN) + 10% m? 1513,22
A = Area da lagoa m? 850,67
P = Perimetro da lagoa m 116,66
H = Altura da lagoa m 4,50
N = Nimero de lagoas un 1
Lagoa Facultativa
Area interna = (A + (P xH)) xN) + 10% m? 9634,57
A = Area da lagoa m? 7975,0
P = Perimetro da lagoa m 412,47
H = Altura da lagoa m 1,9
N = Numero de lagoas un 1

As vantagens e desvantagens deste tipo de sistema sao 0s mesmos que se encontram

no item 4.2.1 deste pré-projeto.

5 Consideracoes finais
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Dentre os passos preliminares necessarios para a escolha de um sistema de tratamento
de esgoto sanitario, proposto por Von Sperling (2006, p. 394), a escolha da area a ser
implantado o sistema € um ponto critico.

Como visto neste pré-projeto, a ordem de preferéncia das melhores escolhas se
alternou quando foi considerada a impermeabilizacio com manta. Sugere-se, como alternativa
mais barata, a escolha de uma 4rea distante 600 m a residéncias, com solo do tipo argiloso e
declividade ndo maior do que 15 graus para a implantacio do Sistema Australiano. Caso ndo
exista uma drea que atenda a estas condicdes, poderd ser implementado um sistema UASB
(Reator Anaerébio de Manta de Lodo) seguido de lagoa facultativa, que requer menos drea e
proporciona um efluente final de boa qualidade, quando comparado aos outros tipos de

sistemas.
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APENDICE A - Orcamentos dos sistemas de tratamento de esgoto, considerando o tipo de solo adequado para compactacio

UASB + UASB + UASB + LA + LA + LA +
UASB + LA +
Lodos Lagoa Filtro biol Lagoa Lodos Lagoa Filtro biol Lagoa
ativados facult. ’ aerada ativados facult. ’ aerada

Descriciio US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
1 Terreno 1.248,74 2.497,48 416,25 1.040,62 1.701,87 9.019,83 2.087,07 4.595,30
2 Escavagoes e Limpeza do Terreno 2.942 .89 51.009,96 2.528,18 37.762,85 27.147,49 110.057,48 27.829,63 71.628.,45
3 Valor de Projetos (5% valor obra) 10.548,70 10.263,60 9.408,30 9.408,30 10.263,60 5.987,10 12.544,40 7.982,80
4 Tratamento Preliminar 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03
5 Fundagdes (20% concreto armado) 13.987,07 7.140,71 13.123,61 7.140,71 9.157,42 0,00 6.401,67 0,00
6 Paisagismo 1.873,11 3.746,21 624,37 1.560,92 2.552,81 4.509,92 3.130,61 6.892,95
7 Drenagem 2.123,44 4.246,87 707,81 1.769,53 2.893,98 10.225,28 3.548,99 7.814,15
8 Instalagdes Elétricas 4.595,59 0,00 0,00 4.687,50 4.595,59 0,00 0,00 4.687,50
9 Seguranga 9.747,76 8.929,52 9.334,32 6.606,22 12.530,83 14.830,56 12.742,35 11.265,63
10 Para-raios 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97
11 Redes de dgua, esgoto, servigo 6.858,24 6.715,69 6.288,04 6.288,04 6.715,69 4.577,44 7.856,09 5.575,29
12 Concreto Armado 69.935,35 35.703,54  65.618,04  35.703,54  45.787,11 0,00  35.209,17 0,00
13 Impermeabilizacido 15.440,43 18.431,52 14.341,39 14.771,06 15.243,71 26.431,41 11.736,09 16.143,64
14 Edificagdes 45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36
15 Equipamentos 94.340,28  46.534,72 304.909,67 61.840,28  62.975,69 17.818,75 279.92442  33.124,31
16 Telefonia/informdtica para automagao 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44
17 Vias de circulacio 3.832,17 7.664,34 1.277,39 3.193,48 5.222,77 18.453,59 6.404,87 14.102,22
18 Area de “cinturdo verde” 15.619,46  22.089,25 9.017,90 14.258,55 18.234,50  20.989,38  20.192,91 29.963,14
19 Desinfecgao 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89
20 Estimativa do custo de operagdo 145.660,43  97.106,95 106.476,92 119.254,15 138.419,99  51.108,92 100.088,30 110.736,00
21 Depreciacdo de equipamentos 51.284,61 25.296,88 165.752,88 33.617,18 34.234,41 9.686,51 152.170,57 18.006,80

Custos por habitante US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo total por habitante 93,60 75,60 139,16 77,62 84,42 67,94 134,26 74,75
Custo de implantacdo por habitante 59,06 54,13 91,42 50,81 54,14 57,28 90,02 52,17

Resumo das estimativas de custos US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo de implantagéo 336.777,91 308.658,10 521.279,96 289.716,28 308.707,76 326.585,42 513.292,95 297.460,09
Custo de operagdo e manutencéo 196.945,03 122.403,83 272.229,80 152.871,33 172.654,40 60.795,43 252.258,87 128.742,80
Custo total do sistema 533.722,95 431.061,94 793.509,76 442.587,61 481.362,16 387.380,85 765.551,82 426.202,89



Fortaleza de Minas — MG

APENDICE B - Orcamentos dos sistemas de tratamento de esgoto, considerando a impermeabilizacio com mantas

UASB + UASB + UASB + LA + LA + LA +
UASB + LA +
Lodos Lagoa Filtro biol Lagoa Lodos Lagoa Filtro biol Lagoa
ativados facult. ’ aerada ativados facult. ’ aerada

Descriciio US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
1 Terreno 1.248,74 2.497,48 416,25 1.040,62 1.701,87 9.019,83 2.087,07 4.595,30
2 Escavagdes e Limpeza do Terreno 2.942.89 51.009,96 2.528,18 37.762,85 27.147,49 110.057,48 27.829,63 71.628,45
3 Valor de Projetos (5% valor obra) 10.263,60 6.842,40 8.553,00 8.267,90 8.267,90 5.987,10 6.842,40 7.412,60
4 Tratamento Preliminar 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03 13.859,03
5 Fundagdes (20% concreto armado) 13.987,07 7.140,71 13.123,61 7.140,71 9.157,42 0,00 6.401,67 0,00
6 Paisagismo 1.873,11 3.746,21 624,37 1.560,92 2.552,81 4.509,92 3.130,61 6.892,95
7 Drenagem 2.123,44 4.246,87 707,81 1.769,53 2.893,98 10.225,28 3.548,99 7.814,15
8 Instalagdes Elétricas 4.595,59 0,00 0,00 4.687,50 4.595,59 0,00 0,00 4.687,50
9 Seguranca 9.747,76 8.929,52 9.334,32 6.606,22 12.530,83 14.830,56 12.742,35 11.265,63
10 Para-raios 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97 395,97
11 Redes de dgua, esgoto, servico 6.715,69 5.005,09 5.860,39 5.717,84 5.717,84 4.577,44 5.005,09 5.290,19
12 Concreto Armado 69.935,35 35.703,54  65.618,04 35.703,54  45.787,11 0,00 35.209,17 0,00
13 Impermeabilizagéo 15.440,43 60.923,25 14.341,39  43.974,92 28.268,02 122.380,45 24.760,41 74.746,91
14 Edificac¢tes 45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36  45.671,36
15 Equipamentos 94.340,28 46.534,72  304.909,67 61.840,28 62.975,69 17.818,75 279.924,42 33.124,31
16 Telefonia/informatica para automagao 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44 7.919,44
17 Vias de circulagio 3.832,17 7.664,34 1.277,39 3.193,48 5.222,77 18.453,59 6.404,87 14.102,22
18 Area de “cinturdo verde” 15.619,46 22.089,25 9.017,90 14.258,55 18.234,50  20.989,38 20.192,91 29.963,14
19 Desinfeccdo 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89 15.838,89
20 Estimativa do custo de operacgdo 145.660,43 97.106,95 106.476,92 119.254,15 138.419,99 51.108,92 100.088,30 110.736,00
21 Depreciacdo de equipamentos 51.284,61 25.296,88 165.752,88 33.617,18 34.234,41 9.686,51 152.170,57 18.006,80

Custos por habitante US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo total por habitante 93,53 82,15 138,94 82,44 86,18 84,76 135,04 84,87
Custo de implantaggo por habitante 58,99 60,68 91,20 55,63 55,90 74,10 90,80 62,30

Resumo das estimativas de custos US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Custo de implantago 336.350,26 346.018,04 519.997,01 317.209,54 318.738,53 422.534,46 517.764,27 355.208,06
Custo de operagdo e manutencio 196.945,03 122.403,83 272.229,80 152.871,33 172.654,40 60.795,43 252.258,87 128.742,80
Custo total do sistema 533.295,30 468.421,87 792.226,81 470.080,87 491.392,93 483.329,89 770.023,14 483.950,86



