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RESUMO

A adequada selecéo de tecnologias de tratamento de agua envolve, entre outros fatores, a avaliagdo econdmica
dos projetos. Entretanto, 0s engenheiros projetistas brasileiros tém dificuldade em encontrar literatura que
oriente a avaliagdo dos gastos envolvidos considerando: construcéo, operacdo, manutencdo e administragdo das
ETAs em conjunto com os residuos gerados. Neste contexto, o presente artigo coloca a disposicdo do publico
alvo, um modelo conceitual para avaliagdo dos gastos da tecnologia de filtragdo direta descendente - FDD, para
sistemas com vazdes de projeto entre 10 e 40 L/s, envolvendo os residuos gerados. O modelo é facilmente
transformado em software, programando as férmulas matematicas desenvolvidas, utilizando Excel ou outra
base de programacdo. Destaca-se que as equacOes apresentadas sdo validas, somente, para sistemas que
possuam 0s mesmos critérios de projeto indicados neste trabalho cientifico. O modelo desenvolvido considera
as particularidades (projeto e construcdo) vigentes no Brasil. Caso 0 engenheiro projetista pretenda aplicar o
modelo em outro pais, cuidados devem ser tomados - os resultados devem ser avaliados para constatar sua
conveniéncia no novo contexto.

PALAVRAS-CHAVE: filtracdo direta descendente - FDD, residuos de estacfes de tratamento de agua, avaliacdo
econdmica de projetos, modelo conceitual de sele¢do, selecdo de tecnologia.

INTRODUCAO

Atualmente o engenheiro projetista brasileiro ndo dispde de uma ferramenta metodoldgica (modelo conceitual)
que permita avaliar, conjuntamente, 0s gastos envolvidos na construcéo, operacao, manutencdo e administracéo
das estagdes de tratamento de 4gua — ETAs considerando os residuos gerados nos sistemas. Neste contexto, o
presente artigo coloca a disposicdo do publico alvo um modelo conceitual que permite avaliar,
economicamente, ETAs de filtracdo direta descendente com vazdes de projeto entre 10 e 40 L/s, considerando
trés técnicas de tratamento dos residuos: i) tanque de clarificacdo/adensamento e leitos de drenagem; ii) lagoa
de lodo; e iii) tanque de regularizacdo de vazdo.

METODOLOGIA

As ETAs estudadas, no modelo conceitual desenvolvido, foram do tipo filtracdo direta descendente em linha
(sem floculagdo), segundo exemplos de ETAs, em escala real, apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Exemplos de ETAs de FDD em linha, em escala real, no Estado de S&do Paulo
(Sabogal Paz, 2007; 2010)

As unidades envolvidas na FDD foram: i) mistura rapida por injetor com malha de fios (utilizando o mecanismo
de coagulagdo por adsorcéo-neutralizagdo de cargas) e; ii) filtracdo com filtros rapidos descendentes em areia
praticamente uniforme. As técnicas de tratamento dos residuos estudadas foram: i) ETR;: tanque de
clarificacdo/adensamento por gravidade e leitos de drenagem; ii) ETR,: lagoa de lodo; e iii) ETR3: tanque de
regularizacdo de vazéo. As alternativas de aproveitamento e de disposi¢do dos residuos analisadas foram: i)
fabricacdo de bloco ceramico ou tijolo; ii) recuperagdo de solo agricola; iii) aterro industrial (Classe I1); iv)
estacdo de tratamento de esgoto - ETE e v) disposicdo em rede pluvial - para o clarificado obtido no
tratamento do residuo.

A elaboragdo do modelo precisou do estudo dos seguintes fatores:

1. Caracteristicas das comunidades, analisando: populacdo objetivo, consumo per capita incluindo perdas e
numero de horas de funcionamento das ETAS;

2. Particularidades das ETAs e ETRs, avaliando: vazao de projeto, qualidade da dgua bruta, volume diario de
residuos, critérios de projeto, aspectos construtivos e elaboragdo dos projetos "padrdo”, em AUTOCAD,
para calcular os gastos envolvidos; e

3. Gastos, considerando: i) pardmetros basicos tais como: horizonte de projeto e taxa de retorno; ii) gastos
com investimento, incluindo: construcdo, taxas e precos unitérios; iii) gastos com funcionamento,
envolvendo: a) operacdo e manutencgdo: energia elétrica, produtos quimicos, monitoramento da qualidade da
agua, manutencdo de equipamentos e pessoal, b) gastos com aproveitamento e disposi¢do dos residuos e c)
despesas administrativas: pessoal e gastos gerais; € iv) calculo do valor presente total.

As atividades adotadas para avaliar os fatores foram: i) revisdo de literatura e legislacéo; ii) realizacdo de visitas
em 5 ETAs em escala real, no Brasil (ver Tabela 1); iii) agendamento de consultas com peritos brasileiros em
projetos das ETAS; iv) elaboracdo dos projetos "padrdo” das ETAs de FDD, em AUTOCAD; v) definicdo do
método de calculo para avaliagdo dos gastos com investimento e funcionamento dos sistemas; e vi) fixagdo dos
requisitos de dominio do modelo.

Tabela 1. Caracteristicas das ETAs de FDD Visitadas no Brasil em 2004 - (Sabogal Paz, 2007; 2010)

Cidade/Estado B
Tipo de ETA | Vazdo projeto da ETA (L/s) Processos e Operagdes de Tratamento de Agua Tipo de Coagulante
Caraguz;tatubals 150 pOX. (1) + MRH; (1) + FRDle(;‘)) + DESg (1) + FLU(L) + Apn Sulfato de aluminio
Ubatuba/SP 400 pOXq (1) + MRH; (1) + FRD. (8) + DESy (1) + FLU(1) + Ap(1) | Sulfato de aluminio
Iha Bela/SP FDD 50 POXa (1) + MRH: (1) + FRDle()Z) * DESa (M) + FLU) + At | 5ifato de aluminio
Juquehy/SP 50 POXa (1) + MRH; (1) + FRDle()Z) * DESa (1) + FLUM) * Ao | g)itato de aluminio
S#o Francisco/SP 100 POXa (1) + MRH; (1) + FRDle()3) *+ DESa (1) + FLUM) + Aok | g 16t de aluminio
FDD: tecnologia de filtragdo direta descendente MRHi: mistura rapida por injetor
pOXcl: pré-oxidacéo com cloro gasoso FRDc : filtro rdpido descendente a taxa constante
FRDPc : filtro rapido descendente a pressdo DEScl: desinfecgdo com cloro gasoso
FLU : fluoracéo com &cido fluossilicico ApH : ajuste de pH

(): nimero de unidades dos processos ou das operagdes de tratamento de agua.
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Os fatores anteriores permitiram definir as variaveis e os indicadores dos gastos das ETAs de FDD que
conformam o modelo conceitual, posteriormente, foram estabelecidos os critérios para estruturar-lo, permitindo
a conjugacdo, de forma sistémica, de seus componentes, utilizando como base os trabalhos desenvolvidos por
CINARA (2001) e SABOGAL PAZ (2007; 2010). O modelo foi estruturado considerando: i) dados entrada —
F (permite a "filtragdo" das opcles tecnolégicas sustentaveis - os dados sdo fornecidos pelo usuario do
modelo), ii) critérios basicos — A (fazem referéncia aos aspectos previamente estabelecidos como conceitos,
padrdes e normas utilizados para, posteriormente, tomar decisfes), iii) procedimentos — B (sdo executados com
base na informacdo de entrada (F) e nos critérios basicos (A) - correspondem aos célculos do modelo) e iv)
selecBes parciais — S (conforme os procedimentos (B) s@o construidas as sele¢des das alternativas segundo a
magnitude dos gastos totais). Para compreender a estrutura do modelo foi necessario elaborar um diagrama de
blocos, conforme exemplo da Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Blocos do Modelo Conceitual para Avaliacdo dos Gastos da Tecnologia de FDD -
(Sabogal Paz, 2007; 2010)

RESULTADOS

Na pesquisa foram avaliadas populac¢@es brasileiras entre 5000 e 20000 habitantes com consumo per capita de
150 L/hab.dia e 24 horas de funcionamento das ETAs. Em relagdo as particularidades das ETAs, as vazdes de
projeto dos sistemas fixaram-se entre 10 e 40 L/s; isto gerou um volume de residuos, para cada tipo de ETA,
em funcdo da operacdo "padrdo” indicada na Tabela 2. As caracteristicas da agua bruta, para os projetos
"padrdo”, em AUTOCAD, das ETAs, estdo na Tabela 3. Os critérios de projeto, apresentados na Tabela 4,
adotaram-se conforme a analise das experiéncias obtidas nas ETAs visitadas (Tabela 1) e a consulta de peritos
brasileiros especialistas no dimensionamento de ETASs.

Tabela 2. Operacéo "padrdo' das ETAs de FDD para avaliar o volume de residuos (Sabogal Paz, 2010)

Tecnologia Tipo de filtro Duragaq da carreira de Tempo aprOXIm_ado de lavagem do
filtracdo filtro
Filtrac8o direta Filtro Répido 24 h 10 min
descendente descendente

Tabela 3. Qualidade da 4gua para os projetos "'padrao’’, em AUTOCAD, das ETAs tipo FDD
(Sabogal Paz, 2007; 2010)

Variaveis

Agua Tipo

Taxa média de filtracdo (m*/m?.dia)

Filtro rapido descendente: 180

Turbidez (uT)

100% < 25, 95% < 15, 90% < 10

Cor verdadeira (uH)

100% < 20, 95% < 15, 90% < 10

Ferro total (mg/L)

100%<2,95%<15,90%<1

Manganés total (mg/L)

100% < 0,7, 95% < 0,5, 90% < 0,2

Coliformes totais (NMP/100mL)

100% < 2500, 95% < 1500, 90% <1000

Escherichia coli (NMP/100mL)

100% < 1000, 95% < 750, 90% < 500

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



#$ 26°
&

e Ambiental

St 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 4. Critérios de projeto das ETAs de FDD - (Sabogal Paz, 2007; 2010)

Critério de Projeto (Variavel)

Valor (Indicador)

Mistura rapida

- Gradiente de velocidade médio obtido em Jarteste (s™) 1000

- Tempo de mistura obtido em Jarteste (s) 10
Filtro Rapido Descendente

- Taxa média de filtracdo (m*/m?.dia) 180

- Carga hidraulica disponivel (m) 2

- Meio filtrante

Espessura do meio filtrante (m) 1
Tamanho dos grdos (mm) 0,84 21,68
Tamanho efetivo - Dip (mm) 1
Coeficiente de desuniformidade - CD 1,25

- Camada suporte

Espessura da camada suporte (m) 0,45
NUmero de subcamadas 7
Tamanho dos graos (mm) 2,0-38,0

Nos gastos com investimento considerou-se: terreno, casa de quimica, escritérios, laboratérios, unidades em
concreto, tratamento do residuo, equipamentos, tubulagdes, conexdes, valvulas e mdo-de-obra. No caso dos
gastos com funcionamento foram definidos os requerimentos de energia, produtos quimicos, monitoramento da
qualidade da agua, pessoal e geragdo de residuos. O célculo dos gastos precisou do dimensionamento, em
AUTOCAD, de 9 tipos de FDD, em funcdo da combinacao das vazdes "padrédo" (10, 20 e 40 L/s) e tratamentos

dos residuos (ETR;, ETR, e ETR3). A Figura 2 apresenta exemplos dos projetos desenvolvidos.
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ETAde FDD - 40 L/s- ETR; ETAde FDD - 40 L/s- ETR,

Figura 2. Exemplos das ETAs "'padréo’ de FDD projetadas em AUTOCAD - (Sabogal Paz, 2007; 2010)

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5




26°

Congresso Brasileir de

e Ambiental

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ETA de FDD - 40 L/s - ETR3

ETA de FDD em corte - exemplo

Figura 2. Exemplos das ETAs "'padréo’ de FDD projetadas em AUTOCAD (Sabogal Paz, 2007; 2010) -

Cont.

Os gastos com investimento e funcionamento foram estabelecidos como modelos de quantitativos, segundo
Tabelas 5 e 6, para cada um dos componentes dos sistemas (FDDs + ETRs). Nas Tabelas 5 a 6, os
quantitativos (equacfes matematicas) que indicam verba (vb) foram calculados em maio de 2007 e devem ser
atualizados para o ano de interesse aplicando a seguinte equacdo: reajuste = indice do ano em analise/indice de
maio de 2007. Nessas Tabelas verifica-se, também, a existéncia de valores constantes, essa situagdo acontece
quando ndo hd mudanga do quantitativo em funcdo da vazdo de projeto da ETA. Destaca-se que 0s gastos
podem ser calculados para qualquer taxa de retorno e horizonte de planejamento indicados pelo usuério do

modelo.

Tabela 5. Modelos de quantitativos dos gastos com investimento da ETA de FDD
(Sabogal Paz, 2007; 2010; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008)

| FDD,-ETR,

| FDD,- ETR;

. FDD;- ETR,;

Item Unidade . " "

Modelos de quantitativos de investimento

1. Terreno para implantacdo da ETA + ETR
Terreno m? | C=0,51Q° - 3Q +1624 | C=0,34Q° + 13,1Q +1722 | C=0,35Q° - 3,7Q +1226
2. Implantagdo da ETA + ETR
Limpeza manual do terreno m? C=0,51Q°- 3Q +1624 C=0,34Q° + 13,1Q +1722 C=0,35Q° - 3,7Q +1226
M@o-de-obra para abertura de vala m3 C= O,OOZQ2 +0,06Q + 23,8 C= O,OOZQ2 +0,09Q + 25,3 C= 0,0025Q2 -0,015Q + 20,9
g‘g‘r’z)'ame“m mecanizado do terreno (inclui méo-de- m | C=0153Q%-0,9Q +487,2 €=0,102Q° +3,93Q +516,6 €=0,105Q - 1,11Q + 367,8
;‘;Lﬂgrde madeira para fixagéo do alambrado na parte me C=0,0053Q% + 0,16Q + 63,467 C=0,005Q + 0,24Q + 67,467 € =0,0067Q% - 0,04Q + 55,733
Mouréo de concreto armado (0,1m x 0,1m x 2,0m) pc C= 0,00037QZ +0,2Q + 79,333 C= 0,00037QZ +0,3Q + 84,333 C= 0,0083Q2 - 0,05Q + 69,667
Iez'f‘)de arame galvanizado para alambrado (malha de 2 me C =0,0267Q% + 0,8Q + 317,33 C =0,0267Q% + 1,2Q + 337,33 € =0,0333Q2 - 0,2Q + 278,67
Concreto de 20MPa m3 C= O,OOOSQ2 +0,016Q + 6,3467 C= O,OOOSQ2 +0,024Q + 6,7467 C= 0,0007Q2 - 0,004Q +5,5733
Concreto para calcada interna 20MPa (e = 6¢cm) m3 C=0,1Q+19 C= 0,0033Q2 + 20,667 C= -0,0017Q2 +0,15Q + 15,667
Portdo ferro galvanizado basculante com instalagdo _ _ _
(4,0m x 2,0m) pe c=1 c=1 c=1
Pedra n° 2 para espalhamento na area livre ( e = 10cm) m3 C= 0,025(22 -0,15Q + 82 C= O,OZQ2 +0,5Q + 88 C= 0,0183Q2 - 0,25Q + 62,667
Portéo ferro galvanizado basculante com instalacdo _ _ _
(1,0m x 2,0m) pe c=1 c=1 c=1
Locagéo de obra m?2 C= 0,33QZ - 1,90 + 1056 C= 0,2233QZ +8,4Q + 1120,7 C= 0,2283Q2 - 2,45Q + 797,67
Poste de concreto armado (carga 200kg de 10m de P c=6 c=6 c=6
altura)
Caixas de inspegéo ou passagem (inclui mdo-de-obra) ) C = 4000 C = 4000 C = 4000
Méo-de-obra de oficiais gerais h C= O,OSSGQZ +0,073Q + 324,21 C= 0,0397Q2 +1,572Q + 340,62 C= 0,043Q2 - 0,3985Q + 275,16
Mao-de-obra de serventes gerais h C= 0,1334Q2 +0,969Q + 856,13 C= 0,1446Q2 +3,291Q + 914,18 C= 0,084Q2 +0,615Q + 702,02

3. Misturador rapido

Misturador répido (flange, soldagem e instalagéo) vb | C= 0,022502 +6,603Q + 213,62 | C= 0,0225QZ +6,603Q + 213,62 | C= 0,0225Q2 +6,603Q + 213,62
4. Filtros Répidos Descendentes e Passarela

Chapa de aco 6,30mm kg C =40Q C =40Q C =40Q

Chapa de ago 4,75mm kg C =170Q C =170Q C =170Q

Acessorios metélicos (patamares, bocais, etc.) vb C =140Q C =140Q C =140Q

Passarela metélica incluindo instalagéio vb C = -10Q” + 600Q + 4000 C = -10Q” + 600Q + 4000 C =-10Q° + 600Q + 4000
(ESpl?rfllaiz?ﬁ?al;rolug;r%ijl;;lmasuc AWWA branco L c=330 c=2330 c=330

M@o-de-obra para construcéo de filtro kg C =260Q C =260Q C =260Q

Meio filtrante e camada suporte vb C= -1,12Q2 + 387,84Q -224 C= -1,12Q2 + 387,84Q -224 C= -1,12Q2 +387,84Q -224
Concreto 25MPa para fundagéo m3 C= -0,0033Q2 +0,6Q - 0,6667 C= -0,0033Q2 +0,6Q - 0,6667 C= -0,0033Q2 +0,6Q - 0,6667

Obs: C= Quantitativo, Q = vazdo de projeto (L/s), (-) ndo aplica.
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Tabela 5. Modelos de quantitativos dos gastos com investimento da ETA de FDD
(Sabogal Paz, 2007; 2010; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008) - Cont.
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o Unidade FDD;- ETR; | FDDETR, | FDD;- ETR;
Modelos de quantitativo de investimento
5. Tanque de 4gua filtrada e camara de contato
Chapa de aco 6,30mm kg C= O,ZSQZ +17,5Q + 1300 C= 0,25QZ +17,5Q + 1300 C= 0,25Q2 +17,5Q + 1300
Chapa de aco 4,75mm kg C =90Q + 3600 C =90Q + 3600 C =90Q + 3600
Acessérios metalicos (patamares, bocais, etc.) vb C=0,7Q% + 7Q + 2240 C=0,7Q* + 7Q + 2240 C=0,7Q° + 7Q + 2240
(Espﬁrf];fz?ﬁ?al;rotg;m;;‘mm'c AWWA branco L | c=00067Q?+2,1Q + 85333 C = 0,0067Q° + 2,1Q + 85,333 C=0,0067Q% + 2,1Q + 85,333
Méo-de-obra para construggo do tanque kg € =0,5Q° + 110Q + 5700 C=0,5Q° + 110Q + 5700 C=0,5Q° + 110Q + 5700
Concreto 25MPa para fundagéo m3 C = 0,0033Q° + 0,2Q + 9,6667 C = 0,0033Q° + 0,2Q + 9,6667 C =0,0033Q° + 0,2Q + 9,6667
Armadura para a fundagéo (&12,50mm) kg C= 0,1333QZ +8Q + 386,67 C= 0,1333QZ +8Q + 386,67 C= 0,1333Q2 +8Q + 386,67
Eséa‘:ﬁm rf';%%f’;gi“;:ilfc:gég"f“"d'dade maior que h C =0,0067Q7 - 0,2Q + 4,3333 C =0,0067Q7 - 0,2Q + 4,3333 € =0,0067Q7 - 0,2Q + 4,3333
— 2
Mio-de-obra d oficis geras h C=0,0099Q% +0384Q + 26,373 | C=0,0099Q? + 0,384Q + 26,373 (2:6“33’30099‘3 +0.384Q +
— 2
Méio-de-obra de serventes gerais h C =0,0432Q° + 2,384Q + 123,04 C =0,0432Q° + 2,384Q + 123,04 fzg’gf“szQ +2384Q +
6. Tanques de Clarificacdo / Adensamento
Es&afﬁg’;\& rrr:]%%a_rélez_aodbar :%(t)ec:gé é))rofundldade maior que h c= 0,0607QZ +0,62Q + 25,733 ) 18
Férma de madeira (fundo) m2 C =0,0607Q” + 0,62Q + 35,733 () Q]
Concreto 25MPa para fundagfio (tipo radier; e = 25cm) m? C=0,04Q°-0,7Q + 22 () ©
Armadura para a fundagéio (@10mm - Ago CA50) kg C=1,6Q°- 28Q + 880 ) ©
Concreto de 25MPa (e=0,25m) m3 C=-0,04Q°+24Q-4 ) )
Forma de madeira (elevagdes) m2 C =-0,4Q% + 24Q - 40 Q) ()
Armadura (@10mm - Ago CA50) kg C=-1,6Q + 96Q - 160 ) ©
Portdo metalico (1,0m x 0,7m) pg Cc=2 () )
Guarda-corpo (tubo 2" galvanizado) m' C=0,025Q° +0,25Q + 65 () ©
Mao-de-obra de oficiais gerais h C =-0,4161Q% + 41,096Q + 153,05 () ©
Mao-de-obra de serventes gerais h C = -0,4161Q + 58,096Q + 333,05 () ©)
7. Casa de bombas
Concreto 25MPa para fundacdo (tipo radier; e = 20cm) m3 C=5 ) )
Armadura para fundagéo (@ 12,5mm) m2 C =200 ) )
Forma de madeira m? C=-0,27Q° +17,1Q + 132 Q) Q]
Concreto 25MPa para parede de arrimo (e= 30cm) m3 C=-0,027Q*+1,71Q + 13,2 () ©)
Ccancio et poidiode o9 |y | o< otusqt+ 1140-+69 0 0
Armadura para parede de arrimo (212,5mm) kg C =-1,08Q% + 68,4Q + 528 () ©
Bloco estrutural de concreto (14 x 19 x 39cm) mil C=5 Q) )
Bloco canaleta (14 x 19 x 39cm) mil C=0,06 ) )
Argamassa de cimento, cal e areia para assentamento m3 c=2 © ©
Argamassa de cimento, cal e areia para revestimento mé C=5 ©) )
Graute (saco de 25kg) sc C=10 ) )
Barras de ago @12,50mm kg C=26 Q) ©)
Laje pré-moldada de piso - H = 24cm (trilhos + EPS) m2 C=63 Q) Q]
Concreto 25MPa para piso m3 c=1 ) Q]
Laje pré-moldada de forro - H = 12cm (trilhos + EPS) m? Cc=228 ) ©)
Concreto 20MPa para forro m? c=182 ) )
Viga de madeira (2,5m x 0,12m x 0,06m) m c=18 ) ©)
Caibros (5,0 x 5,0cm) m C=50 ) ©)
Telha de fibrocimento (canalete 49) pg c=8 ) )
Materiais consumiveis para telhado (pregos e guarnicdes) vb C =200 @) )
:;:15;2::;2 E.;E?tallca tipo caracol com guarda-corpo (inclui ne c=1 I8 ©)
Janela de aluminio (0,60 x 0,80m) PG c=2 ) )
Porta de aluminio (2,1m x 0,8 m) pg c=1 ) Q]
Porta de correr (2,0m x 2,1 m) pe c=1 ) )
Selador base acrilica L C =-0,0133Q° +0,9Q + 11,333 Q) Q]
Tinta latex acrilica branca L C = -0,045Q% + 2,85Q + 22 ) )
Mao-de-obra de oficiais gerais h C = -0,4914Q% + 31,122Q + 266,24 () ©)
Mao-de-obra de serventes gerais h C =-0,6804Q% + 43,092Q + 409,94 () ©
8. Leitos de Drenagem
Forma de madeira (fundo) m? C=0,1Q+5 Q) )
Concreto 25MPa para fundacdo (tipo radier; e = 20cm) m3 C=03Q+1 ) )
Armadura para a fundagéo (@10 mm - Ago CA50) kg C=12Q +40 () )
Concreto 20MPa ( e = 0,15cm) mé C =-0,0033Q% + 0,3Q + 1,3333 () )
Forma de madeira (elevagdes) m? C=-0,0333Q% + 3Q + 13,333 ) ©
Armadura (@10 mm - Ago CA50) kg C =-0,1333Q% + 12Q + 53,333 () ©)
::;::Jat;ra metdlica (perfil de 75x50mm - 9kg /m' ou kg c= 0,0033Q2 +11,9Q + 580,67 o) )
Cobertura plastica ( e = 150pm ou similar) m?2 C =-0,0333Q% + 4Q + 53,333 () ©
Man éxtil (Mactex imilar, m?, e=
4;mt§1’ge0text (Mactex ® ou similar, 600g/m°, e " C=0,05Q?-0,5Q + 70 o O
permeabilidade = 0,35cm/s)
z:;agiam ni1|::;1hca de sustentacdo da manta geotéxtil (3kg/m kg c= O,IQZ -Q+80 ) O
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Mao-de-obra de oficiais gerais h C= -0,0307Q2 +12,95Q + 97,967 (-) (-)
Méo-de-obra de serventes gerais h C =-0,104Q% + 14,35Q + 75,3 (-) (-)

Tabela 5. Modelos de quantitativos dos gastos com investimento da ETA de FDD
(Sabogal Paz, 2007; 2010; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008) - Cont.

lter Unidad | FDD;- ETR; | FDD,-ETR, \ FDD,- ETR,
e | Modelos de quantitativo_de investimento
9. Lagoas de Lodo
Escavacdo mecanizada de terra,
profundidade maior que 2m, h “) C=-0,01Q%+2,4Q + 17 )
inclui méo-de-obra (locagao)
Apiloamento com nivelamento do terreno m?2 () C =-0,0583Q” + 11,75Q + 288,33 (-)
2

gmr:re)mbrana de PVC 290g/m? (ou m2 1) C =-0,0583Q7 + 11,75Q + 288,33 1)
Forma de madeira (rampa) m2 () C =-0,0017Q” + 0,15Q + 8,6667 (-)
Concreto 20MPa para rampa (e = 20 cm) m3 (-) C =-0,0083Q° + 0,55Q + 12,333 ()
Concreto 25MPa (e = 25 cm) m3 () C =-0,0017Q” + 0,25Q + 17,667 (-)
Forma de madeira (estrutura de entrada) m?2 (-) C =-0,0167Q° + 2,5Q + 176,67 ()
Armadura (&10mm - Aco CA50) kg () C =-0,0667Q” + 10Q + 706,67 (-)
Tab_ua (0,30m x 0,03m) - tipo cedrinho ou m © c=30 O
similar
Guarda-corpo (tubo de 50mm ! 2 _ 2 g
galvanizado) m ) C=-0,0167Q" + 1,5Q + 46,667 -)
Grade do pogo de sucgdo (1,20m x 1,20m 2 _ .
/ e= 6,30mm) pe 0 c=2 0
Mao-de-obra de oficiais gerais h (-) C =-0,0863Q° + 11,458Q + 511,05 ()
M@o-de-obra de serventes gerais h () C =-0,1863Q” + 19,458Q + 805,05
10. Tanque de regularizacdo de vazdo
Chapa de aco 6,30mm kg () (-) C =-1,3333Q” + 100Q + 133,33
Chapa de ago 4,75mm kg (-) () C =-3,3333Q° + 250Q + 333,33
Qge)ssorlos metalicos (patamares, bocais, vb O o C=-1,568Q% + 117,6Q + 156,8
Epdxi sumadur 194 ou Sumastic AWWA _ . 2
branco (Sumaré tintas ou similar) L 0 0 €=-02Q"+15Q +20
M@o-de-obra para construcéo do tanque kg () (-) C =-3,0667Q" +284Q + 1386,7
Concreto 25MPa para fundacéo m3 (-) () C =-0,0067Q° + 0,8Q + 1,6667
Armadura para a fundagéo (&12,50mm) kg () () C =-0,2667Q° + 32Q + 66,667
Escavacéo mecanizada de terra,
profundidade maior que 2m, h “) -) C=-0,02Q°+2,1Q-4
inclui méo-de-obra (locagéo)
Guarda-corpo (tubo de 50mm | -~ 2 _ . 2
galvanizado) m © ) C=-0,0167Q? +1,5Q + 26,667
Mao-de-obra de oficiais gerais h () (-) C =-0,0513Q" + 5,66Q + 35,333
Mao-de-obra de serventes gerais h (-) () C =-0,118Q° + 13,66Q + 52
11. Tubos, Conexdes, Vélvulas, Equipamentos, Laboratérios e Acessérios
Custo das tubulaces e conexdes da ETA vb C= -2,7489Q2 +574,96Q + 14454 C= -2,7489()2 +574,96Q + 14454 C =-2,7489Q° + 574,96Q + 14454
Custo das valvulas da ETA Vb C = -2,893Q° + 206,47Q + 142,71 C = -2,893Q° + 206,47Q + 142,71 C = -2,893Q° + 206,47Q + 142,71
cuso da méo-de-0bra para instalago na W | C= -2,2568Q°+312,57Q +5838,7 | C= -2,2568Q°+312,57Q +5838,7 | C= -2,2568Q%+ 312,57Q + 5838,7
Custo das tubulacdes e conexdes da ETR vb C = 2,4318Q% + 195,6Q + 10615 = 9,6969Q° + 112,65Q +6767,1 C = 12,179Q° -300,73Q +10058
Custo das valvulas da ETR vh C = 3,3568Q° - 52,104Q + 2227,9 = 1,5112Q° + 56,257Q + 349,19 C = 0,8667Q" + 22,597Q + 173,35
E#sé" da méo-de-obra para instalagéo na W | C= 2,3154Q7 +57,397Q + 5137,1 = 4,4832Q% + 67,563Q + 2846,5 | C= 5,2183Q7-111,25Q + 4092,5
Equipamentos da ETA vb C = 7,8135Q" -53,812Q + 27555 = 7,8135Q° -53,812Q + 27555 C = 7,8135Q° -53,812Q + 27555
Equipamentos das ETRs vb C = -1,8733Q° + 112,4Q + 12003 (-) C =-5,07 Q° +304,2Q + 8254
QOutros acessorios da ETA vb C = 2705,8 C = 2705,8 C = 2705,8
Laboratdrio fisico e quimico com vidraria ) - . - - . -

pra— — e Somatério de todos os equipamentos, vidraria e acessorios considerados pelo usuério do modelo.
Laboratdrio microbiolégico com vidraria )

Obs: C= Quantitativo, Q = vazéo de projeto (L/s), (-) ndo aplica.
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Tabela 6. Modelos de quantitativos dos gastos com funcionamento da ETA de FDD
(Sabogal Paz, 2007; 2010; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008)
tem ‘ Unidade | FDD;- ETR; | FDD,ETR, ‘ | FDD,- ETR,

| Modelos de quantitativos de funcionamento
1. Energia elétrica (consumo)
Energia Elétrica da ETA (mensal) [ kwh [ C=0,3302Q7-9,905Q +1920 | C=0,3302Q%-9,905Q +1920 | C =0,3302Q”-9,905Q +1920
Energia Elétrica da ETR (mensal) | kwh [ c=478,992 e | c=-0,72Q% +43,2Q +600
2. Carga instalada
Carga instalada somente da ETA kw C= 0,0333Q2 -1,0005Q +49,77 C =0,0333Q° -1,0005Q +49,77 C =0,0333Q -1,0005Q +49,77
Carga instalada somente da ETR kw C=3,02 (-) C=-0,003Q°+0,18Q + 25
Carga instalada do sistema (ETA+ETR) kw C= 0,0333Q2 -1,0005Q +52,79 C =0,0333Q° -1,0005Q +49,77 C =0,0304Q° -0,8205Q + 52,27
3. Demanda
Demanda somente da ETA kVA C =0,0382Q7 -1,145Q +49,286 C =0,0382Q" -1,145Q +49,286 C =0,0382Q" -1,145Q +49,286
Demanda somente da ETR kVA C=3,45 (-) C= -0,004(")2 +0,237Q + 3,5852
Demanda do sistema (ETA+ETR) kVA C =0,0382Q° - 1,145Q + 52,739 C =0,0382Q" -1,145Q +49,286 C =0,0342Q" - 0,9076Q +52,871
3. Produto quimico
Hipoclorito de sédio (mensal) kg C=0,1Q°+33Q + 80 C=0,1Q°+33Q +80 C=0,1Q°+33Q+80
Sulfato de aluminio (mensal) L C =0,1Q° + 45Q + 80 C=0,1Q° + 45Q + 80 C=0,1Q° + 45Q + 80
Cloreto férrico (mensal) L C =36Q + 60 C =36Q + 60 C =36Q + 60
Acido fluorsilicico (mensal) kg C= -O,lQZ +21Q -20 C=-0,1Q° +21Q -20 C=-0,1Q" +21Q -20
4. Controle da qualidade da 4gua
gz:ﬁz:: g: gﬂz::gzg: g: Zgﬂz ?r;l::;a& L:J;I) I XE i Somatério de todos os parametros utilizados pelo usuario do modelo, conforme a frequiéncia por ele indicada.
5. Tratamento e disposicdo dos residuos da ETA
Agua utilizada na limpeza das unidades (mensal) m® C =-0,52Q° + 164,4Q - 101 C =-0,52Q° + 164,4Q - 101 C =-0,52Q° + 164,4Q - 101
gi‘ﬁl‘;apeaf;sgﬁ‘ia;gg;zas'd“"s solidos da ETA m* | C=00033Q°+33Q+06667 | C=00033Q°+3,3Q + 06667 | ()
(Rniggeslg; ;:;Zpé'?éio dos residuos liquidos da ETA m? O o C =-0,52Q7% + 164,40 - 101

Obs: C= Quantitativo, Q = vazdo de projeto (L/s), (-) ndo aplica.

Os modelos de quantitativo sdo equagdes matematicas (geralmente do tipo polinomial do segundo grau) que
relacionam a vazdo da ETA (L/s) com cada item de investimento ou de funcionamento. As formulas
desenvolvidas permitem o célculo dos custos dos itens envolvidos multiplicando o quantitativo pelo prego
unitario (valor do m®, m? pe, kg, etc.) fornecido pelo usuario do modelo, para qualquer FDD com vazdo de
projeto entre 10 e 40 L/s. Ap6s a introducdo dos pregos unitarios de cada um dos itens dos modelos de
quantitativos pode-se, entdo, estabelecer os gastos da FDD e, posteriormente, avaliar economicamente 0s
sistemas utilizando o valor presente total representado pelas Equacgdes 1 a 3.

n _ noC
VPiI‘IV :CO + ZL - Eq 1 VPfun = z :

_—Eq. 2
= L+ 7 (L+1)

VP; = VP + VP —EQ. 3

Em que, VP;,: valor presente dos gastos com investimento; VPy,,: valor presente dos gastos com operacéo,
manutencdo e administracdo; VP+: valor presente total, r: taxa de retorno; n: periodo correspondente ao
horizonte de planejamento; C;: custo emt =i, i: tempo em que se faz vélido o custo C;, C,: custo inicial em t=0.

Destaca-se que as equagdes matematicas (modelos de quantitativos) foram obtidas apds plotar, por tecnologia
(FDD + ETR; ou FDD + ETR; ou FDD + ETR3), os dados das vazdes "padrdo™ avaliadas (10, 20 e 40L/s)
com seus respectivos quantitativos de investimento e de funcionamento (expressos em m®, m? pg, kg, etc). As
equacBes que apresentavam o melhor ajuste aos dados, por sistema (FDD + ETR), foram selecionadas e
alocadas nas Tabelas 5 e 6.

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do modelo conceitual que avalia os gastos com investimento e
funcionamento dos sistemas (FDDs + ETRs), incluindo técnicas de aproveitamento e de disposicdo dos
residuos. O modelo foi estruturado considerando dados entrada — F, critérios basicos — A, procedimentos — B e
selecbes — S, segundo Figura 3. Neste caso, F.1 solicita ao usuario do modelo a introducéo dos precos unitarios
de cada um dos itens dos modelos de quantitativos dos gastos com investimento e funcionamento. Recomenda-
se buscar os precos unitarios em: i) revistas atualizadas de construcdo civil; ii) consultas com peritos
especialistas em projeto e construcdo de ETAS; e iii) orcamentos de empresas especializadas.
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Gasto
Avaliacdo Economica das Alternativas Tecnolégicas

/ \ E Entrada de dados.

L Critérios para selegdo
Critérios para execucdo dos da FDD
___________ processos indicados em (B)
IR
-
-

Nomenclatura

Inicio e fim do modelo

= Recomendagdes ou
decisGes do modelo

i 1Valor presente!
Inicio B.1 1 dos gastos - )
f . H totais ! Procedimentos executados
R | pelo modelo baseados nos
dados de entrada (F) e critérios
estabelecidos em (A).

Sentido do fluxo

Figura 3. Diagrama de Blocos do Modelo Conceitual para Avaliacdo dos Gastos da Tecnologia de FDD
(Sabogal Paz, 2007; 2010)

A atividade A.1, da Figura 3, deve conter todos os modelos de quantitativos da FDD (Tabelas 5 e 6). A
atividade B.1 deve apresentar os procedimentos para avaliar economicamente as alternativas; neste caso, 0s
gastos com investimento e funcionamento do sistema (FDD + ETR) séo obtidos em funcéo dos precos unitarios
fornecidos pelo usuario (dados de entrada — F.1) e os modelos de quantitativos contidos em A.1 (Tabelas 5 e
6). A atividade S.1 permite conhecer o valor presente total das alternativas avaliadas (utilizando as Equagfes 1
a 3) indicando, desta forma, a mais econdmica (FDD + ETR; ou FDD + ETR, ou FDD + ETR;). Destaca-se
que o modelo conceitual pode ser facilmente convertido em software utilizando Excel ou outra base de
programagcéo.

CONCLUSOES

O modelo ajuda o engenheiro projetista brasileiro na avaliacdo dos gastos da tecnologia de FDD, considerando
tratamento, aproveitamento e disposicdo dos residuos. No entanto, devem ser analisadas suas respostas e sua
conveniéncia em funcéo das particularidades da area de estudo. E importante ressaltar que os resultados obtidos
pelo modelo mudam em fungdo dos dados de entrada; assim, o usuario deve ter consciéncia da qualidade da
informagdo fornecida para obter resultados satisfatdrios.

As ETAs de FDD podem ser avaliadas, economicamente, com equacgGes matematicas simples, geralmente, do
tipo polinomial do segundo grau, conforme Tabelas 5 e 6.

Os gastos das ETAs com ETRs dependem dos precos unitarios, equipamentos, impostos, critérios de projeto,
aspectos construtivos, etc. Assim, dificilmente podem ser comparados os resultados obtidos pelo modelo
conceitual com sistemas ja existentes de FDD.

O modelo foi desenvolvido considerando as particularidades (projeto, construcdo, operagdo, manutencdo e
administracdo) vigentes no Brasil. Caso o engenheiro projetista pretenda aplicar o modelo conceitual em outro
pais, cuidados devem ser tomados - os resultados devem ser avaliados, verificando sua conveniéncia no novo
contexto.

Destaca-se que o modelo ndo avalia os gastos com financiamento, depreciacdo e tarifas (capacidade e
disponibilidade de pagamento da populacdo). Desta forma, o engenheiro projetista deve incluir, por sua conta,
esses aspectos na sua avaliagdo econdmica do projeto.
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