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RESUMO

ESTUDO DE VIABILIDADE DE IMP!_ANTAQAO E OPERACAO DE DIFERENTES
TIPOS DE WETLANDS CONSTRUIDOS PARA SISTEMA DESCENTRALIZADO
COLETIVO

AUTOR: Tiago Bisognin Immich
ORIENTADOR: Prof. Dr. Raphael Corréa Medeiros
CO-ORIENTADORA: Prof.2 Dr.2 Samara Terezinha Decezaro

A busca por novas tecnologias para o tratamento e aguas residuarias domésticas vem cada vez mais
sendo discutida no meio académico, e mais ainda pelas entidades publicas. A falta de tratamento de
esgoto no pais ja é tratada como um problema de salde publica, uma vez que muitas doencas sdo
ocasionadas pela falta de tratamento ou entdo pela ineficiéncia de sistemas em operacgdo. Muito se tem
pesquisado sobre alternativas mais eficientes e que sejam viaveis de aplicacao, e é ai que surgem 0s
Wetlands construidos (WC). Outro ponto importante a ser destacado € a expanséo territorial urbana
através de loteamento, condominios ou outras modalidades de parcelamento de solo, tendéncia essa
gue é visivelmente verificada no municipio de Frederico Westphalen/RS nos ultimos anos, onde
diversos empreendimentos estdo sendo construidos. Dentro deste contexto, esta pesquisa objetivou
realizar uma analise de custo para implantagdo de WC como forma de tratamento descentralizado de
aguas residuarias domésticas aplicados a loteamento no referido municipio. A pesquisa contou com a
avaliacéo de trés tipologias distintas de Wetlands, sendo elas os Wetlands construidos de escoamento
horizontal (WCH), os Wetlands construidos de escoamento vertical (WCV) e os Wetlands construidos
de sistema Francés (WCSF), objetivando realizar uma analise de custo tanto de implantacdo como de
operacado ao longo de uma vida util de 15 anos. A partir de uma metodologia de tomada de deciséo
através de um processo hierarquico chamado AHP, foi escolhida a melhor alternativa de implantacéo
avaliando critérios basicos de sustentabilidade como a esfera ambiental, esfera social e esfera
econfbmica. Para isso foi necessario dimensionar as trés tipologias propostas, e na sequencia
guantificar os materiais e mao de obra de cada um, e com auxilio de composi¢cdes SINAPI e TCPO,
bem como de insumos da tabela SINAPI, foi possivel precificar cada item quantificado e por sua vez
obter o valor de custo de implantacdo de cada tecnologia. Foi obtido para a WCH o custo de
implantacdo de R$ 291.971,79, para o WCV o custo operacional foi de R$ 465.192,71, obtendo o maior
custo dentre os trés sistemas avaliados, e por fim o WCSF obteve o custo operacional de R$
317.779,78. Também oram avaliados os custos de operacao mensal para os sistemas de WCH, WCV
e WCSF, onde se obteve, respectivamente, R$ 910,08, R$ 1.820,16 e R$ 1.365,12 de desembolsos
mensais necessarios para a manutencao dos sistemas. I1sso resultou em um custo ao longo da vida util
de R$ 163.814,40 para os WCH, R$ 327.628,80 para 0 WCV e R$ 245.721,60 para o sistema Francés.
Aplicando a metodologia AHP para analise dos dados, além dos critérios de sustentabilidade definidos,
adotaram-se outras trés variaveis para cada critério, possibilitando elaborar as matrizes de preferéncia
e por fim obter o vetor de prioridade para cada conjunto de varidveis de cada critério, bem como um
vetor de prioridade global para os critérios de sustentabilidade. Como forma de exemplificar, encontrou-
se através do método AHP que o critério econbmico possui a maior importancia dentro dos demais
critérios, totalizando o percentual de 61%, na sequencia aparece o critério ambiental com 27% e por
fim o critério social com 12% da preferéncia. A partir desses quesitos, concluiu-se que as melhores
tecnologias de WC para serem aplicadas em loteamentos sdo, primeiramente, o sistema WCH devido
ao seu baixo custo de implantacdo e operacdo, e em segundo lugar o WCSF, que se mostra como um
sistema que requer menor area de implantacdo, também ndo necessita de tratamento primario do
esgoto e em relacé@o ao custo ndo se mostrou téo discrepante do WCH.

Palavras-chave: Wetlands Construidos, orcamento e quantitativos, custos operacionais, custos de
implanta¢éo, tratamento descentralizado de esgoto.



ABSTRACT

FEASIBILITY STUDY OF IMPLEMENTATION AND OPERATION OF DIFFERENT
TYPES OF WETLANDS BUILT FOR A COLLECTIVE DECENTRALIZED SYSTEM

AUTHOR: Tiago Bisognin Immich
ADVISOR: Prof. Dr. Raphael Corréa Medeiros
CO-ADVISOR: Prof® Dr> Samara Terezinha Decezaro

The search for new technologies for the domestic wastewater treatment has been increasingly
discussed in academia, and even more so by public entities. The lack of sewage treatment in Brazil is
a public health problem, since many diseases are caused by the lack of treatment or the inefficiency of
the systems in operation. Much has been researched on more efficient viable alternatives, and this is
where Constructed Wetlands (CW) systems appear. Another important reason to be highlighted is the
urban territorial expansion through subdivisions, condominiums or other types of land subdivision, a
trend that can be visibly verified in the municipality of Frederico Westphalen/RS in recent years, whith
several projects being built. In this context, this research aimed to carry out a cost analysis for the
implementation of a CW as a form of decentralized treatment of domestic wastewater applied to
subdivisions in that municipality. The investigation included the comparison of three distinct typologies
of Wetlands, namely the Constructed Wetlands with horizontal flow (HFW), the vertical flow Constructed
Wetlands (VFW) and the French vertical flow Constructed Wetlands (FVFW), aiming to carry out an
analysis of cost of implementation and operation over a 15-year lifespan. Based on a decision-making
methodology through an analytic hierarchical process called AHP, the best implementation alternative
was chosen by evaluating basic sustainability criteria such as the environmental, social and economic
scopes. For this, it was necessary to measure the three proposed typologies, to then quantify the
materials and labor of each one, and with the assistance of SINAPI and TCPO compositions, as well as
inputs from the SINAPI table, it was possible to price each quantified item and then obtain the
implementation cost of each technology .An implantation cost of R$ 291,971.79 was obtained for the
HFW, for the VFW the operating cost was R$ 465,192.71, obtaining the highest cost among the three
evaluated systems, and finally the FVFW obtained the operating cost of R$ 317,779.78. The monthly
operating costs for the HFW, VFW and FVFW systems were also evaluated, which respectively obtained
R$910.08, R$ 1,820.16 and R$ 1,365.12 of monthly cost necessary for the maintenance of the systems.
This resulted in a lifetime cost of R$ 163,814.40 for the HFW, R$ 327,628.80 for the VFW and R$
245,721.60 for the French system. Applying the AHP methodology for data analysis, in addition to the
defined sustainability criteria, three more variables were adopted for each criterion, making it possible
to elaborate the preference matrices and finally obtain the priority vector for each set of variables of
each criterion, as well as a global priority vector for the sustainability criteria. As an example, it was
verified through the AHP method that the economic criterion had the greatest importance, totaling the
percentage of 61%, followed by the environmental criterion with 27% and finally the social criterion with
12% of preference. From this analyses, it was concluded that the best Constructed Wetland system to
be applied in the subdivisions is firstly the HFW system due to its low cost of implantation and operation,
and secondly the FVFW, which is a system that requires less implementation area, it does not require
primary sewage treatment and the difference in cost was not so different from the HFW.

Keywords: Constructed Wetlands, budget and quantities, operating costs, implementation costs,
decentralized wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta um quadro generalizado de baixa cobertura dos servigos de
saneamento basico, para o segmento de esgotamento sanitario, sua cobertura, a
excecdo da Regido Sudeste e da Regido Centro Oeste, € inferior a 60% (SNIS, 2021).
Ainda de acordo com o diagnéstico do SNIS (2021) o mesmo aponta que 40,8% sédo
utilizadas solucdes alternativas individuais como fossa séptica, fossa rudimentar, vala
a céu aberto e langcamento em cursos d’agua. E a situacéo que pode ser percebida
em casos de esgoto a céu aberto. Outros 18,8% dos esgotos até sdo coletados, mas
séo lancados nos corpos d'agua sem tratamento. Ja os 42,6% restantes sdo coletados
e tratados antes de retornarem aos mananciais, o que é o cenario ideal.

Dentro deste contexto surge também o novo marco do saneamento basico
brasileiro aprovado pelo senado em junho de 2020 e regulamentado através da lei
federal n°® 14.026/2020, o qual prevé uma serie de diretrizes e metas a serem atingidos
até o ano de 2033 para os municipios. Dentre os principais pontos estabelecidos,
pode-se destacar a meta que estabelece que 90% da populagdo deverao possuir
coleta e tratamento de esgoto até dezembro de 2033.

O municipio de Frederico Westphalen tem apresentado, nos ultimos anos, uma
tendéncia de expansao territorial urbana por meio de loteamentos e condominios
horizontais. Estes parcelamentos de solo, para que possam ser aprovados pela
prefeitura municipal, devem estar projetados e adequados conforme a lei municipal N°
1.036/1984. Dentre todas as exigéncias prescritas na legislacdo, uma delas se refere
ao tratamento do esgoto sanitario proveniente dos lotes individuais de cada
loteamento.

Segundo a referida lei, todos os efluentes provenientes das unidades
residenciais, ou comerciais, devem ser tratados utilizando sistemas de tratamento
descritos e aprovados na licenca ambiental da obra. No municipio ja existe uma
previsdo de implantacdo de uma unidade de tratamento de esgoto compacta com
capacidade de 20 L/s, entretanto, a rede coletora prevista ndo atende a toda area
urbana, apenas uma pequena parcela do territorio possui previsao de rede.

Quando néo existe previsdo de implantacédo de rede coletora, os sistemas de
tratamento de esgoto dos lotes sdo os sistemas individuais, geralmente compostos
por tanque séptico seguido de filtro anaerdbio e sumidouro ou vala de infiltracdo, assim
como previsto pelas ABNT/NBR 7229 (1993) e NBR 13969 (1997). Porém, em
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algumas regiées do municipio, a camada de solo responséavel pela infiltracdo do
efluente ndo apresenta caracteristicas favoraveis como: espessura da camada de
solo, tipo de solo, profundidade do lencol freatico e disponibilidade de area suficiente
no lote para o bom desempenho do sistema.

Como opcéo alternativa para esses casos, ja muito utilizado em outras regiées
do pais e do mundo, existe os sistemas naturais de tratamento de efluentes. Um
exemplo desses sistemas sdo os wetlands construidos (WC), que consistem em
copias artificiais dos wetlands naturais; porém, possuem um aumento do potencial dos
ciclos biogeoquimicos que podem ser dimensionados com o objetivo de tratar aguas
residuarias provenientes de sistemas individuais ou também como alterativa para
tratamento de esgotos brutos.

O Boletim Wetlands Brasil, de Von Sperling e Sezerino (2018), descreve
valores para eficiéncias globais de remocao esperadas para os sistemas WC, em suas
diversas configuracdes: entre 80% e 90% para DBO, 80% a 85% pra DQO e 85% a
90% para SST.

Os sistemas WC ganham destaque em virtude de serem compostos por
processos simples, porém completos e eficientes. E € por esse motivo que esta
pesquisa pretendeu trazer argumentos que de alguma forma contribuam com a
implantacdo destes sistemas nos loteamentos de Frederico Westphalen, buscando
evidéncias da sua colaboracdo quanto aos fatores econbémico e técnico de
implantagdo, quanto a minimizacdo do impacto ambiental e quanto ao ambito de
beneficios sociais aos moradores.

Visto que atualmente o municipio de Frederico Westphalen ndo possui uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) publica, pode-se supor que em sua totalidade
as unidades residenciais possuem tratamento individual para o afluente produzido,
assumindo um panorama de que todas estdo dentro da legalidade, uma vez que o
municipio ndo possui dados que evidenciam a real situacdo. Desta maneira, esta
pesquisa traz alternativas que comportem a demanda da expansao territorial urbana
a partir de um modelo de sistema descentralizado de tratamento de esgoto que
comporte os loteamentos de maneira coletiva.

Dessa forma, ndo somente tem por objetivo evidenciar os beneficios de
implantacdo dos sistemas WC, como também se espera que o trabalho desperte o
interesse das autoridades responsaveis na elaboracdo e atualizacdo dos planos

diretores, bem como dos poderes executivos e legislativos. Destaca-se que a
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implantacdo desses sistemas que, por sua vez, promovem uma interacdo com a
gualidade de vida dos municipes, oferece uma melhor condicdo no saneamento
bésico, promovendo o menor impacto possivel ao meio ambiente. Assim, espera-se
também mostrar de forma clara e objetiva o aspecto sustentavel e ao mesmo tempo

eficiente da implantacéo dos sistemas WC.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade de implantacdo e operacéo de diferentes modalidades de
wetlands construidos (WC) aplicados ao tratamento de esgoto bruto e ao pds-
tratamento de efluentes anaerdbios de solugbes individuais de tratamento,

proveniente de um loteamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Selecionar e dimensionar trés diferentes configuracdes de WC para um
loteamento em Frederico Westphalen;
II.  Comparar os trés tipos de WC como forma de tratamento descentralizado
coletivo para uma determinada regiao;
lll.  Comparar cada um dos tipos quanto aos custos de implantacdo e
operacao;
IV.  Propor a hip6tese com maior viabilidade de implantacao pelo Método de

Analise Hierarquica (AHP).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DESCENTRALIZACAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Aos sistemas para tratamento de aguas residuarias domésticas, Subtil et al.
(2016) citam duas diferentes modalidades em relacéo a localizacdo das unidades de
tratamento, sendo elas classificadas como centralizadas e descentralizadas. No
tratamento centralizado todo o esgoto coletado em um municipio é conduzido através
de tubulacdes até a estacdo de tratamento, o que acaba tornando o sistema bastante
complexo, uma vez que em centros urbanos de maiores propor¢cdes, a malha de
tubulacdo pode ser muito extensa, sem contar as dificuldades com a topografia da
regido que acaba por impor a utilizacdo de estacdes de coleta e bombeamento do
afluente.

Ainda Subtil et al. (2016) demonstram, de maneira simplificada, os sistemas

descentralizados locais(a) e coletivos(b) conforme a Figura 1.

Figura 1 - Representacéo de sistemas descentralizados locais e coletivos.

Sistema Sistema
descentralizado local (a)

descentralizado coletivo (b)

Sistema
descentralizado local (a)

% % Sistema \/ %
descentralizado coletivo (b) % T i ’,"

Fonte: Subtil et al. (2016).

De acordo com Oliveira Junior (2013), os sistemas centralizados para
tratamento de esgoto, conhecidos como convencionais, constituem de uma série de

equipamentos subdivididos em unidades. A coleta de esgotos se d& através de
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tubulacdes, transporte e reunido em pontos de cotas mais baixas. Entdo, ha recalque
do efluente através de estacdes elevatorias para o tratamento em uma ETE localizada,
geralmente, distante dos centros urbanos. Por fim, h4 a disposicdo no ambiente, com
o langamento em corpo hidrico receptor, ou infiltracdo no solo.

Os sistemas descentralizados podem ser descritos como abrangente de uma
gama de sistemas processadores de esgotos domeésticos e comerciais. Schroeder
(2020) cita que em grande parte dos casos, a alternativa de descentralizagédo do
tratamento somente é adotada quando a construgcdo de uma rede coletora
convencional ou centralizada ndo se viabiliza economicamente. Entretanto, é possivel
perceber que esta concepcdo tem se alterado, uma vez que 0S processos
descentralizados ndo apenas se demonstram capazes de suprir as demandas
primarias do tratamento centralizado, como também se apresentam vantajosos em
relacdo a ele (TONETTI et al., 2018).

A Figura 2 expde um modelo generalista que descreve as diversas tubulacfes
de uma determinada regido e como ela pode apresentar diversas ETE’s, que
absorvem parte das aguas residudrias proveniente das unidades residenciais, bem

como as diversas configuracdes para as unidades de tratamento.

Figura 2 - Modelo genérico hipotético de tratamento descentralizado

Reuso:
- recuperagio de dgua

- nutrientes
Sem corpo | | _ energia
E.T.E. . receptor: Disposigio: infiltragdo ou
? - infiltragdo corpo receptor

Sem corpo receptor:
- Infiltragio
- Reuso encorajado

—[BTE | —

Fonte: Oliveira Junior (2013).
O conceito de gestdo descentralizada para tratamento de efluentes visa o

desenvolvimento de sistemas de aguas residuarias que sejam economicamente mais
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viaveis, mais socialmente responsaveis e ambientalmente mais benignos do que os
sistemas convencionais centralizados (NHAPI, 2004). Ainda, o autor descreve que 0
conceito vai além da simples gestdo dos sistemas individuais, formando assim, uma
alternativa intermediaria entre o0s sistemas locais e 0 sistema centralizado
convencional.

Essa abordagem permite que o gerenciamento dos tratamentos de esgoto seja
dividido em nivel de bairro e atenda aos desagregados populacionais das grandes
areas urbanas, resultando em instalacbes de pequeno porte e com viabilidade

econbmica diretamente relacionadas ao reuso de aguas residudrias tratadas.

3.3 SISTEMAS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DESCENTRALIZADO

De acordo com o SNIS (2020) no Brasil, 59,2% dos municipios possuem esgoto
coletado e tratado de forma coletiva e 40,8% utilizam-se de solugdes individuais, como
fossa séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto e langamento em cursos d’agua.
Dessas alternativas, apenas a fossa séptica € considerada como adequada pelo Plano
Nacional de Saneamento Basico (Plansab). Como pode ser observada, uma parcela
da populacdo ainda conta com solugbes individuais de tratamento de aguas
residuérias, e um exemplo é o municipio de Frederico Westphalen, onde basicamente
€ 0 Unico sistema previsto no plano diretor municipal. Esse tipo € amplamente
difundido devido a simplicidade, e para muitas localidades brasileiras, a Unica
alternativa viavel de implantacao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) prescreve duas normas
que descrevem diretrizes e parametros de referéncia para o dimensionamento desses
sistemas, sendo elas:

e NBR 7229 (ABNT, 1993), projeto, construcao e operacdo de sistemas
de tanques sépticos — “Esta Norma fixa as condicBes exigiveis para
projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques seépticos,
incluindo tratamento e disposicéo de efluentes e lodo sedimentado.”

e NBR 13969 (ABNT, 1997), Tanques sépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposicado final dos efluentes liquidos - Projeto,
construcdo e operacédo — “Esta Norma foi elaborada para oferecer aos

usuarios do sistema local de tratamento de esgotos, que tém tanque
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séptico como unidade preliminar, alternativas técnicas consideradas
viaveis para proceder ao tratamento complementar e disposicéo final do

efluente deste.”
Dentre as diversas possibilidades de configuracdo do sistema, a ABNT/NBR
13969 (1997) expde alternativas para projeto de sistemas de tratamento de aguas
residuarias desde o afluente produzido, até a disposicao final do efluente tratado, onde

€ possivel observar através da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de sistema de tratamento individual de esgoto domestico.

’ N O N\
Pds tratamento: Disposigdo Final:
=Filtro anaerdbio Vala de infiltragdo
=Filtro anaerdébio Sumidouro

submerso

Esgoto Canteiro de infiltragdo

Efluente

=Lodo ativado por
batelada

Galerias de aguas pluviais
=Vala de Infiltragdo Corpos de 4gua

=Filtro de areia Reuso

»Desinfecgdo

Esgoto Tanque
Afluente séptico

PN J
r .
Pés tratamento: Disposicgao final:
q Digestdo anaerodbia Campo
Desidratacdo Incineragdo
Escuma -
Compostagem Aterro sanitario

Estabilizacdo quimica
.

Fonte: Adaptado de ABNT/NBR 13969(2007).

3.4 “WETLANDS” CONSTRUIDOS (WC)

A palavra “‘wetland” da lingua inglesa, em sua traducdao literal para a lingua
portuguesa, significa pantanal ou banhado; ou seja, designa-se a areas alagadas ou
inundaveis. S&8o0 nestes pequenos ecossistemas em que se desenvolvem
componentes bidticos vegetais adaptados a sobrevivéncia em ambientes alagadi¢os
ou inundados, possuindo vasta variabilidade biolégica (VON SPERLING E
SEZERINO, 2018). Nestes locais, a agua, 0s vegetais e 0 solo, interagem de forma
coligada, o que por sua vez permite contribuir com a reciclagem de nutrientes, obtida
através de processos quimicos, fisicos e bioldgicos (VON SPERLING E SEZERINO,
2018).
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Como forma de simular o funcionamento dos “wetlands” naturais, surgem 0s
“‘wetlands” construidos (WC), conhecidos por sua capacidade filtrante, utilizando
plantas do tipo macrdfitas. Eles podem ser ditos como sistemas de engenharia, uma
vez que sao projetados a fim de utilizar-se dos processos naturais que envolvem a
agua, as plantas e o solo, assim como nos wetlands naturais. Forma-se assim, uma
eficiente alternativa para o tratamento de aguas residuarias (STEFANAKIS,
AKRATOS E TSIHRITZIS, 2014).

Von Sperling e Sezerino (2018) descrevem os WC’s como sistemas filtrantes
gue utilizam vegetagdo de macrdfitas fixada a um substrato, através do qual o efluente
percola durante um determinado tempo de detencdo hidraulica. Geralmente, a
implantacéo é realizada em um local que néo possui as caracteristicas de um wetland
natural, com a funcéo de controlar as impurezas provenientes das aguas residuarias,
viabilizando-a como uma alternativa eficiente no tratamento e pds-tratamento de
efluentes. No referido sistema, o tratamento de efluentes ocorre por meio da acéo
radicular da vegetacao e de bactérias e outros microrganismos presentes, juntamente
com o meio filtrante, desempenhando um processo otimizado e similar a
autodepuracdo de matéria organica que ocorre em sistemas aquéticos. Na Figura 4,

pode ser observado um exemplo de WC.

Figura 4 - Exemplo de wetland construido.

Fonte: Instituto da engenharia (2018).
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3.4.1 Tipos de WC'’s

Na literatura, pode-se encontrar uma diversidade de tipologias e configuracdes
possiveis para montagem de um sistema WC; dentre elas, podem ser citados: (i) WC
de escoamento horizontal; (i) WC de escoamento vertical; (iii) WC hibridos, que
consistem em uma mescla dos tipos citados anteriormente; e (iv) o sistema francés,
caracterizado como uma derivagcdo do sistema vertical, entretanto possui a
capacidade de tratamento de esgotos brutos (VON SPERLING E SEZERINO, 2018)..
Destaca-se que existem diversos sistemas ja em operacdo no brasil como por
exemplo as unidades avaliadas por Schroeder (2020).

Além dos WC j4 citados, que consistem em escoamento subsuperficial, objeto
desta pesquisa, também se pode citar os WC que possuem escoamento superficial
caracterizando-se pela presencga de lamina d’agua. A Figura 5 demonstra através de

um fluxograma, as principais variagdes de WC’s conhecidas.

Figura 5 - Fluxograma de principais tipologias de WC's

Wetlands
Construidos

Escoamento Escoamento o
superficial subsuperficiall— Hibrido
Plantas | [| Plantas Fluxo | Fluxo Vertical
Flutuantes Submersas Horizontal
Plantas | | \
Emergentes Sistema

Francés

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

3.4.1.1 WC de escoamento horizontal (WCH)

Em meados da década de 1990 surgem as primeiras unidades de wetlands
construidos de escoamento subsuperficial horizontal, implantados como unidade de

tratamento secundario de esgoto domeéstico pds-tanque séptico, como alternativas
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para as edificacdes em ambiente rural, sendo o estado de Santa Catarina protagonista
nesse arranjo tecnologico (SEZERINO E PELISSARI, 2021).

Nos WC de escoamento horizontal subsuperficial (WCH), o efluente
proveniente do pré-tratamento realizado pelos tanques sépticos € disposto na por¢ao
inicial do leito, denominada “zona de entrada”, que na maioria dos casos é composta
por brita de granulometria superior. Na sequéncia, o efluente passa pela zona principal
do leito, por onde ira escoar lentamente pelo substrato, com areia, brita e/ou cascalho,
agindo como filtro, até atingir a porcao final, no lado oposto ao de entrada, onde
consiste também em um material filtrante composto por brita de maior porte
denominada de “zona de saida” (VON SPERLING E SEZERINO, 2018).

O fluxo percola no sentido horizontal da secao longitudinal do WC, onde o nivel
do efluente liquido fica na parte inferior ao nivel do material filtrante. Desta forma, a
maior parte do material filtrante permanece submerso na parcela liquida, e as
particulas suspensas no efluente, aderem ao material filtrante. A Figura 6 demonstra
de maneira sistémica, de que maneira € composto e como funcionam os WC’s de

escoamento horizontal subsuperficial.

Figura 6 — Perfil longitudinal esqueméatico de um WC de escoamento horizontal.

GES Inspegéo
Operacdo

! NECET 5 b

H | < il S8 % :

L = g . s ; f X R B o Controlador
! Afiuente ___ B ’ Lt W 2 75 |-l denive

Efluente

i =

Legenda:
Hs - altura do meio suporte; IMP - impermeabilizagéo (fundo e laterais);
p - profundidade util do liquido; GES - granulometria da zona de entrada e saida;
HL - distancia vertical entre o nivel superior do esgoto e o GL - granulometria do leito filtrante;
topo do meio suporte; ED aflu - zona de entrada e distribuicio do
Hs - altura do meio suporte (substrato); afluente;
bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel superior do | CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente;
meio suporte e o topo do talude ou parede. i % - declividade longitudinal de fundo.
C - comprimento longitudinal;
Zmax - declividade maxima do talude interno (quando
necessario);

Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018).
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De acordo com Sezerino et al. (2018), os WC’s de escoamento horizontal
possuem condi¢cdes favoraveis a desnitrificacdo do efluente. Isto se deve ao
funcionamento hidraulico desta tipologia de WC. Na zona de saida (Figura 6) ha a
presenca de um controlador de nivel que regula a saida, mantendo a zona filtrante
sempre saturada, e essa saturacao ocasiona um ambiente anaerébio e/ou andxico, 0
gue por sua vez favorece a desnitrificacéo.

Os autores completam, demonstrando que a presenca da vegetacao resulta na
passagem do efluente em zonas aerdbias localizadas na regido das raizes das
plantas, mesmo predominando as regiées andxicas e anaerbdbias dentro da zona
saturada do material filtrante da presente modalidade.

Para determinar o dimensionamento dos WC’s de escoamento horizontal, de
acordo com Philippi e Sezerino (2004), a partir de modelos provenientes da cinética
de primeira ordem, é apresentada a Equacao (1), onde se expressa, como variavel
principal, a area superficial requerida considerando a vazao total de efluente a ser

recebido pelos “WC”, dentre outras variaveis envolvidas.

. Q(lnlgt.)p—. ;nCe) 1)
Onde:
A = area superficial requerida (m?2);
Q = Afluente produzido (ms3/dia);
Co = concentragao afluente em termos de DBOs 20 (mg/l);
Ce = concentracao efluente em termos de DBOs,20 (mg/l);
Kt = constante de reagéo da cinética de primeira ordem (varia de acordo com
a temperatura (adimensional));
n = porosidade do substrato, volume de vazios em relagcdo ao volume total de
material (m3/m3);

p = profundidade do macico filtrante (m);

Bergosso (2009) descreve que € possivel converter a constante Kzg, que por
sua vez € uma variavel de Kr utilizando a equagéao empirica modificada por van’t Hoff-
Arrhenius, assim sera possivel obter a constante para a temperatura média do

ambiente (més mais frio do ano) em que sera projetado o “WC” (Equagéo (2).
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Kr = Kyy.1,067720 (2)
Onde:
Kr = constante de reacdo da cinética de primeira ordem, dependente da
temperatura T (d1)
K20 = Constante de reagdo a 20°C (d?);

T = Temperatura critica (més mais frio);

De posse das variaveis citadas anteriormente, procede-se entdo o calculo do
volume util do “WC” de escoamento horizontal através da Equacao (3).
V=A.p 3)
Onde:
V = Volume do WC (m?3);
A = area superficial requerida (m?);
p = profundidade do macico filtrante (m);

Além disso, o dimensionamento de WCH, para a realidade brasileira, pode ser

feita de acordo com o Boletim Wetlands Brasil.

3.4.1.2 WC de escoamento vertical (WCV)

Outra modalidade de WC € a de escoamento vertical, onde o efluente a ser
tratado é distribuido de maneira uniforme em toda a superficie da unidade de
tratamento, geralmente de maneira alternada (batelada). Dessa forma, o fluxo do
esgoto assume uma trajetéria descendente, através da gravidade, passando pelo
sistema radicular das macrofitas e do material filtrante (VON SPERLING; SEZERINO,
2018). O material filtrante geralmente é composto por areia, e o efluente passante pelo
filtro € coletado na parte inferior através de um sistema de drenagem como é
demonstrado na Figura 7.

Nessa tipologia, diferentemente do sistema de escoamento horizontal, 0 meio
ndo permanece saturado, isto €, 0s espacos vazios entre 0s grados do meio suporte
nao estao preenchidos com liquido, mas sim com ar, e dessa forma, prevalecem as
condicOes aerdbias no material filtrante (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).
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Figura 7 - Perfil longitudinal esquematico de um WC de escoamento vertical
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Hsup - altura da camada superior do meio suporte
(camada opcional);

Hint - altura da camada intermediaria, principal, de
filtracao;

Htrans - altura da camada de transicéo;

Hinf - altura da camada inferior, de drenagem;

bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel
superior do meio suporte e o topo do talude ou parede
C - comprimento;

Zmax - declividade maxima do talude (quando
necessario);

IMP - impermeabilizacdo (fundo e laterais);

GLsup - granulometria do leito na camada superior do
meio filtrante;

GLint - granulometria do leito na camada
intermediaria, principal, de filtracao;

GLtrans - granulometria do leito na camada de
transicao

GLinf - granulometria do leito na camada inferior, de
drenagem;

ED aflu - zona de entrada e distribuicao do afluente, na
camada superior do meio filtrante;

CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente na

camada de drenagem, no fundo.

Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018).

Decezaro et al. (2019) destacam que a taxa de transferéncia de oxigénio tem
um impacto significativo no projeto e operacdo WCV destinadas a remocéo de matéria
organica e nitrificacdo, ainda que a participacdo do mesmo é de fundamental
importancia, os dados de entrada real de oxigénio em WCV séo limitadas, sendo
geralmente estimadas por balan¢co de massa, onde é calculada apenas a taxa de
consumo de oxigénio.

Cooper et al. (1996) discorrem sobre o langcamento intermitente de afluente
sobre a superficie da unidade, fazendo com que haja grande concentracdo de
oxigénio no interior do material filtrante, através de acdes de conveccao e difusdo. A
medida que uma nova alimentacéo é realizada, a quantidade de oxigénio é renovada
juntamente com o oxigénio ja disposto na massa sélida, e dessa forma provoca, nos
intersticios e superficie do material filtrante, elevada degradagcdo aerdbica. Tal
afirmacgéo, também pode ser observada em Hoffmann et al. (2011).
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Diferentemente dos WC’s de escoamento horizontal, Hoffmann et al. (2011)
expdem que os de escoamento vertical necessitam da acdo de uma bomba para a
gue a alimentacao do sistema ocorra de maneira intermitente, o que torna o sistema
mais oneroso em relacdo a implantacdo, operacdo e manutencdo. Porém, em
algumas situacbes onde a topografia é favoravel a implantacdo das unidades é
possivel a utilizacdo de um sifao para desempenhar tal fungcdo. Da mesma forma como
acontece nos sistemas horizontais, a vegetacdo tem a capacidade de transferir
oxigénio e libera-lo dentro do substrato através da regido das raizes, porém trata-se
de uma pequena concentracdo quando comparado com a transferéncia de oxigénio
gerada pela alimentacéo alternada, assunto esse que ainda € amplamente debatido
dentre os autores especializados. (NIVALA et al., 2013; COOPER et al., 1996;
DECEZARO et al., 2019).

O dimensionamento dos “WC” de escoamento vertical pode ser determinado
através de trés metodologias distintas, sendo elas através de relacdo de area per
capta, carregamento organico superficial e taxa hidraulica ou entdo através do balanco
de oxigennio, apresentada por Johansen e Brix (1996) apud Bergosso (2009). No
entanto como em senso comum dentre diversos pesquisadores do assunto, o Boletim
Wetlands Brasil estabelece o dimensionamento relacionando a determinacéo da area
superficial requerida, do nimero de unidades em paralelo e das dimensdes das
unidades, bem como a estimativa das concentracées efluentes. Objetiva-se com esse
dimensionamento a remo¢do de matéria organica. Abaixo segue a sequéncia de

dimensionamento conforme descrito no boletim.

a) Dados de entrada relativos a vazao e a carga de DBO afluentes.

4)
Carga de DBO do esgoto bruto = Carga per capita X Populagao

Carga de DBO afluente aos WC (5)
= Carga de DBO do esgoto bruto X (1
Eficiéncia de remocgao do tratamento prévio

100
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b) Calculo da area superficial requerida usando o conceito da taxa de
aplicacao organica superficial.

Carga de DBO afluente aos WC (6)
Taxa de Aplicacao organica superficial

Area superficial requerida =

c) Verificacao da taxa de aplicacdo hidraulica superficial resultante

Taxa de Aplicagao hidraulica superficial resultante (7)
_ Vazdo média afluente aos wetlands

Area superficial requerida
d) Determinacédo do nimero de unidades em paralelo

Area total (8)
Numero de unidades em paralelo

Area de cada unidade =

e) Determinacdo do comprimento e largura de cada unidade

(9)

Area de cada unidade = Comprimento X Largura

f) Determinagéo da profundidade util e da altura do meio filtrante
g) Calculo do volume util ocupado pelo liquido

h) Especificacdo da granulometria do leito filtrante

i) Detalhes adicionais relacionados aos calculos de processo

J) Estimativa das concentracoes efluentes

k) Detalhes construtivos e operacionais.

3.4.1.3 WC de escoamento hibrido (WCSH)

Além dos sistemas ja citados, Sezerino et al. (2018) também caracterizam uma
terceira modalidade de configuracdo para os WC’s, denominado de sistema hibrido.
Sua principal caracteristica consiste em arranjos onde sao dispostas diferentes
modalidades de WC integrados em sequéncia. A principal caracteristica dos sistemas
hibridos € otimizar a capacidade de remocé&o de agentes poluidores, uma vez que que
a combinacéao dos dois sistemas potencializa as caracteristicas positivas de cada um.

Basicamente, a composi¢édo convencional de um sistema hibrido consiste em
um arranjo entre o sistema vertical descendente apds a passagem do efluente pelas
unidades de WC com sistema horizontal subsuperficial, promovendo assim a
desnitrificacdo do efluente final (DECEZARO et al., 2019). Assim sdo produzidos
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efluentes com baixa concentracdo de DBO e nitrogénio total como citam Vymazal

(2005) e Sezerino (2006).
A Figura 8 expbe a composicao de um sistema hibrido, através de um esquema

sistémico de um perfil longitudinal, identificando os principais itens que o compdoe.

Figura 8 - Perfil longitudinal esquematico de uma modalidade de WC hibrido (WCV
seguido de WCH)
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Fonte: Sezerino et al. (2018).

Para o dimensionamento do sistema hibrido, como o préprio nome ja pressupde,

serdo combinadas as duas metodologias, horizontal e vertical, como apresentadas

anteriormente.

3.4.1.3 WC sistema Francés (WCSF)

Uma das desvantagens apresentados em sistemas de WC, em um contexto
geral, na medida em que ocorrem 0s processos fisicos como adsor¢ao, sedimentacéo
e filtracdo, quimicos e biol6gicos como degradacdo e absorcdo, ha a retencdo de
particulas soélidas suspensas no afluente, acarretando na formacgéo e crescimento de
biofilme, aumento da quantidade de raizes da vegetacao, geracao de precipitados
insolUveis e degradacao do substrato que, por fim, obstruem os poros do meio filtrante.
Esse fenbmeno que compromete a porosidade, e também a eficiéncia do meio

filtrante, € denominado de colmatacédo (TREIN et al., 2020).
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Com o intuito de prevenir a colmatacdo, de maneira geral, os sistemas
horizontais e verticais sdo projetados apenas para o tratamento de afluentes que ja
passaram por um tratamento primario, através de um tanque séptico por exemplo. No
entanto, na Franca, comumente tém sido utilizados com sucesso 0s sistemas verticais
para o tratamento de esgoto bruto, ndo sendo necessaria assim, a implantacédo de
tanques sépticos para o tratamento primario como é exposto por Dotro et al. (2017).

De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), os WC'’s verticais do sistema
Francés classico séo caracterizados por uma sequéncia de dois estagios, uma vez
gue o primeiro estagio recebe esgoto bruto, e 0 segundo estagio recebe o efluente
tratado no primeiro estagio. Vale lembrar que o lancamento do esgoto bruto no
primeiro estagio so é possivel apds o gradeamento do mesmo, evitando que particulas
solidas de maior tamanho adentrem ao sistema.

O sistema Francés forma assim um sistema composto exclusivamente por
WC’s. A Figura 9 mostra em detalhes o esquema do sistema francés de 1° e 2°

estagio.
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Figura 9 - Perfil longitudinal esquematico de um WC de sistema francés

12 ESTAGIO

Esgoto bruto apds
gradeamento

Afluente vem
do 1°? estagio

Efluente

Legenda:
Hsup - altura da camada superior do meio suporte (camada | Glsup - granulometria do leito na camada superior do
principal, de filtragao); meio filtrante;
Hint - altura da camada intermediaria, de transicao; Glint - granulometria do leito na camada intermediaria;
Hinf - altura da camada inferior, de drenagem; Glinf - granulometria do leito na camada inferior, de
bL - borda livre; drenagem;
C - comprimento; ED afl - zona de entrada e distribuicdo do afluente;
Imax - declividade maxima do talude (quando necessario); CR efl - zona de coleta e retirada do efluente.
IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais);

Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018).

Assim como nos sistemas verticais convencionais, o afluente é distribuido na
superficie do leito e 0 escoamento é vertical descendente. O primeiro estagio tem por
objetivo principal a retirada de material organico e particulas sélidas em suspensao,
também auxiliando no processo de nitrificacdo (SEZERINO et al., 2015). Ja o segundo
estagio proporciona um refinamento do tratamento, também em termos de remocao
complementar de matéria organica e sélidos em suspensao, mas, principalmente no
processo de nitrificagdo onde ocorre a transformacdo do nitrogénio amoniacal em
nitrato (METCALF e EDDY, 2016).

Dotro et al. (2017) ainda complementam que tal sistema possui nho primeiro

estagio, trés filtros em paralelo, com fases alternadas de alimentacdo e repouso
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(usualmente 3,5 dias de alimentag&o e 7 de repouso). Além disso, durante os dias de
alimentacéo, recebem o esgoto bruto em forma pulsativa ou batelada. A alternancia
garante o controle do crescimento da biomassa, mantém as condi¢cdes aerdbias e
mineraliza os depdsitos organicos retidos na camada superficial, combatendo a
ocorréncia de colmatacdo. Na Figura 10 € demonstrada a configuracdo basica do
sistema francés, onde o primeiro estagio € composto por trés unidades em paralelo,
sendo uma unidade em operacéo e duas unidades em descanso, e na sequéncia, no
segundo estagio, consiste em por duas unidades em paralelo, sendo uma unidade em
operagdo e uma unidade em descanso (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Figura 10 - Detalhe das unidades de cada estagio de um sistema Francés

Sistema de alimentagdo em

Gradeamento bateladas
20 — 40 mm Para carregamento sequencial  Primeiro Estagio
(Tipicamente sifées) Trés células em paralelo
Alimentadas de modo alternado
Afluente Y |

Esgoto Bruto

Segundo Estéagio
Duas células em paralelo
Alimentadas de modo alternado

o Medidor de
/' vazao

)

. . ~ Efluente
Sistema de alimentagdo em

bateladas
Para carregamento sequencial
(Tipicamente sifdes)

Fonte: Adaptado de Dotro et al. (2018).

Trein (2015) relata que o dimensionamento de “WC’s” de escoamento vertical,
em sintese, depende das cargas organicas e hidraulicas aplicadas sobre a superficie
do mesmo, tendendo a proporcionar um ambiente aerébio e evitar a colmatacdo do
meio filtrante. Uma vez que os “WC’s” do sistema Francés consistem em uma

derivacdo dos sistemas verticais, permite-se considerar que o dimensionamento de
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tal sistema corresponde equivalentemente ao que ja foi exposto anteriormente, desde
gue respeitados seus proprios limites, impostos a partir de dados empiricos. Desta
forma, Platzer (1999) e Molle et al. (2005) apresentam recomendacgfes basicas para
o dimensionamento de “WC” em sistema francés, as quais servirdo de referéncia para
o dimensionamento para esta pesquisa.
e Carga organica aplicada (g DQO/m2.d e g SS/m2.d): deve limitar-se a
valores de aplicacdo maximos de 300 g DQO/mz2.d e 150 g SS/m2.d para
o leito em que esta recebendo a aplicacao de efluente;
e Taxa hidraulica (m3/m2.d): o filtro opera em altas cargas hidraulicas,
atingindo até 0,37 m3/m2.d, também para um leito;
¢ Relacdo area/pessoa (m?/E.P.): a area superficial recomendada € de 2
— 2,5 m?/E.P para o arranjo de 2 estagios e 1,2 — 1,5 m?/E.P. para o
estagio Unico, para todos os leitos filtrantes.

3.4.2 Aplicacdo de WC ao tratamento de esgotos domésticos em
loteamentos

Medeiros (2017) realizou um estudo sobre a aplicagdo de WC para o tratamento
de esgoto em loteamentos, condominios e comunidades isoladas, onde o autor
verificou que os WC’s demonstraram serem alternativas robustas quando empregadas
no tratamento de aguas residuais domésticas, podendo ser apresentada como uma
ecotecnologia que pode ter aplicabilidade em diversas regides do pais, tanto em areas
urbanas ou rurais que possam nao ser atendidas por rede publica de coleta de esgoto
sanitario ou que possuem fossas rudimentares, ou ainda ndo possuem nenhuma
solucéo.

O autor também destacou que os WC’s tém grande potencial para utilizacdo
como area verde urbana em loteamentos e condominios, pois atendem, em grande
parte, aos quesitos legais e as caracteristicas funcionais aplicaveis as areas verdes
urbanas. Ainda Medeiros (2017) descreve que areas destinadas aos WC’s quando
utilizados como area publica do loteamento ou como também como area verde em
loteamentos e condominios de terrenos pode favorecer a escolha pela instalacdo da

ecotecnologia.
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3.5 IMPLANTACAO E OPERACIONALIZACAO DOS SISTEMAS

Seja qual for a tipologia ou configuragdo de WC utilizada, durante sua
implantacdo devem ser observados determinados aspectos importantes para o bom
funcionamento do sistema posteriormente. Benassi et al. (2018) e Sezerino et al.
(2015) elencam alguns aspectos a serem observados:

e Deve-se sempre optar por transplantar mudas de macrofitas retiradas de local
proximo, pois estas estdo mais adaptadas ao clima local, e sempre que
possivel realizar tal processo em periodo chuvoso, a fim de minimizar
condicBes de estresse hidrico para as plantas;

e A utilizacdo de bombas deve, sempre que possivel, ser evitada,

e Evitar tubulagBes de didmetro estreito e valvulas, a fim de evitar obstru¢des do
sistema.

Em relacdo a operacdo dos sistemas WC, ainda que de simples operacéo,
Benassi et al. (2018) citam alguns cuidados essenciais com a finalidade de manter a
eficiéncia do sistema, dentre elas podem ser citados alguns pontos, em destaque:

e Tubulagdes, valvulas e bombas devem ser inspecionadas e limpas
periodicamente, em um intervalo de 5 a 15 dias, variando de acordo com a
composicdo do efluente e didmetro da tubulacdo utilizada, para evitar
obstrucbes das instalagdes.

e Ervas daninhas, que eventualmente possam nascer junto a vegetacdo de
macrdfitas, devem ser removidas, pois algumas espécies podem comprometer
a acao do rizoma das macrofitas, podendo inclusive suprimi-las;

e Plantas utilizadas em WC abastecidos com &guas muito poluidas, ou até
mesmo com esgoto bruto como no caso do sistema francés, tendem a se
reproduzir e crescer rapidamente, exigindo um aumento na frequéncia de
manutencao;

Benassi et al. (2018) ressaltam também que a adequada operacdo e
manutencdo de unidades de tratamento primario que antecedem os sistemas de WC,
nos casos onde sao necessarios, Sao essenciais para a manutencgao e prolongamento
da vida util do sistema. Assim, nos casos em que haja a presenca de tanques sépticos
ou qualquer outro tipo de pré-tratamento, é fundamental que ocorra a manutencao
desse sistema, incluido a limpeza para remocéo do lodo, de acordo com o tempo de

manutencdo a que foram projetados. Consequentemente, evitam-se a colmatacdo da
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estrutura inicial e a introducdo de concentracdes elevadas de sélidos suspensos, que

podem comprometer o funcionamento dos WCs.

3.6 CUSTOS DE IMPLANTACAO

Toda e qualquer obra de engenharia, para que tenha éxito desde sua
concepcao consultiva de projetos, até a perfeita execu¢cdo do mesmo, deve ter
planejamento de custos envolvidos. Embora haja diversos fatores que influenciam os
custos de uma obra, um, em especial, ganha destaque neste cenario que consiste na
precisdo com relacdo a quantificacdo dos insumos e na mao de obra de um
determinado projeto. Este € um dos principais objetos de estudos quando se trata de
engenharia de custos.

Dias (2011) define a engenharia de custos como sendo a area da engenharia
onde principios, normas, critérios e experiéncia sdo utilizados para resolucdo de
problemas de estimativa de custos, avaliacdo econdmica, de planejamento e de
geréncia e controle de empreendimentos. O autor vai além e discorre que a mesma
também serve de propdsito para a elaboracdo de bancos de dados juntamente com
as composicOes analiticas de custo dos servicos para um determinado projeto,
utilizando como referéncia dados obtidos em obras que vao sendo executadas, uma
vez que isto vira servir de embasamento para a orcamentacao de projetos futuros.

Ainda Dias (2011) chama a aten¢do pelos inUmeros bancos de dados de
composicdes fisicas de servicos de engenharia, geralmente, operados por 6rgdos
governamentais, apresentando um bom padréo técnico e com agilidade e precisédo na
atualizacdo de precos basicos. Porém, € importante destacar que a utilizacao
indiscriminada dos precos de referéncias pode gerar erros grosseiros no custo final
de um projeto.

Costa e Serra (2014) destacam gue na fase inicial de analise de viabilidade de
uma obra, a orcamentacdo € uma das principais ferramentas gerenciais e possuli
diferentes caracteristicas ao longo do projeto. E possivel determinar baseando-se em
estimativas de custos ou também detalhando de forma global todos os servigcos da
obra. Neste caso, deve-se fazer um levantamento detalhado dos quantitativos de

materiais, servicos e equipamentos envolvidos.
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3.6.1 Quantificacdo dos insumos e méo de obra

Para que haja precisdo na previsdo de custos, é imprescindivel a atengcédo a
todo e qualquer detalhe do projeto que envolva o critério econdmico. A correta
guantificacdo dos insumos e servicos envolvidos € primordial para geracdo do
levantamento de custos, uma vez que é a partir do somatério dos itens individuais que
custo final da obra sera concebido (TISAKA, 2007).

Conforme Mattos (2006), para a constru¢cdo de uma base de quantitativos, sdo
necessarias diversas informacdes fundamentais que estdo inseridas nos projetos
executivos, nos critérios de medicao de areas, volumes e servi¢os, nos indices de
dimensionamento do trabalho e no conhecimento sobre a tecnologia e técnica do
servico construtivo a ser executado. Como forma préatica, para elaboragdo das
guantidades de materiais e servicos, sdo utilizadas planilhas orcamentéarias, com o
auxilio das Tabelas de Composicdes de Precos para Or¢camentos — TCPO, € possivel,
a partir de coeficiente de consumo, quantificar de maneira individual cada item inserido
a uma determinada composi¢cdo de servigos, sendo possivel entdo obter tanto as
guantidades de materiais quanto aos servicos da composicao geral do item (TCPO,
2018).

Ainda para Mattos (2006), mesmo com a pratica comumente difundida de se
obter as quantidades de servicos e insumos, percebem-se 0s inUmeros problemas
gue surgem no processo de elaboracdo de orcamentos na construgao civil, dentre eles
podem ser citados:

¢ Falhas e incompatibilidade de projetos;
¢ Planejamento inadequado;
e Erros no levantamento de quantitativos;
e Falta de informag@es sobre os indices de dimensionamento;
Esses, por sua vez, podem provocar divergéncias orcamentarias, acarretando

em elevagdo massiva nos custos de obra.

3.6.2 Orcamentacao

O TCPO (2018) trata a elabora¢cédo de um orcamento como fundamental para o
sucesso de construtores, incorporadores e contratantes de obras publicas ou
privadas, ndo constituindo de um exercicio de adivinhagéo arbitraria. Manter uma base

de composicdes consolidada € fundamental para a composi¢cdo de um or¢camento
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preciso e detalhado. Lembrando que se atribui ao profissional da area de orcamentos,
elencar e quantificar os servigos envolvidos e necessarios para a execugao de uma
obra, pois é a partir deles que se torna possivel a associagdo com as composi¢coes
dispostas na TCPO.

De acordo com Tisaka (2007) para inicio dos servicos de elaboracdo de um
orcamento, 0 engenheiro orcamentista tem como demanda diversas etapas
preliminares fundamentais, iniciando-se pela leitura preliminar do projeto, definicdo de
critérios e unidades de medicado, consulta a indicadores de engenharia, composicao
de servicos, coleta de precos, para que ai sim seja possivel elaborar o custo final de

determinado projeto.

3.7 CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO

Diversos custos envolve a utilizagao de WC’s como alternativa de tratamento de
aguas residuarias, principalmente quando aplicado a tratamentos de forma coletiva e
descentralizada. Dentre estes custos, Schroeder (2020) destaca itens basicos que
compdes os custos de operacdo e manutencdo, dentre eles € possivel citar custos
com energia elétrica para acionamento das bombas para alimentacdo das unidades,
onde também para tal funcdo pode ser adotado sifées dosadores dimensionados de
acordo com as unidades de WC'’s, caso a topografica local seja favoravel, que por sua
vez ndo requerem utilizagdo de energia elétrica, no entanto necessitam de cuidados
e monitoramento constante, envolvendo méo de obra humana para tal agéo.

O autor supracitado ainda destaca a necessidade de operadores qualificados
para operacdo da unidades, uma vez que as mesmas nao requerem monitoramento
de maneira continua, mas necessitam que as atividades sejam verificadas
constantemente a fim de garantir o bom desempenho das unidades. Ainda é possivel
citar a poda das macrdfitas, a remocao de espécies invasoras que por ventura possam
se proliferar junto as plantas, e cuidados com entupimentos das tubulacbes e
acionamento de registros ou outra valvulas ndo automatizadas (VON SPERLING e
SEZERINO, 2018).
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3.8 PARCELAMENTO DE SOLO

De acordo com a lei federal 6.766/1979 que dispOe sobre a legalidade dos

processos de parcelamento de solo, existem trés principais tipos de parcelamento,

sendo eles:

Loteamento urbano: Consiste na subdivisdo da gleba em lotes, com a
abertura de novas vias e implantacao de infraestrutura para as unidades
a serem implantadas. Nesta modalidade, o empreendimento precisa ter
35% da area total liquida da gleba destinada ao dominio publico, sendo
divididas em arruamento, areas de equipamentos publicos e area verdes.
Condominio: Esta modalidade é muito semelhante aos loteamentos, no
entanto, existem maiores restricbes sobre a area da gleba que
normalmente € menor que do loteamento. Quanto as areas publicas
exigidas, elas devem totalizar 45% d& éarea total liquida da gleba. A
diferenca que, neste caso, as areas publicas sdo divididas como areas
de uso comum proporcionais a area de cada unidade autbnoma do
condominio, ficando sobre responsabilidade do condominio e ndo da
entidade publica.

Desmembramento ou fracionamento: Ja nesta outra modalidade, é
quando se permite a utilizagcdo da distribuicAo da gleba em lotes,
aproveitando-se dos arruamentos e da infraestrutura ja existentes na
localidade, sem que haja a necessidade de abertura de novas ruas, ou

area de dominio publico.

3.9 METODO MULTICRITERIOS PARA TOMADA DE DECISAO

Diversas sdo as metodologias multicritérios que servem para auxiliar o ser

humano no processo de escolha e de tomadas de decisfes. Os métodos multicritérios

estudam maneiras de confrontar as diversas variaveis envolvidas no problema,

baseando em critérios pré-estabelecidos com a finalidade de auxiliar a tomada de

decisbes quando porventura possa haver conflitos de interesses (BORRETO;
COMINO; RIGGIO, 2011). Diversos métodos de tomada de decisdo multicritério

podem ser citados. Alguns exemplos mais difundidos séo:

» Método de Analise Hierarquica (AHP, Analytic Hierarchy Process);
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» Método de Analise em Rede (ANP, Analytic Network Process);

« ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité);

* PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation);

« MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation

Technique);

» TODIM (Tomada de Decisao Interativa Multicritério);

* TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution);

« MAUT (Multiple Attribute Utility Theory).

A metodologia para tomada de decisdo multicritério utilizada nesta pesquisa foi
0 Método de Analise Hierarquica — AHP. E amplamente utilizado para os mais diversos
problemas que envolvem escolhas baseadas em critérios e hipoteses. De acordo com
Schroeder (2020), o AHP se enquadra a este tipo de pesquisa devido a sua ampla
aplicacdo em problemas de tomada de decisdo, uma vez que considera
simultaneamente elementos tangiveis e intangiveis para a avaliacdo dos métodos,
através do uso de dados reais e de decisdes subjetivas da equipe de tomada de
decisao.

O AHP pode ser dividido basicamente em trés niveis distintos, onde
primeiramente serd definido como 1° nivel o objetivo da decisdo, no qual se busca
escolher qual a tipologia avaliada mais viavel de implantacéo. E para que tal decisao
possa ser tomada, diversos critérios deverdo ser avaliados, o que se pode chamar de
indicadores de avaliacdo, que consistem nos indicadores ambientais, econémicos e
sociais, formando assim o segundo nivel da AHP. Ja o terceiro nivel sdo as variaveis
envolvidas para avaliar cada critério, onde poderdo ser analisadas e classificadas
devido a sua importancia envolvida dentro do critério em que a mesma esté inserida
(BORRETO; COMINO; RIGGIO, 2011). A

Figura 11 mostra um fluxograma que destaca de que maneira se procede a AHP.
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Figura 11 - Fluxograma demonstrativo da AHP

Objetivo da
decisdo

I T 1
1 1 B |

Critério 01 Critério 02 Critério 03

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

01 02 03 04

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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4 METODOLOGIA

A metodologia descrita apresentou um estudo de caso onde estabeleceu uma
comparacao, com o intuito de verificar a viabilidade de implantacéo de sistemas WC
como tecnologia de tratamento de efluentes domésticos proveniente de residéncias
em um determinado loteamento localizado no municipio de Frederico Westphalen/RS.
A pesquisa caracterizou-se por seu carater exploratorio, uma vez que se buscou
investigar a possibilidade de utilizacdo de wetlands construidos como sistema de
tratamento de esgoto, seja ele como tratamento primario, ou como poés-tratamento.

Como proposto nos objetivos, o estudo de viabilidade do programa
experimental foi dividido em diversas etapas, visando o encaminhamento adequado
da pesquisa. A Figura 12 mostra o fluxograma de processos metodoldgicos

desenvolvidos na pesquisa.

Figura 12 - Fluxograma de processos metodolégicos.

Especificagdo do local de
estudo — escolha do
Loteamento

Verificagdo do sistema de
tratamento aprovado no
licenciamento ambiental

Caracterizagao dos
sistemas de WC

Dimensionamento dos WC

Elaboragdo dos
guantitativos de materiais
e servigos para
implantacdo

Levantamento dos custos
de implantacgédo e
operagao

v

Precificacdo dos itens com
base em pesquisa de
mercado e referéncia

SINAPI

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Escolha do sistema mais
viavel.

4.1.1 Escolha do loteamento

A primeira etapa constituiu-se na selecdo de um loteamento em processo de

implantag&o no municipio de Frederico Westphalen. Para o loteamento escolhido n&o
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foi exposto sua autoria e propriedade, a fim de evitar contratempos éticos, que possam
provocar problemas comerciais futuros. O loteamento tem uma area total 165.324,19
m?2 e conta com um total de 8 chacaras urbanas e 211 lotes urbanos, destinados a
edificagfes residenciais, constituindo um total de 65% da area total do loteamento. Os
demais 35% de area sdo destinados a areas verdes e areas de equipamentos
publicos.

De maneira preliminar, é apresentada, na Figura 13, a planta baixa do projeto
urbanistico, juntamente com a planialtimetria da area. A mesma planta é apresentada

no Apéndice I.

Figura 13 - Loteamento adotado para o estudo

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Para a estimativa da populacdo para ocupacédo do loteamento, foi considerada
uma média de 4 pessoas por lote, o que por sua vez totalizou 384 pessoas.

O local do loteamento escolhido foi determinado a partir da verificacdo da
regido com maior potencial de crescimento territorial urbano, verificado juntamente a
Secretaria de Planejamento e Meio Ambiente da Prefeitura Municipal do municipio. O
critério de verificacdo foi a regido com maior numero de projetos de parcelamento de

solo ja aprovados e com solicitacdes realizadas.
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O licenciamento ambiental para instalagdo prevé, como forma de tratamento
para o esgoto gerado nos lotes, o0 sistema ja comumente utilizado no municipio, que
consiste no sistema FFS — Fossa séptica, filtro anaerdbio e sumidouro, instalado
individualmente para cada residéncia. Nesse sistema, a Ultima etapa é constituida
pela disposicao final e pode haver variacdes entre sumidouro, vala de infiltracao, ou
até mesmo disposicao final nas galerias pluviais apds passar por caixa cloradora. No
caso da utilizacdo de sumidouro ou vala de infiltracdo, o laudo geoldgico realizado
para tal concluiu que o coeficiente de infiltragdo do solo da regido é de 42 litros/dia,
dado este importante para o dimensionamento dos elementos de disposi¢ao final do
efluente tratado.

Com posse dos projetos urbanisticos e topograficos do loteamento, como
consta na Figura 13, foram pré-dimensionadas as tubulagbes para conducdo do
efluente até o local de implantacdo dos WC’s. O local escolhido para a implantacao
dos WC foi o mais favoravel topograficamente, a fim de evitar sistemas
complementares para conducdo do efluente, como por exemplo, estacdes de

bombeamento.

4.1.2 Estimativa de custo de implantacéo da infraestrutura do loteamento.

Para comparar os valores de custo de implantagcdo dos sistemas WC'’s foi
realizada estimativa de custo de implantacdo de toda a infraestrutura basica exigida
pela Lei 6766/1979 e pela lei que institui o plano diretor do municipio de Frederico
Westphalen/RS. De forma geral, utilizando valores do SINAPI, consideraram-se 0s
seguintes itens para estimar o valor médio para execu¢do do loteamento. Abaixo
segue a Tabela 1, fornecida pelo proprietario do loteamento onde sdo demonstrados
0s custos de implantacao para o referido empreendimento.

Nesta planilha orcamentaria, no que compete ao item 5.0 ndo foi definido um
valor para o sistema de tratamento de esgoto doméstico sanitario, uma vez que tal
valor serd definido por este estudo como forma de proposta mais viavel para o

empreendimento.



52

Tabela 1 - Planilha de estimativa de custos de implantacdo do loteamento.

Item Descricdo Unid. | Quant. | Custo unit | Custo total
10 Instalacdo, Mobilizacdo e Desmobilizagdo do Canteiro Verba 1,00 12.120,00 12.120,00
de Obras
2.0 | Supressao Vegetal Verba 1,00 12.120,00 12.120,00
3.0 Terraplanagem (Abertura de Ruas e Vias me | 34.888,00 12.00 418.657.08
de Acesso)
4.0 | Sistema de Esgotamento Pluvial m 1.346,00 100,00 134.600,00
50 Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico i )
"~ | Sanitario (A ser definido neste estudo)
6.0 Rede Coletora do Efluente Doméstico Sanitario m 3.097,00 102,50 317.442,50
Tratado
Sistema de Abastecimento de Agua Potavel -
7.0 CORSAN m 3.744,16 110,00 411.857,60
Sistema de Energia Elétrica e de lluminacao
P L 222, 2.424, .128,
8.0 Plblica - CRELUZ otes 00 00 538.128,00
9.0 | Pavimentagdo Asfaltica - Ruas m2 | 22.485,70 100,00 2.248.570,00
10.0 Pgwmentagao de Concreto - Passeios me | 6.226.70 30,00 186.801,00
Publicos
11.0 | Sinalizacao Horizontal (Pintura) m2 489,00 25,00 12.225,00
12.0 | Sinalizagdo Vertical (Placas) Unid 27,00 250,00 6.750,00
13.0 | Rampas de Acessibilidade Unid 58,00 200,00 11.600,00
14.0 | Praga Publica Verba 1,00 12.277,82 12.277,82
Total Geral | 4.323.149,00

4.1.3 Dimensionamento dos sistemas WC’s

Para o dimensionamento dos WC’s, foram utilizados parametros baseados em
demais estudos da area que monitoraram o funcionamento de diversos sistemas. De
acordo com bibliografias encontradas foi possivel elaborar um resumo contendo
alguns parametros ja estudados e expostos por diversos autores, como detalhado
anteriormente. Entretanto, cabe salientar que foram fundamentais os critérios de
projeto analisados caso a caso, a fim de promover eficiéncia do sistema,
compatibilizando critérios que contribuam para a maxima durabilidade, minima
manutengdo, evitando o entupimento do sistema.

Diversas pesquisas ao longo dos anos vém desenvolvendo metodologias
distintas tanto entre suas configuragdes como quanto aos parametros iniciais de
dimensionamento. Com o intuito de buscar um consenso entre os pesquisadores e
praticantes da area de wetlands, surgiu o Boletim Wetlands Brasil, que descreve os
principais critérios e parametros de projeto que podem ser utilizados para as trés
principais variantes do sistema (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).



53

Assim, o dimensionamento das tipologias de WC, propostas nesta pesquisa, foi

de acordo com o boletim, seguindo suas diretrizes e parametros sugeridos para cada

variante de WC. Para cada um dos trés sistemas, o boletim apresentou os seguintes

itens como forma de diretriz inicial para o dimensionamento:

Configuragdo do sistema (descricdo, ilustracdo esquematica,
caracteristicas fisicas);

Critérios e parametros de projeto (critérios de projeto a fim de se calcular
as dimensoes principais das unidades; faixas de eficiéncias de remocéo

esperadas).

Dentro dos critérios e parametros de projeto que o boletim abrangeu,

destacaram-se 0s seguintes elementos:

Célculos de processo: taxas de aplicacdo que permitiram a
determinacdo da area superficial requerida; critérios para especificacdo
do numero de unidades em paralelo adotadas e das principais
dimensdes das unidades (comprimento, largura, profundidade);
Detalhes hidraulicos: tubulacdes de entrada, distribuicdo, coleta e saida;
Detalhes do meio filtrante: espessura, granulometria;

Detalhes construtivos: taludes, borda livre, declividade de fundo,
impermeabilizacéo dos taludes e do fundo;

Plantas: listagem de plantas comumente utilizadas;

Estratégia operacional: alimentacdo continua ou em bateladas (pulsos);
eventual alternancia entre leitos em paralelo;

Pré-tratamento requerido;

Eficiéncias de remocédo esperadas para a etapa de wetlands e para o
sistema, como um todo: faixas tipicas esperadas para esgotos
domésticos, pois nao foram efetuados célculos usando modelos

matematicos.

4.1.4 Composicao dos custos de implantagdo e operagéao

Para composicao dos custos de implantacéo e operacionalizacao dos diversos

sistemas dimensionados e analisados, em um primeiro momento, detalharam-se os

sistemas com os devidos materiais, para ai entdo quantificar cada item envolvido em

cada etapa. Para tal quantitativo, foi elaborada uma composicao individual para cada
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item, contendo todos 0s materiais e servicos necessarios, juntamente com o0s
coeficientes de produtividade de mao de obra, bem como os coeficientes de
rendimento dos materiais. Para as composi¢oes, foi utilizada a planilha SINAPI com
data de referéncia de dezembro de 2022.

Depois de realizadas as composicdes, tornou-se possivel iniciar as
precificacdes. Visto que varios outros autores ja realizaram o estudo de analise de
custo de implantacdo, com o intuito de comparar os mesmos, fez-se necessario
verificar os precos médios dos itens, por sua vez praticados no mercado. Para isso,
utilizou-se basicamente o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcédo Civil — SINAPI. No entanto, caso determinado item ndo pudesse ser
encontrado neste banco de dados, outras fontes foram utilizadas, como a TCPO-Web
ou entdo simples pesquisa de mercado, utilizando um minimo de trés orcamentos,
verificando a média aritmética deles.

A fim de garantir o registro da atual situacao de precos, as tabelas de referéncia
aplicadas foram as mais atualizadas possiveis. Até o0 momento da precificacdo dos
itens, a tabela SINAPI disponivel era a de dezembro de 2022, utilizando a verséo
desonerada da tabela, tanto de insumos como de composi¢des. Além disso, com 0
intuito de fixar os parametros para que outras pesquisas futuras possam comparar e
verificar as variacdes de preco considerando o cenario econdémico, a cotacdo
monetaria, em dolar, na data em que foi realizada a precificacao era de R$ 5,278.

Por fim, para a conclusdo da andlise de custos, realizou-se um levantamento
com base bibliografica de estudos que monitoraram sistemas ja implantados com a
descricdo dos custos de operacdo envolvidos durante o funcionamento do sistema.
Diversas variaveis analisadas buscaram descrever de maneira sucinta os itens
envolvidos na operacionalizagdo do sistema, obtendo o montante de custos, bem

como a previsdo das manutencdes, preventivas e corretivas.

4.1.5 Método de tomada de decisdo do sistema de maior viabilidade

Em sintese, na AHP as comparacdes foram realizadas aos pares de indicadores
individuais, onde determinou qual dos dois é o mais importante em relacao ao que se
objetivou. E para determinar a base de referéncia foram atribuidos valores de
importancia, baseados na escala fundamental proposta por Saaty (1977) apud

Schroeder (2020). Tais valores sao descritos no Quadro 1. Esta foi a maneira



55

encontrada para quantificar numericamente as decisfes verbais relacionadas a

comparacao entre os indicadores individuais.

Quadro 1 - Escala fundamental de Saaty (1977) para valores de importancia pelo

método AHP
Intensidade de - . x
A . Definicdo Explicacdo
Importancia
. A As duas atividades contribuem
1 Igual importancia . -
igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o juizo favorecem uma
3 Importancia pequena de uma sobre a outra o ~ a
atividade em relagdo a outra.
A experiéncia ou juizo favorece
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relagéo a
outra.
Uma atividade ¢é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou demonstrada favorecida em relacdo a outra. Pode ser
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra, com 0 mais alto grau de
seguranga.
. o uando se procura uma condicdo de
2,4,6,8 Valores intermediarios Q P ¢

compromisso entre duas definigdes.

Reciprocos dos
numeros nao zero
acima

Se uma atividade possui um dos nimeros nédo-
zero acima associados a ela quando comparada
a uma atividade j, entdo j tem o valor reciproco
guando comparado com i.

Fonte: Adaptado de Saaty (1977) apud Schroeder (2020).

Apés a aplicacdo do questionario apresentado no Apéndice V ao grupo de

estudo, verificou-se a preferéncia dos membros em relacéo a cada par de indicador o

gue por sua vez permitiu verificar a variagcao entre cada percentual. O quadro 2 mostra

a classificacao de importancia para cada intervalo de variacéo.

Quadro 2 — Intensidade de importancia de acordo com o intervalo da variagdo em
percentual de cada par.

Diferenca entre porcentagens de
preferéncia entre a comparagdes

Intensidade de importancia com base na Escala
Fundamental de Saaty

X=0%

1

0% < X=<12,5%

12,5% < X <25%

25% < X< 37,5%

37,5% < X=50%

50% < X =62,5%

62,5% < X<75%

75% < X = 87,5%

87,5% < X< 100%

O |00 |N O |01 |~ (W (N

Fonte: Schroeder (2020).
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4.1.6 Grupo de estudo paratomada de deciséo

Para chegar aos valores de intensidades de cada analise dos pares avaliados,
foi necessario aplicar o questionario do Apéndice V ao grupo de estudos composto
por membros do poder executivo e legislativos, empreendedores do ramos de
loteamentos, membros da comunidade académica e municipes que residem em

loteamentos no municipio de Frederico Westphalen.

4.1.7 Definicéo dos indicadores e das alternativas do método AHP

Para atingir o objetivo de escolher a melhor tipologia de WC aplicada ao
loteamento como forma de tratamento descentralizado, definiram-se trés critérios
basicos que podem ser ditos como os pilares da sustentabilidade: ambiental,
econOmico e social. A cada um deles, adotaram-se outras trés alterativas para a
formacdo da matriz de julgamento de cada indicador. As alternativas adotadas para

cada critério sao:

¢ Indicador ambiental:

o Area superficial requerida unitaria (ASRU): adotou-se esse
requisito em vista de que a demanda por area superficial € um
fator decisivo para a implantacéo dos sistemas WC, uma vez que,
em determinados empreendimentos, pode ndo haver area
disponivel que comporte o sistema.

o Dispensa de tratamento primario (DTP): dentre as
caracteristicas de cada um dos WC caracterizados anteriormente,
destaca-se 0 WCSF que dispensa a implantacdo de tratamento
primario através de tanque séptico. Ele pode receber esgoto bruto
proveniente das residéncias do loteamento, variavel essa que
pode ser determinante na escolha do melhor sistema.

o Atendimento a Legislacdo (AL): A Resolucio CONAMA N°
430/2011 estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderéo ser lancados diretamente nos corpos receptores
apos o devido tratamento e desde que obedegam as condicdes,
padroes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras

normas aplicaveis.
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e Indicador econGmico:

o Custo de implantacédo (Cl): o custo de implantagdo é uma das
principais variaveis dentro do critério econémico, mas nao sendo
0 Unico custo envolvido, optou-se por avaliar sua importancia
frente aos demais custos.

o Custo de operagado (CO): o custo de operagdo também é outra
variavel a ser considerada, pois a manutenc¢ao do sistema também
gera custos ap6s o WC estar implantado. O desembolso de
recursos é demandado mensalmente e, caso a operacao nao seja
realizada de maneira correta, pode acarretar na diminuicéo da vida
atil do sistema.

o Custo de vida util (CVU): o custo envolvido de vida util consiste
na avaliacdo da importancia do montante geral de custo, desde
sua implantacdo até sua operac¢ao durante um periodo de 15 anos.
Essa variavel pode inviabilizar a implantacdo do WC caso 0s
custos tornem-se inviaveis.

e Indicador social:

o Aceitacdo Publica (AP): alguns WC’s, devido ao fato de néao
requerem tratamento primério, podem gerar maus odores na
regido de implantacdo o que pode causar desconforto ao
moradores. Outra fator social importante € referente aos custos de
operacdo, onde tais custos serdo a cargo dos usuarios do
loteamento.

o Complexidade de Construcdo (A): esta é uma variavel que deve
ser avaliada entre as tipologias de WC’s, pois ha distin¢cdes dentre
as configuracbes de cada sistema, o que leva a um grau de
complexidade maior entre um e outro.

o Complexidade de Operacdo (CXOP): ndo apenas a
complexidade de construgcdo € importante, mas também de
operacao, visto que quanto mais complexo for de operar, mais
onerosa tende a ficar a operacao e manutencao do sistema.

Definidos estes critérios, utilizando-se da Escala fundamental de Saaty,
demonstrada Quadro 1, foram atribuidos valores de importancia relacionados entre si
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em cada uma das alternativas de cada critério e, depois, avaliado o grau de

importancia e prioridade entre os critérios estabelecidos.

4.1.8 Matriz de julgamentos e vetores de prioridade local e global

Para comparacdo dos elementos pelos julgamentos, cada alternativa e critério
foram transformados em valores numéricos pela escala fundamental. Desse modo, se
obtém um quadro de comparagdes, onde para cada conjunto de critérios e alternativas
foram colocados uns em comparacao aos outros, sendo dispostos conforme o modelo
do Quadro 3. Neste quadro foram colocadas todas as possibilidades de comparacéo
entre as variaveis. Caso a variavel do lado esquerdo fosse maior que a do lado direito,
preenchia-se com a intensidade da variavel na coluna “<I”; caso a variavel do lado
direito fosse maior que a do lado esquerdo, preenchia-se a coluna “>1” com o valor da
intensidade adotada e, no caso de o julgamento das variaveis possuir a mesma

intensidade, preenchia-se a coluna central.

Quadro 3 - Modelo de comparacao de intensidade das variaveis

Lado Igual

Esquerdo <! Intensidade > Lado direito
Variavel 1 Variavel 2
Variavel 1 Variavel 3
Variavel 2 Variavel 3

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apés realizada a atribuicdo das intensidades e a comparacdo entre cada
variavel, os valores adotados foram dispostos em uma matriz quadrada de deciséo,
ou também denominada matriz de julgamentos. Na Tabela 2 representa-se,
genericamente, essa matriz com n alternativas (Variavel 1, Variavel 2, Variavel n) a
luz do critério 1, na qual xij corresponde ao valor numérico de importancia atribuido

pela comparacdo em pares das variaveis, variandoie jde 1 an.
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Tabela 2 - Matriz de comparacéo da AHP.

Critério 1 Variavel 1 Variavel 1 Variavel N
Variavel 1 X11 X12 Xin
Variavel 2 Xoq1 X22 Xon
Variavel n Xn1t Xnzt Xnn

Fonte: Adaptado de Schroeder (2020).

Ressalta-se que as matrizes de decisdo da AHP sdo sempre matrizes
reciprocas de acordo com Gomes et al. (2004). Assim, se Xz tiver valor atribuido de
5, consequentemente X1 sera inversamente proporcional ao valor inteiro, obtendo
valor de 0,20 (1/5). Outra caracteristica desse tipo de matriz € que a diagonal principal
€ preenchida por 1, uma vez que ela ndo deve haver comparagdo entre uma
alternativa e outra sendo que as mesmas variaveis estdo sendo comparadas: dessa
forma ndo pode haver discrepancia entre os valores.

O passo a seguir foi a determinagcdo da matriz quadrada de comparacgao
normalizada, onde foram somados os valores de cada coluna e obtida uma nova
matriz, onde cada valor foi divido pelo somatério de sua coluna correspondente

Posteriormente a normalizacdo, foi obtido o vetor prioridade local
correspondente a porcentagem de cada variavel em relacdo ao critério avaliado. O
vetor prioridade local foi obtido a partir da média aritmética dos valores de cada linha
da matriz normalizada, sendo que o somatério dos trés componentes do vetor deve
ser o percentual de 100%.

A Figura 14 mostra o fluxograma da estrutura do processo hierarquico atraves

da utilizacdo do método AHP.
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Figura 14 - Fluxograma de estrutura de processo hierarquico do método AHP para a
escolha do sistema WC.

Escolher o sistema de WC mais viavel para alternativa
de tratamento de esgoto descentralizado aplicado a
loteamentos.

Critério Critério Critério
Ambiental Economico Social

Area Dispensa
superficial de Atendimento Custo de Custo de Custo de Aceitacdo Complexidade | Complexidade
requerida | tratamento | a Legislagdo Implantagdo | Operagdo Vida Util publica de Construgdo | de Operagdo

unitdria primario

Fonte: Autoria Propria (2023)

Para obtencdo da matriz global, a metodologia utilizada foi a mesma descrita
anteriormente, no entanto utilizando os critérios estabelecidos comparados entre si
para destacar a importancia de cada critério em relagédo ao objetivo principal. A partir
da matriz normalizada, foi possivel obter o vetor de prioridade global de maneira que

elencasse a importancia de cada critério.



61

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIMENSIONAMENTO DOS WETLANDS

Como proposto inicialmente neste trabalho, foram dimensionados trés tipos de
wetlands construidos, sendo eles:

e Wetland construido de escoamento horizontal;
e Wetland construido de escoamento vertical;
e Wetland construido — Sistema Francés;

O dimensionamento das trés configuracdes propostas teve como base o Boletim
Wetlands Brasil de Von Sperling e Sezerino (2018), onde sao especificados
parametros de dimensionamento e outros fatores relevantes a cada um dos sistemas,
de forma convencionada entre os autores e demais pesquisadores que contribuiram
para elaboracdo do boletim.

Um parametro fundamental para o dimensionamento dos sistemas, portanto,
um dado de entrada para a determinacao da area superficial requerida, é a estimativa
de populacdo da regido de abrangéncia do sistema. Por se tratar de um projeto em
especifico, um loteamento a ser implantado no municipio de Frederico
Westphalen/RS, cabe-se destacar que a regido de implantacéo esta situada na zona
ZR5 do municipio, conforme o mapa de zoneamento urbano do Plano diretor,
caracterizada como zona residencial unifamiliar.

Desta forma, para estimar a populagéo do loteamento, que por sua vez conta
com um total de 8 chacaras urbanas e 211 lotes urbanos, sendo que um desses lotes
urbanos esta destinado a preservacao de area verde, e outro lote para implantacédo
de equipamentos publicos, local que sera utilizado para implantacéo das unidades dos
sistemas WC’s dimensionados. No entanto, os lotes destinados a implantagéo de
equipamentos publicos e preservacdo de areas verdes ndo somam como lotes
geradores de contribuicdo de esgoto. Assim, a quantidade total de lotes é de 217 lotes.
Considerando 4 pessoas por lote, chegou-se a populagao total de 868 pessoas para
o loteamento.

Dentre as variacdes dos sistemas propostos para avaliacdo neste trabalho, os
sistemas de escoamento horizontal e vertical requerem tratamento prévio de nivel
primario. Neste caso, foi previsto que cada lote deverd instalar um tanque séptico para
posteriormente lancar o efluente na rede coletora de esgoto que ira conduzi-lo até os
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WC’s, ainda que na pratica possa ser mais vantajoso implantar um tanque séptico ou
outro decanto-digestor coletivo. Ja para o sistema Francés, ndo se faz necessario
tratamento primario & montante dos WCs, desta forma as unidades receberdo o
esgoto bruto proveniente das unidades autbnomas.

Como ja citado anteriormente, para os WC’s como opgao de tratamento de
esgoto aplicado a loteamentos, € necessario que haja uma rede coletora de esgoto.
Desta forma, a Figura 15 mostra o tracado da rede projetada, levando em

consideragao as contribui¢cdes das unidades e a topografia local.

Figura 15 — Proposicédo de rede coletora de esgoto do loteamento

Fonte: Autoria Propria (2023).

No dimensionamento da rede coletora de esgoto foram adotados tubulacdes de
PVC OCRE com ponta e bolsa, vedado por anel de borracha e diametro nominal de
150 milimetros para todos os trechos principais, com exce¢ao dos ramais de ligacéo
dos lotes até a rede principal das ruas, onde foi adotado o mesmo tipo de tubulagéo,

no entanto, com didmetro nominal de 100 milimetros.



63

5.1.1 WC de escoamento horizontal

Seguindo o roteiro de céalculo, para pré-dimensionamento e dimensionamento
descrito no boletim Wetlands Brasil, o WCH foi dimensionado utilizando inicialmente
os dados relativos a vazao e a carga de DBO afluentes. Para a carga per capita de
DBO do esgoto bruto foi adotado o valor de 54 g hab! d. A partir do célculo da
populacdo de 868 habitantes, chegou-se a uma carga de DBO de esgoto bruto de
46.872 g dt.

Na sequéncia, foi estimada a eficiéncia de remocédo de DBO do tratamento
prévio, visto que serd realizado através de tanque séptico, como tratamento primario.
O boletim indica que essa taxa deve ser estimada no intervalo de 25% a 35%; desta
forma, foi adotado o valor de 35% de eficiéncia de remocdo de DBO do efluente
através do tratamento primario através de tanque séptico na entrada na WCH.

Por conseguinte, foi possivel calcular a carga de DBO afluente ao WCH, atraves
da razéo entre a carga de DBO de esgoto bruto e da eficiéncia de remocéo de DBO
de 65% a montante da unidade, obtendo-se assim o valor de 30.466,80 g/dia.

Outro parametro fundamental para o calculo da area superficial requerida para
o0 WCH é a taxa de aplicacdo organica superficial, para a qual foi adotado o valor de
12 g DBO m2 d%, dentro do intervalo de 6 a 15 g DBO m d* recomendado por Von
Sperling e Sezerino (2018). Foi adotado este valor visto que, paro o municipio de
Frederico Westphalen/RS, de acordo com Weather Spark (2023), as temperaturas
mais elevadas ocorrem durante 4,4 meses, com temperatura maxima média diaria
acima de 28 °C, ja o periodo mais fresco permanece por 2,7 meses com temperatura
maxima diaria em média abaixo de 22 °C, sendo a méxima de 20 °C e minima de 12
°C, em média. Isso permite afirmar que, na maior parte do ano, as condi¢gfes
climaticas sédo favoraveis; porém, em alguns periodos, as temperaturas podem ser
baixas, desfavorecendo o desempenho dos WC'’s.

A determinacdo da area superficial requerida para o WCH foi estimada através
da divisdo entre a carga de DBO afluente e a taxa de aplicagdo organica superficial, o
gue resultou em uma area requerida de 2.556,00 metros quadrados divididas em 4
unidades em paralelo de 639,00 m2 base no Boletim Wetland Brasil que recomenda
gue em sistemas de grande porte, um maior numero de unidades em paralelo, de
forma a evitar que haja unidades individuais de grandes dimensfes. As dimensdes

adotadas para cada unidade foram de 18 metros de largura por 35,50 metros de
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comprimento. Para a profundidade atil das unidades foi adotado a valor de 0,60
metros, desta forma o volume (til de todo o sistema, considerando uma porosidade
do meio filtrante de 40%, € de 613,44 m3.

Assim, o tempo de detencdo do efluente foi obtido através do quociente do
volume util e a vazdo média de 138,88 m3/dia, desta forma o tempo de detencgéo foi
estimado em 3 dias.

As Figura 16 a 18 detalham as caracteristicas geométricas, configuracéo e
localizag&o das unidades WCH.

Figura 16 - Secéo transversal esquematico da WCH para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Figura 17 - Planta baixa das unidades WCH para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.

Caixa de Passagem

Fonte: Autoria Propria (2023).
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Figura 18 - Planta de localizacdo das unidades WCH para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Cabe destacar que foram adotados materiais granulares, ou também chamados
de agregados graudos como elemento filtrante para a WCH, sendo que para 0 meio
filtrante (GL) foi adotado brita 01 com granulometria variando entre 9,5 mm e 19 mm.
Ja para as zonas de entrada e saida (GES), atribuiu-se uma espessura de 1 metro no
sentido horizontal com brita 04 com granulometria variando de 50 mm a 76 mm.

A vegetacdo de macrdfitas adotada para o sistema foi a Taboa (Typha
domingensis), devido ao seu alto potencial de remocéo de nutrientes, capacidade de
absorcdo de nitrogénio, adaptabilidade ao clima regional e custo das mudas da
espécie. De acordo com Sanchez (2015), esta espécie contribui significativamente na
remocédo de nitrogénio e fosforo, em funcéo da producdo de biomassa, assim como a
altura de saturacédo dentro dos leitos. Seguindo a indicacdo do boletim Wetlands
Brasil, foi adotada densidade de vegetacéo de 4 por m?2 da WCH.

Por se tratar de um sistema que trabalha de maneira continua, ou seja, 0 esgoto
entra nos WCH de maneira constante nas 4 unidades projetadas, sem a necessidade
de caixas sifonadas ou entdo de bomba para circulacao. Por fim, € possivel observar,
gue mesmo ndo havendo necessidade de unidades extras para alternancia de
operacdo, a demanda requerida de area para implantacdo dos sistemas é bastante

elevada; no entanto, cabe destacar que o empreendimento objeto deste estudo é de
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grande porte e, quando comparado a area requerida em funcdo da éarea total do
loteamento, chega-se a um coeficiente de 1,54% da éarea total utilizada para
implantacdo do WCH. Indo além, também é possivel verificar que a area requerida
por habitante foi de 2,945 m?/hab. Sezerino et al. (2015) resumem diversas
experiéncias de WCH ja implantado no Brasil onde os autores expdes dados referente
arelacdo de area per capita dos WCH onde o mesmo destaca que para afluentes com
caracteristicas de esgoto doméstico e/ou sanitario, faixas de aplicacdo encontram-se
variando de 1 a 5 m?.pessoa’ quando os WCH s&do empregados como tratamento
secundario precedidos, na maioria dos casos, de decanto-digestores.

A prancha com o detalhamento da unidade esta disposta no Apéndice II.

5.1.2 WC de escoamento vertical

A WCV seguiu o mesmo roteiro de célculo para o pré-dimensionamento e
dimensionamento da WCH; no entanto, seguindo os parametros previstos no boletim
Wetlands Brasil para WCV. Sendo assim, os parametros de populagéo, vazdo média,
carga de DBO afluente, carga per capta e total de DBO do esgoto bruto e eficiéncia,
foram adotados os mesmos valores calculados anteriormente para a WCH.

A primeira variagdo entre os dois sistemas se deu no célculo da area requerida
para a unidade. Neste caso, a taxa de aplicagdo organica pode variar entre 10 e 20
gDBO.m2.dt, como recomendado por Von Sperling e Sezerino (2018). E pelo mesmo
fator climatico, optou-se por adotar uma média entre esses valores, sendo ele de 15
gDBO.m2 dt

Calculando a area superficial requerida, obteve-se uma area de 2.031,12 mz?,
ligeiramente inferior ao mesmo parametro calculado para a WCH. Todavia, o sistema
de operacdo da WCV é de fluxo intermitente, ou seja, funciona através de bateladas
de efluente que séo lancados na superficie da unidade com o auxilio de bombas ou
entdo de caixas sifonadas devidamente dimensionados para o respectivo volume.
Neste formato, as bateladas ocorrem diversas vezes por dia e assim a area requerida
calculada refere-se as unidades em operacao diariamente, e por iSso reque-se que a
necessidade de repouso por alguns dias de parte das unidades para prevenir a
colmatacgéo. Von Sperling e Sezerino (2018) expdem que podem ser utilizadas ¥ das
unidades em alimentacédo e % das unidades em descanso, desta forma a éarea foi
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calculada com base na taxa de aplicagdo corresponde a % da area total. Sendo assim,
a area total devera ser de 2.708,00m?, correspondente a area requerida para a WCH.

Porém, o boletim Wetlands Brasil também instrui que cada unidade ndo devera
ser maior que 400 m? e que deve ser uma quantidade par para o funcionamento ideal
do sistema. Isso faz com que sejam necessarias no minimo seis unidades, sendo
guatro em operacao e duas em descanso de forma alternada. Neste contexto, ocorre
gue para ndo superar a recomendacdo de area maxima para cada unidade, e
adotando 6 unidades para o sistema, a area total requerida totaliza 2.400,00 m?, sendo
esta inferior ao minimo calculado, o que possibilita duas hipéteses para o sistema:

a) 6 Unidades de 400 m? - total de 2.400,00 m2.
b) 8 Unidades de 350 m? - total de 2.708,00 m2.

Desse modo, optou-se por utilizar a configuragédo “b”, pois a configuragao “a”
ndo atenderia 0 minimo de area requerida e nesta configuracdo 6 unidades estariam
em operacao e 2 unidades em descanso.

As Figura 19, Figura 20 e Figura 21 detalham as caracteristicas geométricas,

configuracédo e localizac&o das unidades adotadas para esta tipologia de sistema.

Figura 19 - Secdao transversal esquematico da WCV para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.
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Fonte: Autoria Prdpria (2023).
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Figura 20 — Planta baixa das unidades WCV para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.

Coixa de Inspeg3o

Fonte: Autoria Propria (2023).

Figura 21 - Planta de localizacdo das unidades WCV para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Os materiais granulares adotados para esta configuragdo, como elementos
filtrantes, sdo divididos em 4 camadas: a primeira camada € caracterizada pela
primeira etapa filtrante (Gsup) foi composta de Brita 01 com granulometria variando
entre 9,5 mm e 19 mm e com uma altura de camada (Hsup) de 0,10 m, a segunda
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camada ja na parte interna (Gint) do meio filtrante € composta por agregado miudo,
utilizando areia grossa com espessura da camada (Hint) de 0,50 m. Apds as duas
primeira camadas antecedendo a camada inferior, tem-se a camada de transigéo
(Gtrans) sendo utilizado brita 0, com granulometria variando de 4,8 a 9,5 mm e com
0,10 m de espessura (Htrans). Por fim, na camada inferior (Ginf), adotou-se também
brita 01 como elemento filtrante final em uma camada (Hinf) com espessura de 0,15
m. Somadas todas as espessuras, juntamente a borda livre (bl) necessaria para a
unidade, totaliza-se 1,10 m de altura livre para o WCV.

Para a vegetacdo de macrofitas, também foi adotada a Taboa (Typha
domingensis). Sanchez (2015) avaliou o desempenho da espécie em WCH e WCV.
Em seu estudo, foi comprovado que a espécie tem melhor desempenho de remocéo
de nutrientes nos WCH do que nos WCV; no entanto, os resultados obtidos pelo autor
demonstram que a espécie também € uma boa opcéo para esse sistema. Para este
modelo também foi adotado uma densidade de vegetacdo de 4 mudas por unidade de
area do WCV.

O sistema de WCV opera de forma diferente do modelo WCH, pois opera de
maneira intermitente, e enquanto algumas unidades estdo em operagao existem
outras em descanso. Von Sperling e Sezerino (2018) recomendam que a area
requerida calculada seja apenas para suprir a demanda das unidades que devem
estar em operacdo, o que por sua vez demandaria do dobro de &rea requerida para
realizar a alternancia das unidades. Entretanto, em sistemas de grande porte, como é
0 caso do presente estudo, € possivel modificar essa alternancia para que 75% das
unidades estejam em operacao e 25% fiquem em repouso. Essa metodologia faz com
gue haja menos demanda de area para implantacdo do sistema, e permite que o
mesmo opere com a mesma eficiéncia prevista.

Por fim, conforme a configuracdo adotada, a demanda total de area foi de
2708,00 m2 o que corresponde a 3,12m2 hab™, ligeiramente superior ao WCH.

A prancha com o detalhamento da unidade esta disposta no Apéndice Il

5.1.3 WC sistema Francés

A metodologia adotada para o dimensionamento do sistema francés consiste
em uma estimativa de area baseada em unidades que estdo em operacdo. Baseado

nessas unidades em funcionamento, Von Sperling (2020) atribui uma taxa de 1,2
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mz/hab para o primeiro estagio do sistema e 0,8 m2/hab para o segundo estagio.
Segundo o autor, essa pratica € adotada a nivel mundial, principalmente nas unidades
em operacdo na Francga, pais onde surgiu esta configuracao, onde também € descrito
por Paing et al. (2015) e Molle et al. (2005). Ainda é citado pelos autores que, em
determinados casos, é possivel reduzir esta area; no entanto, optou-se por seguir esta
recomendacao para o dimensionamento deste sistema, pois a aplicacao dele é para
um loteamento de grande densidade populacional, ainda que em fase de implantacéo,
porém com potencial habitacional bastante elevado.

Seguindo as recomendacgdes do boletim Wetlands Brasil, adotou-se neste
estudo a configuracao classica do sistema francés: o primeiro estagio, trés unidades
em paralelo, com uma em operacéao e duas em descanso; e no segundo estagio, duas
unidades, sendo uma em operacao e outra em descanso. De acordo com 0s critérios
anteriores, e considerando uma populacéo de 868 habitantes para o loteamento, para
0 primeiro estagio a area requerida de 1.041,60 m? foi dividida em trés unidades de
347,20 m?, e no segundo estagio uma area total de 694,40 mz foi fracionada em duas
unidades também com 347,20 m2 cada.

Von Sperling e Sezerino (2018) recomendam que a alternancia de operacéao das
unidades deva ocorrer de maneira que possibilite, durante o periodo de descanso, que
haja digestdo e secagem da camada de lodo que se acumula na parte superior do
WCSF. Seguindo as recomendacdes de Trein et al. (2020), para o primeiro estagio, a
operacéao deve acontecer durante 3,5 dias em uma unidade, enquanto as outras duas
repousam por 7 dias. J& para o segundo estagio, uma unidade opera durante 3,5 dias
enguanto a outra permanece em descanso. Tal acdo é fundamental para o bom
funcionamento do sistema, uma vez que a secagem do lodo na parte superior ajuda a
evitar a colmatacdo, fendbmeno que pode reduzir consideravelmente a vida util do
sistema.

A Figura 22 e a Figura 23 mostram o perfil transversal esquematico do sistema
francés dimensionado, bem como especificacdo dos materiais utilizados e espessura
das camadas. Da mesma forma que no WCYV, foi adotado, neste caso, caixa sifonada
para alimentacdo das unidades, de forma a reduzir gastos de implantacdo, operacéo

e manutencao com bombeamento do efluente.
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Figura 22 - Secao transversal esquematico do 1° estagio do sistema Francés para
loteamento em Frederico Westphalen-RS.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Para o primeiro estdgio, 0s materiais granulares adotados para esta
configuracdo, como elementos filtrantes, séo divididos em trés camadas granulares: a
primeira camada, caracterizada pela primeira etapa filtrante (Gsup), foi composta de
Brita O com granulometria variando entre 4,8 e 9,5mm e com uma altura de camada
(Hsup) de 0,50 m, j& a segunda camada, na parte interna (Gint) do meio filtrante, é
composta por brita 02 com granulometria variando entre 19 e 25 mm com espessura
da camada (Hint) de 0,15 m. Por fim, na camada inferior (Ginf), adotou-se a brita 03
como elemento filtrante final, com granulometria variando de 25 a 50 mm em uma
camada (Hinf) com espessura de 0,25 m. Somadas todas as espessuras, juntamente
a borda livre (bl) necessaria para a unidade, totaliza-se 1,25 m de altura livre para o

primeiro estagio do WCSF.

Figura 23 - Secao transversal esquematico do 2° estagio do sistema Francés para
loteamento em Frederico Westphalen-RS.
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JA no segundo estagio, os materiais granulares devem apresentar uma
porosidade menor, sendo adotados seguinte configuracdo de elementos filtrantes
divididos também em trés camadas granulares: a primeira camada (Gsup) foi
composta por agregado miado, utilizando areia média e com uma altura de camada
(Hsup) de 0,50 m; a segunda camada (Gint) do meio filtrante é composta por brita 0,
com granulometria variando entre 4,8 e 9,5mm em uma espessura da camada (Hint)
de 0,15 m. E por ultimo, na camada inferior (Ginf), adotou-se a brita 02 como elemento
filtrante final com granulometria variando de 19 a 25 mm em uma camada (Hinf) com
espessura de 0,25 m. Somadas todas as espessuras, juntamente a borda livre (bl)
necessaria para a unidade, totaliza-se 1,20 m de altura livre para o segundo estagio
da WCSF.

A Figura 24 e a Figura 25 detalham, em planta baixa, o arranjo do WCSF, bem
como a disposicdo das instalacdes hidraulicas e a localizacdo das unidades no lote
destinado a equipamentos publicos.

A prancha com o detalhamento da unidade esta disposta no Apéndice IV.

Figura 24 - Planta baixa das unidades do sistema Francés para loteamento em

Frederico Westphalen-RS.
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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Figura 25 - Planta de localiza¢do das unidades sistema Francés para loteamento em
Frederico Westphalen-RS.

Fonte: Autoria Propria (2023).

No caso do WCSF, diferentemente dos outros dois sistemas anteriores, foi
adotada uma espécie vegetal distinta dos demais: o Capim Tifton 85 em virtude da
recomendacdo de Von Sperling e Sezerino (2018) que relatam que ha sistemas
semelhantes a este projetado com registro de operacao adequada por mais de 10
anos em uma ETE no Brasil. O autores ainda destacam que outras espécies também
podem ser utilizadas, porém, como essa tecnologia, ainda ndo obteve uma ampla
aplicabilidade no pais e diversidade na utilizacdo de outra espécies, o conhecimento
sobre o desempenho das mesmas ainda é limitado. Quanto a densidade de plantas
utilizadas, seguiu-se a mesma taxa proposta anteriormente: de 4 mudas por unidade

de area requerida.

5.1.4 Resumo das configuragcdes dos trés WC dimensionados

De acordo com o0 exposto neste capitulo foram dimensionadas trés
configuragodes distintas de WC. O Quadro 4 mostra um resumo das configuracdes e

caracteristicas geométricas de cada uma.
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Quadro 4 - Resumos comparativos das caracteristicas das WC's dimensionadas

para loteamento em Frederico Westphalen-RS.

Parametro

WCH

WCV

WCSF

Populacdo

868 hab.

868 hab.

868 hab.

Contribuicdo de esgoto

138,88 m¥/dia

138,88 m¥/dia

138,88 m¥/dia

Pré-tratamento

Tanque séptico

Tanque séptico

N&o se aplica.

1° Estagio: 0,90 m

Altura do meio filtrante 0,60 m 0,85 m .

2° Estagio: 0,90 m

) 1° Estagio: 0,35 m

Borda Livre 0,10 m 0,25m i

2 Estagio: 0,30 m
N° de unidades 4 un. 8 un. 5un.
Largura das unidades 18,00 m 11,00 m 12,00 m
Comprimento das unidades 35,50 m 30,80 m 29,00 m
Area de cada unidade 639,00 m? 338,50 m? 348,00 m?2
Area total do sistema 2556,00 m?2 2708,00 m?2 1740,00 m?

Taxa de area requerida por
habitante

2,945 m?/hab.

3,120 m?/hab.

2,000 m?/hab.

Macrofitas

Taboa (Typha

domingensis)

Taboa (Typha

domingensis)

Capim Tifton 85

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

O Quadro 5 resume os materiais granulares filtrantes adotados para cada

sistema, conforme as especificacdes e recomendacdes descritas por Von Sperling e

Sezerino (2018).
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Quadro 5 - Especificacdo de materiais granulares adotados para os sistemas WC
para loteamento em Frederico Westphalen-RS.

Camada

WCH
(Material / Esp.)

WCV
(Material / Esp.)

WCSF 1° Estagio
(Material / Esp.)

WCSF 2° Estagio
(Material / Esp.)

Granulometria do
leito (GL)

Brita 01 (9,5mm a
19mm) / 0,60m

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Granulometria da
zona de entrada e
saida (GES)

Brita 04 (50mm a
76 mm)/1,00m

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

Granulometria da
camada superior
(Gsup)

Nao se aplica

Brita 01 (9,5mm a
19mm)/ 0,10m

Brita O (4,8mm a
9,5 mm) / 0,50m

Areia Média (0,42
mma 1,2 mm)/
0,50m

Granulometria da
camada interna

N&o se aplica

Areia Grossa (1,2
mma2mm)/
0,50m

Brita 02 (19mm a
25 mm)/0,15m

Brita 0 (4,8mm a
9,5 mm)/0,15m

(Gint)

Granulometria da

Brita O (4,8mm a

Nao se aplica
9,5 mm)/ 0,10m

camada de N&o se aplica N&o se aplica

transicdo (Gtrans)

Granulometria da )
Brita 01 (9,5mm a

19mm) / 0,15m

Brita 03 (25mm a
50 mm) / 0,25m

Brita 02 (19mm a
25 mm)/0,25m

camada inferior
(Ginf)
Fonte: Autoria Prdpria (2023).

N&o se aplica

5.2 RELACAO DE MATERIAIS E CUSTOS DE IMPLANTACAO

Em todos os sistemas foram previstos os materiais bem como itens compostos
por mao de obra e insumos para execugcdo do projeto. Os itens quantificados e
orcados referem-se apenas a implantacdo do sistema no lote destinado a
equipamentos publicos. O valor do terreno onde sera implantado nao foi contabilizado
como custo, uma vez que tal lote pertence aos 35% exigidos pela Lei de parcelamento
de solo 6.766/1979, sendo o percentual minimo exigido do total da area do loteamento
destinado a areas publicas (Arruamentos, Areas verdes, lotes de equipamentos
publicos, faixas de dominio, etc.), que por sua vez, ao término do empreendimento,
essas areas serdo de dominio do municipio.

Também nao foram considerados os custos do sistema de coleta de esgoto
desde os lotes até a chegada ao lote onde serdo implantados os WC'’s, visto que estas
instalacbes sdo iguais para todos os sistemas, e ndo diferenciariam os custos de

execucao das unidades de WC'’s.
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Outro custo que nao foi contemplado por este estudo é o sistema de tratamento
individual composto por tanque séptico e filtro anaerobio, onde os mesmos foram
propostos para os sistemas horizontais e verticais como forma de pré-tratamento. Por
mais que o0s sistemas de pré-tratamento sejam custos consideraveis, a
responsabilidade de implantacdo € do proprietario do lote ho momento em que for
construir e ndo do loteador.

Foram quantificados os itens listados a seguir, os quais se referem a todo
material e mao de obra necessaria para levantamento dos custos de implantacéo.
Desta forma, nos orgamentos, foram descritos 0s seguintes itens principais, e como
subitens de cada um, os servicos e materiais que mais se enquadram ao projeto,
sendo eles:

e Escavacgoes;

e Alvenarias (WC’s);

¢ Alvenaria (Caixas de inspecédo e de passagem);
e Materiais granulares filtrantes;

e Impermeabilizagéo;

e Tubulagoes;

e Vegetacdo de macrofitas.

5.2.1 Cotag¢Oes de materiais para implantagao

Como ja descrito nos procedimentos metodoldgicos, para os itens que nhao
possuiam referéncia em composi¢cdes e insumos no SINAPI, fazia-se necessario
realizar a cotacdo dos itens. A cotacao foi realizada pesquisando precos no comeércio
local e quando ndo encontrados na regiao foi enviada solicitacdo de cotagdo para
empresas que possuiam disponibilidade dos itens em estoque. O periodo de cotagéo
foi entre os meses de novembro e dezembro de 2022.

Para cada item cotado, foram coletados precos de, no minimo, trés
fornecedores, sendo considerados apenas os trés menores valores praticados no
mercado, conforme indicado pela Lei 14.133/2021. O valor adotado corresponde ao
arredondamento em duas casas decimais da média aritmética dos valores expostos
na Tabela 3. A fim de evitar problemas éticos em relacdo aos valores dos itens
cotados, os fornecedores nao foram identificados, preservando assim sua integridade

comercial.
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Codioo Especificacio Unid Fornecedor | Fornecedor | Fornecedor Valor Valor
9 P & : 01 02 03 Médio | adotado
Cruzeta PVC, serie r, DN150 mm, . R$
1 para esgoto predial Unid. | R$ 105,75 | R$ 138,13 R$ 116,77 | R$ 120,217 120,22
2 | CuvaPVC serier 450raus, DNISO | ynig | Re8275 | R$59,99 | R$7940 | RE74,047 | R$ 74,05
Cruzeta PVC, serie r, DN 75 mm, . R$
3 | para esgoto predial Unid. | R$139,24 | R$150,00 | R$157,75 | R$ 148,997 | 0%
4 (';"/‘g%acdnf Taboa (Typha Domingensis) | ;i | Rg 250 R$ 2,50 R$236 | R$2453 | R$246
5 | Muda de capim Tifton 85 ¢/ 30 cm. Unid. | R$ 2,50 R$ 1,15 R$199 | R$1,880 | R$1,88

Fonte: Autoria Propria (2023).

5.2.2 WC de escoamento horizontal

A Tabela 4 traz a planilha orcamentaria do WCH, com as especificacbes dos
materiais utilizados, bem como de itens compostos por material e servigo. Para melhor
entendimento, optou-se pela planilha completa, seguindo o modelo da planilha
multipla da CEF para orcamentacdo, em que séo especificadas as fontes de quais
foram extraidos os valores, especificacdo dos itens, unidade de referéncia, custo
unitério dos itens e custo total.

O primeiro ponto a se destacar quanto aos custos de implantagdo do WCH séo
os itens de maior custo envolvido que se referem aos materiais filtrantes e da
impermeabilizagdo dos leitos. Esses custos somados representam um percentual de
85,50% do valor total.

O custo total de implantacdo do WCH é de R$ 291.971,79, o que corresponde
um custo per capta de R$ 336,37/hab. ou ainda R$ 1.345,49 por lote. Ainda que com
um custo total bastante elevado de implantacdo, quando comparado a custo de
implantacéo total do empreendimento, este sistema WC projetado representa 6,75%
do total investido para a execuc¢éo do loteamento.

Schroeder (2020), em seu estudo, dimensionou diversos sistemas de WC'’s,
sendo um deles o WCH, o sistema foi dimensionado para um equivalente populacional
de 150 habitantes, e utilizou valores de custos da base da tabela SINAPI, chegando a
um custo total de materiais e servicos de R$ 48.849,06, o que corresponde a um
equivalente de R$ 325,66/hab. A data base utilizada pela autora para o orgcamento foi
de julho de 20109.

Realizando uma andlise comparativa entre os dados obtidos por Schroeder
(2020) e pelo presente trabalho, verificou-se que houve um aumento no custo de

implantacdo per capita, mesmo que os dois sistemas difiram de forma significativa
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tanto na configuracdo como na populacdo contemplada, a dissonancia de valores é

evidente. Um fator que pode ter influenciado nesta distingdo de valores € o fato de os

valores apurados por Schroeder (2020) antecederem a ocorréncia da pandemia de
COVID-19.

Tabela 4 - Planilha orcamentaria de quantitativos e custos do sistema WCH para
loteamento em Frederico Westphalen-RS.

Custo

Fonte Cédigo Especificacao Quant | Unid unit Custo total
Escavagéo Subtotal RS
¢ 17.253,22
Escavacdo vertical a céu aberto, em obras de
infraestrutura, incluindo carga, descarga e transporte, RS R$
SINAPI 101267 | em solo de 12 categoria com escavadeira hidraulica | 1641,6 m3 1051 17.253 22
(cagamba: 1,2 m3 / 155hp), frota de 4 caminhdes ' o
basculante
. R$
Alvenaria (Wetlands) Subtotal 5.654,66
Alvenaria de vedagao de blocos ceramicos macicos de R$ RS
SINAPI 101159 | 5x10x20cm (espessura 10cm) e argamassa de 44,8 M2 126.22 5. 654 66
assentamento com preparo em betoneira. Af_05/2020 ' T
. . . ~ R$
Alvenaria (caixas de inspecéo/passagem) Subtotal 477112
Alvenaria de vedagao de blocos cerdamicos macicos de RS RS
SINAPI 101159 | 5x10x20cm (espessura 10cm) e argamassa de 37,8 M2 126.22 2477112
assentamento com preparo em betoneira. Af_05/2020 ' T
. R$
Materiais filtrantes Subtotal 122.068,74
) Pedra britada n. 4, (50 a 76 mm) posto 3 R$ R$
SINAPI- 1 4723 pedreira/fornecedor, sem frete 86,4 M 69,86 6.035,90
) Pedra britada n. 1 (95 a 19 mm) posto 3 R$ R$
SINAPI -1 4r21 pedreira/fornecedor, sem frete 15554 M 74,60 116.032,84
e R$
Impermeabilizacéo Subtotal 114.843.46
Impermeabilizagdo com manta termoplastica, PEAD, N R$ R$
SINAPI 44508 geomembranas lisa, e = 1,50 mm (NBR 15352) 30048 M 38,22 114.843,46
. R$
Tubulacéo Subtotal 27.380,60
Tubo PVC, serie r, DN 150 mm, para esgoto ou aguas R$ R$
SINAPI- 1 9840 pluviais predial (NBR 5688) 3338 M 72,88 24.327,34
. . R$ R$
SINAPI - | 20181 Te, PVC, serie r, 150 x 150 mm, para esgoto predial 3 UNID 142,52 427,56
) Joelho, PVC serie r, 90 graus, DN 150 mm, para R$ R$
SINAPI- 1 20158 esgoto predial 16 UNID 94,74 1.515,84
- . . R$ R$
COTACAO 1 Cruzeta PVC, serie r, DN150 mm, para esgoto predial 8 UNID 120,22 961,76
- . R$ R$
COTACAO 2 Curva PVC, serie r, 45 graus, DN 150 mm 2 UNID 74.05 14810
. e R$
Vegetacao de macrofitas Subtotal 25.175.64
- . . R$ R$
COTAGCAO 4 Muda de Taboa (Typha Domingensis) ¢/ 30 cm. 10234 | UNID 2.46 25.175.64
R$
TOTAL 291.971,79

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Vale destacar também que 0s custos que envolvem as tubulacdes necessarias

para o lancamento do efluente nas unidades e também de coleta pds-tratamento na

WCH representa um valor relativamente baixo, visto que o sistema de escoamento

horizontal ndo requer um volume de tubulagdes internas para distribuicdo e coleta do
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efluente. Isso diferencia este sistema do WCV, o qual necessita de tubulacdes para
disperséo do efluente em toda superficie das unidades bem como de coleta no fundo,

0 que tende a onerar mais o sistema.

5.2.3 WC de escoamento vertical

Assim como abordado no item anterior, a Tabela 5 traz a planilha orcamentaria
da WCV, também com especificacbes dos materiais utilizados e itens compostos por
material e servico. Os itens do orcamento foram adotados 0s mais proximos possiveis
dos demais sistemas estudados, buscando-se assim uma tendéncia de
homogeneidade entre os itens de orgcamento. Também se optou pela planilha
completa, seguindo o modelo da planilha multipla da CAIXA para orcamentacao; nele
estdo especificadas as fontes de onde foram extraidos os valores, especificacdo dos
itens, unidade de referéncia, custo unitario dos itens e custo total.

Para este sistema o custo total de implantacdo foi de R$ 465.192,71, o que
corresponde a um custo per capta de R$ 535,94/hab. ou ainda R$ 2.143,75 por lote,
sendo 37,24% maior que o custo de implantacdo do WCH. Ja o WCV representa
10,76% do total investido para a execucao do loteamento. Os maiores montantes de
valores no WCV também foram relacionados aos materiais filtrantes e a
impermeabilizacdo. A principal diferenca entre os valores, quando comparado ao
WCH, foram os materiais filtrantes, onde dois fatores contribuiram para esse aumento.
Primeiramente, o volume de material granular, mesmo que a area superficial requerida
das duas tipologias é muito parecida, a altura de material filtrante € 15 cm maior que
no WCH, isso totaliza um volume de 527,4 m3 a mais de material filtrante. O segundo
fator que onera ainda mais o custo com material filtrante é a granulometria do material,
pois a WCH requer materiais granulares mais grosseiros como a brita 1 e a brita 4 e
a WCV ja utiliza materiais mais finos como, areia, brita 0 e brita 1. Quanto menor a
granulometria do material, o volume de vazios também é menor; consequentemente,
a quantidade do material € maior 0 que torna o custo mais elevado em relacédo a
granulometrias mais abertas.

Outro custo que mostrou consideravel aumento foi em relacdo aos itens da
tubulagcé@o necesséria para o WCV. Inicialmente, pelo fato de ter o dobro de unidades
do que o WCH, e também pelo tracado das tubula¢des na parte interna nas unidades.

O WCV necessita de tubulacdes que abranjam toda a superficie do WC para a
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dispersdo uniforme do efluente, bem como da coleta do mesmo no fundo das

unidades.

Tabela 5 - Planilha orgamentaria de quantitativos e custos do sistema WCV para
loteamento em Frederico Westphalen-RS.

Fonte Cédigo Especificacao Quant Unid %ﬁ:o Custo total
. R$
Escavagéao Subtotal 22.798,29
Escavagdo vertical a céu aberto, em obras de
infraestrutura, incluindo carga, descarga e R$ R$
SINAPI 101267 | transporte, em solo de 12 categoria com escavadeira 2169,2 M3 10.51 29.798.29
hidraulica (cagamba: 1,2 m3 / 155hp), frota de 4 ' U
caminhdes basculante
. R$
Alvenaria (Wetlands) Subtotal 20.195.20
Alvenaria de vedagéo de blocos cerdmicos macicos
de 5x10x20cm (espessura 10cm) e argamassa de 5 R$ R$
SINAPI 101159 assentamento com preparo em betoneira. 160 M 126,22 20.195,20
Af_05/2020
. ) . ~ R$
Alvenaria (caixas de inspecéo/passagem) Subtotal 11.801,57
Alvenaria de vedacgéo de blocos cerdmicos macigos
de 5x10x20cm (espessura 10cm) e argamassa de 5 R$ R$
SINAPI 101159 assentamento com preparo em betoneira. 93,5 M 126,22 11.801,57
Af_05/2020
Materiais filtrantes Subtotal RS
189.787,14
) Areia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na 3 R$ R$
SINAPI -1 367 jazida, sem transporte) 1276 M 94,21 120.211,96
) Pedra britada n. 0, ou pedrisco (4,8 a 9,5 mm) posto 5 R$ R$
SINAPI -1 4720 pedreira/fornecedor, sem frete 285,2 M 86,13 21.980,38
) Pedra britada n. 1 (95 a 19 mm) posto 2 R$ R$
SINAPI -1 4721 pedreira/fornecedor, sem frete 638 M 74,60 47.594,80
e R$
Impermeabilizacéo Subtotal 118.329,12
Impermeabilizagdo com manta termoplastica, R$ R$
SINAPI 44508 PEAD, geomembranas lisa, e = 1,50 mm (NBR 3096 M2
38,22 118.329,12
15352)
Tubulacéo Subtotal RS
77.091,00
) Tubo PVC, serie r, DN 150 mm, para esgoto ou R$ R$
SINAPI -1 9840 aguas pluviais predial (NBR 5688) 328,2 M 72,88 23.919,22
) Tubo PVC, serie r, DN 75 mm, para esgoto ou aguas R$ R$
SINAPL-1 1 9839 | ) viais predial (NBR 5688) 1632 M 2858 | 46.642,56
. . R$ R$
SINAPI - | 20181 Te, PVC, serier, 150 x 150 mm, para esgoto predial 6 UNID 142,52 855,12
Joelho, PVC serie r, 90 graus, DN 150 mm, para R$ R$
SINAPT -1 20158 esgoto predial L UNID 94,74 94,74
) Joelho, PVC serie r, 45 graus, DN 150 mm, para R$ R$
SINAPI -1 20152 esgoto predial 5 UNID 90,88 454,40
) Curva PVC curta 90 graus, DN 75 mm, para esgoto R$ R$
SINAPI - | 20177 predial 32 UNID 29.49 943 68
) Juncéo simples, PVC serie r, DN 150 x 150 mm, R$ R$
SINAPT -1 20146 para esgoto predial 8 UNID 224,66 1.797,28
% Cruzeta PVC, serie r, DN 75 mm, para esgoto R$ R$
COTAGAO s predial 16 | UNID | 14900 | 2.384,00
. g R$
Vegetagdo de macrofitas Subtotal 25.175.64
~ . . R$ R$
COTACAO 4 Muda de taboa (Typha Domingensis) ¢/ 30 cm. 10240 UNID 246 25.190,40
R$
TOTAL 465.192,71

Fonte: Autoria Propria (2023).
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Dentre os sistemas avaliados, o WCV foi 0 que obteve o maior custo de
implantacdo, o0 mesmo ocorreu para Schroeder et al. (2022) onde o WCV obteve o
custo maior que do WCH, no entanto com menos discrepancia de valores, sendo que
a autora chegou a um custo total de R$ 65.490,80, para um equivalente populacional
de 150 habitantes, e utilizando valores de custos da base da tabela SINAPI,
correspondente a custo per capta de R$ 436,61/hab. A data base utilizada pela autora

para o orcamento foi de julho de 2019.

5.2.4 WC sistema Francés

A Ultima tipologia avaliada foi o sistema francés, que por sua vez possui seu
custo de implantacdo detalhado na Tabela 6. Assim como nas demais tecnologias
avaliadas, optou-se pela mesma planilha, nos moldes da planilha maltipla da CAIXA
para orcamentacdo, onde foram descritas as fontes de onde foram extraidos o0s
valores, especificacdo dos itens, unidade de referéncia, custo unitario dos itens e
custo total.

O WCSF obteve o custo intermediario dentre os trés sistemas avaliados
chegando a um custo total de implantagédo de R$ 317.779,78, o que corresponde um
custo per capta de R$ 366,11/hab. ou ainda R$ 1.464,42 por lote. Em relacdo ao WCH,
o0 WCSF obteve o percentual de 8,13% maior de custo de implantacdo, jA& quando
comparado ao WCV, o custo do WCSF é 31,69% menor. Em comparagcdo ao custo
total de implantacdo do empreendimento, o WCSF representa percentual de 7,35%.

O padréo dos itens com maior custo se manteve no WCSF: maior percentual de
custo foi referente aos materiais filtrantes e a impermeabilizagcdo. O valor do custo de
materiais filtrantes foi ligeiramente inferior ao do WCH e bastante reduzido em
comparacao ao WCV. Isso pode ser atribuido a area superficial requerida, uma vez
gue o WCSF é o que menos requer area e por sua vez volume de material filtrante.
No entanto, o sistema aqui descrito foi 0 que apresentou maior espessura de material

filtrante: nos dois estagios foi atribuida altura atil de 90 cm.
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Tabela 6 - Planilha orgamentaria de quantitativos e custos do sistema Francés para
loteamento em Frederico Westphalen-RS.

Fonte Cédigo Especificagdo Quant Unid Cul;qul:O Custo total
Escavagéo Subtotal RS
21.708,41
Escavagdo vertical a céu aberto, em obras de
infraestrutura, incluindo carga, descarga e R$
SINAPI 101267 | transporte, em solo de 12 categoria com escavadeira 2065,5 M3 R$ 10,51 21.708.41
hidraulica (cacamba: 1,2 m3 / 155hp), frota de 4 T
caminhdes basculante
. R$
Alvenaria (Wetlands) Subtotal 15.903,72
Alvenaria de vedagédo de blocos ceramicos macicos
de 5x10x20cm (espessura 10cm) e argamassa de " R$ R$
SINAPI 101159 assentamento com preparo em betoneira. 126 M 126,22 15.903,72
Af_05/2020
Alvenaria (caixas de inspecao/passagem) Subtotal | R$ 6.588,68
Alvenaria de vedagédo de blocos ceramicos macicos
SINAPI 101159 de 5x10x20cm (espessura 10cm) e argamassa_de 522 M2 R$ R$ 6.588.68
assentamento com preparo em betoneira. 126,22
Af_05/2020
o R$
Materiais filtrantes Subtotal 129.503,50
) Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado na 3 R$
SINAPI- 1 370 jazida, sem transporte) 348 M R$ 93,00 32.364,00
) Pedra britada n. 0, ou pedrisco (4,8 a 9,5 mm) posto 2 R$
SINAPI- 1 4720 pedreira/fornecedor, sem frete 626,4 M R$86,13 53.591,83
) Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto " R$
SINAPI- 1 4718 pedreira/fornecedor, sem frete 330,6 M R$ 74,60 24.795,00
) Pedra britada n. 3 (38 a 50 mm) posto " R$
SINAPI -1 4722 pedreira/fornecedor, sem frete 261 M R$ 70,47 18.392,67
I R$
Impermeabilizacao Subtotal 109.248,05
Impermeabilizagdo com manta termoplastica, R$
SINAPI 44508 PEAD, geomembranas lisa, e = 1,50 mm (NBR 2858,4 m2 R$ 38,22
109.248,05
15352)
Tubulacéo Subtotal RS
21.742,62
Tubo PVC, serie r, DN 150 mm, para esgoto ou
SINAPI - | 9840 aguas pluviais predial (NBR 5688) 51,3 M R$ 72,88 | R$3.738,74
) Tubo PVC, serie r, DN 75 mm, para esgoto ou aguas R$
SINAPI-1 | 9839 | huviais predial (NBR 5688) 5812 | M | R$2858 | 4561070
SINAPI - | 20181 Te, PVC, serier, 150 x 150 mm, para esgoto predial 2 UNID 14Fé$52 R$ 285,04
SINAPI-1 | 20158 | Joelho, PVC serie 1, 90 graus, DN 150 mm, para 1 UNID | R$94,74 | R$94,74
esgoto predial
SINAPI-1 | 20177 Sr‘g&’izlpvc curta 90 graus, DN 75 mm, para esgoto 6 UNID | R$29,49 | R$ 176,94
SINAPI - | 3519 Joelho PVC, soldavel, PB, 45 graus, DN 75 mm, 12 UNID | R$975 R$ 117,00
para esgoto predial
SINAPI - | 20142 Jungéo SImpIes, PVC serie r, DN 75 x 75 mm, para 6 UNID | R$ 4541 RS 272,46
esgoto predial
X Cruzeta PVC, serie r, DN 75 mm, para esgoto R$
COTACAO 4 predial 3 UNID 149,00 R$ 447,00
= . R$
Vegetagcdo de macrofitas Subtotal 19.251,20
~ N R$
COTACAO 5 Muda de capim Tifton 85 ¢/ 30 cm. 10240 UNID | R$1,88 19.251,20
R$
TOTAL 317.779,78

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Cabe salientar que o WCSF, apesar de ser um sistema distinto dos demais

avaliados neste estudo, tendo diversas caracteristicas exclusivas de implantacéo e

operacéo, pode ser considerado um WCV, uma vez que seu escoamento pelo material
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granular filtrante ocorre no sentido vertical, sendo distribuido na superficie das
unidades e coletado ao fundo. Isso faz com que a demanda de tubula¢gdes necessarias
para o bom funcionamento do sistema sejam mais elevadas que dos sistemas de fluxo
horizontal. No entanto, observando o subtotal de tubula¢gbes do sistema WCV com o
WCSF, percebeu-se uma consideravel reducdo nos custos. Essa reducao pode ser
atribuida principalmente a menor demanda por area do sistema francés, o que por sua

vez requer uma menor quantidade de unidades operacionais.

5.2.5 Comparacgao de custo entre as tipologias estudadas.

A Tabela 7 mostra o comparativo de custos entre os servigos quantificados e
orcados para cada tipologia de WC estudado. E possivel observar que dentre os trés
sistemas dimensionados, quantificados e orcados, 0 que possui menor custo de
implantacdo € o WCH e em contra partida o WCV possuiu 0 maior custo agregado

para implantacao.

Tabela 7 - Comparativo de custos de implantagao dos sistemas avaliados para
loteamento em Frederico Westphalen-RS.

Servigo/Material WCH wcv WCSF
Escavacéo R$ 17.253,22 R$ 22.798,29 R$ 21.708,41
Alvenaria (Wetlands) R$ 5.654,66 R$ 20.195,20 R$ 15.903,72
Alvenaria (caixas de inspegdo/passagem) R$ 4.771,12 R$ 11.801,57 | R$6.588,68

Materiais filtrantes

R$ 122.068,74

R$ 189.787,14

R$ 129.503,50

Impermeabilizagcéo

R$ 114.843,46

R$ 118.329,12

R$ 109.248,05

Tubulacdo

R$ 27.380,60

R$ 77.091,00

R$ 21.742,62

Vegetacdo de macrofitas

R$ 25.175,64

R$ 25.175,64

R$ 19.251,20

TOTAL

R$ 291.971,79

R$ 465.192,71

R$ 317.779,78

Fonte: Autoria Propria (2023).

Além dos demais pontos abordados anteriormente frente as diferencas de
custos entre as tipologias, cabem ressaltar alguns itens, que por mais que nao
representem um montante consideravel em relacdo ao valor total de implantacédo,
mostraram notavel discrepancia entre um sistema e outro. Como exemplo disso é
possivel citar o custo das alvenarias envolvidas nos projetos. Quando comparado o
valor das alvenarias utilizadas nos WC, o WCV demanda custo 357,14% maior do que

no WCH, atribuido primeiramente pelo numero de unidades necessarias no WCV em
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virtude da area maxima de cada unidade que ndo pode ser superior a 400 m2 cada, e
também pela altura da borda livre necessaria que é 0,15 m maior que do WCH.

O item referente as alvenarias utilizadas em caixas de inspecao e caixas de
passagem também obteve uma variacdo de custo elevada, principalmente, nos WCH
e WCV, atribuido também ao niumero de unidades necessarias, uma vez que o WCV
possui 0 dobro de unidades, tornando assim a distribuicdo e coleta do efluente mais
complexa, exigindo um nimero maior de caixas.

Em relacdo & impermeabilizac&o, o custo deste item apresentou pouca variagao
dentre as tipologias avaliadas. Esse custo esta diretamente ligado a area superficial
requerida, onde a maior demanda por area foi do WCV e, conseqguentemente,
apresentou 0 maior custo; ja o menor custo foi do WCSF que por sua vez apresentou
a menor demanda por area.

A vegetacdo de macrofitas utilizada também apresentou pouca variagdo, sendo
obtido o menor custo no WCSF, devido ao fato que a variavel determinante para a
guantificacdo de volume de mudas também € a area superficial requerida, e como tal
variavel é menor no referido sistema, consequentemente, o nimero de mudas
necessarias € menor e por se tratar de uma espécie diferente das demais tipologias,
no processo de cotacdo o capim Tifton 85 apresentou menor valor por muda em

relacdo a Taboa (Typha Domingensis).

5.3 CUSTOS OPERACIONAIS

Assim como todo e qualquer sistema de tratamento de esgoto requer custos
operacionais, para os sistemas de WC’s nao é diferente. Nao apenas estdo envolvidas
as demandas financeiras para construcdo e implantacdo apresentados no capitulo
anterior, mas também faz-se necessario cuidados com o0s sistemas para que a
eficiéncia projetada ndo seja comprometida devido a auséncia de manutencao.

Diversos fatores podem influenciar na manutencédo e operacao dos sistemas
WC’s, onde podem ser citados: poda das macrdfitas utilizadas, remocao de espécies
de plantas invasoras ao sistema, monitoramento da vazdo de entrada e saida do
efluente, desentupimento das tubulacdes responsaveis pela distribuicdo da entrada,
bem como da coleta interna do efluente tratado nos WC'’s. E importante destacar, que
ainda que nao ocorra com a mesma frequéncia das variaveis operacionais citadas

anteriormente, a substituicdo do material filtrante também pode acontecer; porém, tal
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acao apenas se torna necessaria quando ocorre a colmatacéo do sistema, efeito que
depende substancialmente da boa manuteng¢ao e operagao das WC’s, uma vez que
se realizado corretamente, prolonga a vida util do sistema.

Cabe destacar ainda que foi optado por ndo utilizar bombas para alimentagao
dos WC'’s para evitar custos operacionais com energia elétrica, e implantacdo de
entrada de energia e rede de distribuicdo, a fim de tornar o sistema mais simples e
menos oneroso. Desta forma, foi adotada, para os sistemas, a alimentacédo alternada
por sistema de sifdes dosadores.

Neste contexto, foram realizadas as previsdes de custos operacionais para 0s
trés tipos de sistemas de WC’s estudados neste trabalho. Em primeiro momento,
foram elencadas quais as atividades envolvidas durante a operacdo dos WC'’s, bem
como cada atividade compete a cada sistema. O Quadro 6 exp0e os itens de operacéo
divididos de acordo com sua aplicabilidade em cada tipologia.

Quadro 6 - Itens de operacao dos sistemas de WC’s.

Servico WCH WCV WCSF
Monitoramento Sim Sim Sim
Poda e limpeza Sim Sim Sim
Alternéncia das unidades N/A Sim Sim

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Basicamente, foram elencados trés principais tipos de servigcos de operacao,
sendo eles:

e Monitoramento: Acompanhamento do bom funcionamento das
unidades, verificando o fluxo de efluente verificando o funcionamento dos
sifdes, tanto na entrada como na saida, monitoramento da colmatacéao,
acompanhamento do crescimento das macrofitas, verificacdo e limpeza
das tubulacdes, conexdes e registro a fim de evitar vazamentos,
entupimentos, dentre outras ocorréncias de problemas relacionados.
Aplicacdo: WCH, WCV e WCSF.

e Poda e Limpeza: Manutencdo do crescimento através da poda das
macrofitas, remocédo da biomassa resultante da poda e controle de
pragas ou outras espécies de plantas ndo pertencentes a configuracao
projetada para os WC'’s. Aplicagcdo: WCH, WCV e WCSF.
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e Alternancia das unidades: Realizacdo de abertura e fechamento de
registros de alimentacdo das unidades para promover a alternancia do
fluxo de efluente entre as unidades em operacdo e unidades em
descanso: Aplicacdo: WCV e WCSF. E oportuno lembrar que neste item,
em especifico, ndo é contemplada a tipologia de WCH, em razao de seu
fluxo de alimentacao ser constante em todas as unidades, n&o exigindo
alternancia entre unidades operacionais e em descanso.

Von Sperling e Sezerino (2018) relatam que os WC’s n&o requerem
manutencdes frequentes, porém € prudente que o monitoramento das unidades bem
como as condi¢cdes plenas de funcionamento seja feita por profissionais treinados
(PERONDI et al., 2020). Em virtude da alternancia de operacao, os WCV exigem mais
envolvimento com a operacionalizacdo das unidades do que nos sistemas WCH.

Schroeder et al. (2022) considerou, para a operacdo e manutencao dos WC'’s,
um operador com frequéncia mensal para o WCH e quinzenal para o WCV e o sistema
hibrido, sendo cada operacdo com duracédo de 4 horas. Realizando uma correlacéo
entre o tempo de operacao por area superficial dos WC, chegou-se a uma taxa de
0,0127 h m2th para o WCH e 0,0254 para as unidades de WCV. De maneira a
proporcionar o tempo de manutengéo com os modelos dimensionados neste trabalho,
aplicou-se a taxa unitaria de tempo por unidade de area superficial, para as areas
requeridas aqui dimensionadas. Para o WCSF foi adotado a mesma taxa dos WCV,
pois apesar das diferencas entre os dois sistemas, ambos operam com fluxo vertical
descendente.

A Tabela 8 descreve o calculo da carga horaria necessaria de forma
proporcional a area superficial requerida de cada sistema, sendo inicialmente
guantificado em horas, e depois em dias, considerando uma jornada de trabalho de 8

horas diarias.

Tabela 8 - Quantificacao de carga horaria para operagéao dos WC's

Sistema Durag&o unitaria | Areatotal do | Duracdo |Horas por | Duragédo do
(h/m?) sistema (m?) total (h) dia (h) Servico (Dias)
WCH 0,0127 2556 32 8 4
WCV 0,0254 2708 68,78 8 8,6
WCSF 0,0254 1740 44 8 6

Fonte: Autoria Prdpria (2022).
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Na sequéncia, conforme exposto no Quadro 1, foi utilizada a duracéo do servico
em dias para estimar a periodicidade de operacéo do sistema bem como a jornada de

trabalho semanal.

Quadro 7 - Periodicidade de operagdo dos sistemas WC para loteamento em
Frederico Westphalen-RS.

Sistema Frequéncia
WCH 1 dia por Semana
WCV 2 dia por Semana
WCSF 1,5 dia por Semana

Fonte: Autoria Propria (2023).

Utilizando a periodicidade calculada anteriormente, foi possivel estabelecer a
carga horaria mensal do operador e precificar o custo operacional dos WC’s, de

acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Planilha de custos operacionais para loteamento em Frederico Westphalen-
RS.

Frequéncia| Carga Custo do Custo de Custo de Custo de
Sistema| (Dias por Horaria Operador Operacdao Operacao Operacdo em
semana) |Mensal (h) (R$/h) mensal Anual 15 Anos
WCH 1 36 R$ 25,28 R$ 910,08 | R$10.920,96 | R$ 163.814,40
wcCv 2,15 77,4 R$ 25,28 | R$ 1.956,67 | R$ 23.480,06 | R$ 352.200,96
WCSF 15 54 R$ 25,28 | R$1.365,12 | R$ 16.381,44 | R$ 245.721,60

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

A carga horaria mensal foi definida com base em uma média de 4,5 semanas
em um més. Para o custo do operador, utilizou-se o valor de referéncia da SINAPI-,
utilizando o cargo de auxiliar técnico / assistente de engenharia, cujo codigo de
referéncia SINAPI é 532. Os valores de custo de operacdo foram expostos em trés
cenarios distintos, onde primeiramente verificou-se o custo mensal de operacao, pois
na pratica, a rotatividade de desembolso financeiro operacional ocorre mensalmente.

Outro cenario a ser destacado € o valor anual gasto com a operacdo, sendo
importante destacar que nédo foram considerados custos trabalhistas como encargos
sociais, 13° salario e férias, ou entéo tributacao fiscal em caso de prestacao de servico
por empresa terceirizada, pois estes custos dependem do regime de contratacéo.

Por ultimo, avaliou-se o custo no cenario de vida util de 15 anos de operacéo

dos WC’s, com base na literatura e em outras unidades que ja estdo em operacdo em
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um periodo igual ou maior. Também se considerou que na metade da vida util dos
sistemas, possa ser necessario o replantio das macrofitas; assim, o custo total

operacional ao longo da vida Gtil dos sistemas € exposto na Tabela 10.

Tabela 10 - Custo operacional ao final da vida util dos WC's para loteamento em
Frederico Westphalen-RS.

Custo com Custo de Custo de
replantio das Operacéo em operacional
macrofitas 15 Anos final
WCH R$ 25.175,64 R$ 163.814,40 R$ 188.990,04
wcCv R$ 25.175,64 R$ 352.200,96 R$ 377.376,60
WCSF R$ 19.251,20 R$ 245.721,60 R$ 264.972,80

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Destaca-se que nao foi considerado nenhum tipo de correcdo monetaria para
previsdo dos custos ao longo dos anos, e recomenda-se que para a aproximacao do
custo real, faca-se a correcao através do indice IGPM do periodo da cotacao atual até
0 momento da atualizagcdo dos valores, ou entdo pela precificacdo atualizada dos

itens.

5.4 CUSTOS TOTAIS

De forma conclusiva em relagdo aos custos totais, é apresentado na Tabela 11
o custo total durante toda a vida util projetada dos sistemas WC'’s estudados neste

trabalho, aplicados ao loteamento objeto deste estudo.

Tabela 11 - Custo total durante a vida util dos WC's para loteamento em Frederico
Westphalen-RS.

Custo de
operacéo

Custo de
implantacé&o

Custo TOTAL

WCH

R$ 188.990,04

R$ 291.971,79

R$ 480.961,83

WCV

R$ 352.804,44

R$ 465.192,71

R$ 817.997,15

WCSF

R$ 264.972,80

R$ 317.779,78

R$ 582.752,58

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Observa-se que, considerando todos os custos envolvidos, mantendo o padrao,

0 WCV possui 0 maior custo agregado chegando a ser 70% maior que o sistema WCH.
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Quando comparado com o WCSF, o sistema de WCV apresentou custo 40,37% maior.
E emrelacdo ao WCH, o sistema francés apresentou uma variacdo de custo da ordem
de 21,16% maior que o WCH.

5.5 ESCOLHA DO SISTEMA PELO METODO AHP

Conforme descrito nos processos metodoldgicos, objetiva-se buscar qual a
melhor alternativa dentre as trés tecnologias avaliadas para o tratamento
descentralizado de esgoto aplicado a loteamentos em caso especifico no municipio
de Frederico Westphalen/RS. Desta forma, para que fosse possivel realizar a escolha
de forma coerente, utilizou-se o método AHP para auxiliar na escolha da melhor
metodologia.

Sendo assim, foram definidos os critérios, bem como os indicadores para as
alternativas, onde para cada um dos critérios foram realizadas comparacdes entre 0s
pares de indicadores, atribuindo-se valores de importancia de acordo com a escala
fundamental de Saaty. O Quadro 8 mostra o resumo dos critérios e seus respectivos
indicadores avaliados, juntamente com a abreviacdo de cada um, a natureza de

gualificagdo e a unidade do parametro avaliado.

Quadro 8 - Resumos dos critérios e indicadores da analise hierarquica AHP para
escolha do melhor sistema WC para Frederico Westphalen-RS.

Critérios Indicadores Abreviacdo | Natureza |Unidade
Area superficial requerida unitaria ASRU Quantitativo | m?/Hab.
Ambientais | Dispensa de tratamento primario DTP Qualitativo N/A
Atendimento a Legislacdo AL Qualitativo N/A
Custo de Implantacéo Cl Quantitativo R$
Econdmicos | Custo de Operacéo CcoO Quantitativo R$
Custo de Vida Util Ccvu Quantitativo R$
Aceitacéo Publica AP Qualitativo N/A
Sociais | Complexidade de Construcéo CXCONS | Qualitativo N/A
Complexidade de Operacao CXOP Qualitativo N/A

Fonte: Autoria Propria (2023).
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5.5.1 Defini¢cdo do objetivo da anélise hierarquica

Com a implementacao do método AHP, buscou-se encontrar qual o sistema de
WC mais viavel para implantacdo em loteamentos. Desta forma, foram atribuidos
valores de importancia para cada critério e para cada indicador, o que permitiu montar
uma matriz de prioridade local para cada alternativa e uma matriz global para os
critérios de sustentabilidade.

Os valores de importancia adotados para comparagdo foram adotados com
base no questionario aplicado ao grupo de estudo para a AHP. O Apéndice VI mostra
em resumo as respostas, bem como as preferencias do grupo, juntamente com a
variagdo em porcentagem e o nivel de importédncia de acordo com o intervalo de

variacgao.

5.5.2 Definicdo da importancia dos indicadores dos critérios de selecao

Inicialmente, foi elaborado o Quadro 9, no qual foram comparados os pares
entre si. Inicialmente, avaliou-se o critério ambiental frente ao critério econémico, e
julgou-se que os aspectos ambientais sdo importantes, no entanto, para que possa
ser desempenhada sua funcdo de contribuicAo ambiental, € necessario que seja
implantado o sistema, 0 que por sua vez gera custos. Desta forma, o grupo de estudo
julgou que o indicador econdmico € mais importante.

Quando comparados os indicadores ambientais frente aos indicadores sociais,
também foi definido que o grau de importancia de um sobre o outro 5, mas nesta
comparacao sobressaiu o critério ambiental. Por fim, realizou-se a Gltima comparacao
entres os pares atendendo a todas as combinacdes possiveis, onde foram
comparados os critérios econdmicos frente aos critérios sociais. Neste caso, julgou-
se gue 0s aspectos econdmicos possuem maior importancia frente aos critérios

sociais.

Quadro 9 - Definicdo dos critérios de sustentabilidade para AHP de WC’s em estudo
de caso em Frederico Westphalen-RS.

Ambientais 6 Econdmicos
Ambientais 5 Sociais
Econdmicos 3 Sociais

Fonte: Autoria Propria (2023).
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Apos definidas as prioridades entre os critérios, foi possivel montar a matriz de

comparacao entre os critérios de sustentabilidade, a qual esta exposta na Tabela 12.

Tabela 12 - Matriz de comparacéo dos critérios de sustentabilidade para AHP de WC'’s
em estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

Matriz de comparacao dos
critérios de Ambientais | Econdmicos Sociais
sustentabilidade
Ambientais 1,00 0,17 5,00
Econ6émicos 6,00 1,00 3,00
Sociais 0,20 0,33 1,00
Soma 7,20 1,50 9,00

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Com a matriz montada, realizou-se o processo de normalizacdo da matriz para

gue fosse possivel a obtencéo do vetor de prioridade. Tal processo é apresentado na

Tabela 13.

Tabela 13 - Matriz normalizada dos critérios de sustentabilidade para AHP de WC’s
em estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

_Mza_triz normalizada_d.os Ambientais | Econdmicos Sociais Vgtqr de
critérios de sustentabilidade Prioridade
Ambientais 0,14 0,11 0,56 27%
Econdmicos 0,83 0,67 0,33 61%
Sociais 0,03 0,22 0,11 12%

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

O vetor de prioridade permitiu observar o nivel de importancia de cada um dos

critérios para determinar a escolha da tipologia. Assim, foi elencado como o de maior

importancia o critério econdmico, totalizando o percentual de 61%, na sequéncia

aparece o critério ambiental com importancia de 27% e, por fim, o critério social com

12%.

Schroeder et al. (2022) aplicou a mesma metodologia para escolha do melhor

método utilizando-se dos critérios de sustentabilidade, porém utilizando outras

alternativas de tratamento além dos WC, principalmente, ao que diz respeito a

eficiéncia dos sistemas que a autora avaliou. Outro ponto a se destacar é que

Schroeder (2020) aplicou a metodologia AHP a um grupo de estudos para verificar as
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preferéncias de cada integrante e assim poder observar as prioridades da maioria.
Como resultado, a preferéncia do grupo de estudos foi em relacdo a dimensao
ambiental, com prioridade 56% sobre os demais critérios, seguido do critério
econbmico, com 32%, e, por fim, o critério social com o menor percentual de

prioridade, totalizando 12%.

5.5.3 Definicdo dos indicadores das alternativas
5.5.3.1 Indicadores ambientais

Para os indicadores ambientais foram analisados trés indicadores, sendo eles a
area superficial requerida, a dispensa de tratamento primario e o WC como alternativa
de tratamento descentralizado. Desta forma, comparou-se cada um dos pares entre
si. O Quadro 10 demonstra as intensidades adotadas para cada comparacgéo entre 0s
indicadores.

Primeiramente, foi comparado o indicador da area superficial requerida com o
indicador de dispensa de tratamento primario, sendo atribuido que a primeira possui
importancia maior em relagcéo ao critério ambiental na implantacao de WC. A segunda
comparacao foi entre a area superficial requerida e o atendimento a legislacdo, onde
se julgou que o atendimento a legislacdo possui importancia absoluta para a
viabilidade de implantacéo.

Por fim, comparou-se o indicador de dispensa de tratamento primario com o
atendimento a legislacédo, onde 0 mesmo novamente sobressai-se sobre a alternativa

de tratamento descentralizado, sendo atribuido grau de importancia 8.

Quadro 10 - Definicdo dos Indicadores ambientais

ASRU 2 DTP
ASRU 9 AL
DTP 8 AL

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Sendo definidas as prioridades dentre os indicadores ambientais, foi possivel
montar a matriz de comparacéo dos pares. A Tabela 14 expbe a matriz montada de

acordo com os valores de prioridade adotados.
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Tabela 14 - Matriz de comparacao dos indicadores ambientais para AHP de WC’s

em estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

e dosomparscio dos | psru | oo |
ASRU 1,00 0,50 0,11

DTP 2,00 1,00 0,13

AL 9,00 8,00 1,00

Soma 12,00 9,50 1,24

Fonte: Autoria Propria (2023).

Na sequéncia a elaboracdo da matriz de comparacéo, realizou-se 0 processo

de normalizacdo da matriz para obtencdo do vetor de prioridade. Tal processo é

descrito na Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz normalizada dos indicadores ambientais para AHP de WC’s em

estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

indicadores Ambientaie | ASRU DTP AL | prioridade
ASRU 0,08 0,05 0,09 8%
DTP 0,17 0,11 0,10 12%
AL 0,75 0,84 0,81 80%

Fonte: Autoria Propria (2023).

A partir da obtencdo do vetor de prioridade, verificou-se que, através dos
julgamentos prévios e apos elaboracdo da matriz normalizada, o ponto mais
importante, dentro dos indicadores ambientais estabelecidos, consiste no atendimento
a legislacdo com preferéncia de importancia de 80%, seguido pela dispensa de

tratamento priméario com 12% e, na sequéncia, a area superficial requerida com 8%.

5.5.3.2 Indicadores econdémicos

Dando sequéncia ao processo de tomada de decisdo AHP, para os indicadores
econbmicos foram também adotadas trés varidveis para definicdo da importancia:
custo de implantacdo, custo de operacdo e custo ao longo da vida util dos WC.
Seguindo o processo, foram comparados todos os indicadores entre si e,

posteriormente, formando a matriz de comparacéo.
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A primeira comparacao realizada foi entre custo de implantacdo e custo de
operacédo, onde se julgou que o custo de implantacdo possui maior relevancia. Na
sequéncia, foi comparado o indicador de custo de implantagdo com o custo ao longo
da vida atil da WC, sendo atribuido que o custo de implantagdo € mais importante que
0 custo ao longo da vida util do WC. Por altimo, avaliou-se o custo de operacgéao frente
ao custo ao longo da vida util do sistema, prevalecendo o custo ao longo da vida Uutil.

O Quadro 11 mostra os valores adotados para realizar a comparacéo entre os pares.

Quadro 11 - Definigdo dos indicadores econdmicos para AHP de WC’s em estudo de
caso em Frederico Westphalen-RS.

Cl 3 CoO
Cl 3 Cvu
CoO 5 Cvu

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

De posse das prioridades, dentre os indicadores econdmicos, elaborou-se a
matriz de comparacéao dos pares. A Tabela 16 expde a matriz montada de acordo com

os valores de prioridade adotados.

Tabela 16 - Matriz de comparacao dos indicadores econdmicos para AHP de WC'’s
em estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

l\_/Iatrjz de comparagéq dos Cl co CVU
indicadores Econémicos

Cl 1,00 3,00 3,00

CO 0,33 1,00 0,20

Ccvu 0,33 5,00 1,00

Soma 1,67 9,00 4,20

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Seguindo o processo metodolégico da AHP, procedeu-se a normalizacdo da

matriz, obtendo-se assim o vetor de prioridade, como descrito na Tabela 17.

Tabela 17 - Matriz normalizada dos indicadores econdmicos para AHP de WC’s em
estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

Matriz normalizada dos Vetor de
indicadores Econdmicos Cl co cvu Prioridade
Cl 0,60 0,33 0,71 55%
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Co 0,20 0,11 0,05 12%

CvU 0,20 0,56 0,24 33%
Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Com a obtencéo do vetor de prioridade dos indicadores econémicos, verificou-
se que o custo de implantacdo lidera o ranking de prioridade com 55%, seguido do
custo ao longo da vida util com 33% e por ultimo o custo de operacao do sistema com
12%.

5.5.3.3 Indicadores sociais

O ultimo critério a ser avaliado foi o social, onde foram abordados os seguintes

critérios:
e Aceitacao publica;
e Complexidade de construcao;
e Complexidade de operacéo;

A partir destes indicadores, foram comparadas, inicialmente, a aceitacdo publica
com a complexidade de construcdo, onde ponderou-se ser mais importante, e com
grande intensidade de prioridade, a aceitacdo publica. Posterirormente, realizou-se a
mesma comparacao anterior, porém frente a complexidade de operacdo, onde foi
definido também como mais importante a complexidade de operacdo, porem com
pouca intensidade superior. Por dltimo, efetuou-se a comparagcdo entre a
complexidade de operacdo e a complexidade de construcdo, onde sobressaiu-se

complexidade de operacao maior intensidade igual a 5.

Quadro 12 - Definicdo dos indicadores sociais para AHP de WC’s em estudo de caso
em Frederico Westphalen-RS.

AP 8 CXCONS
AP 2 CXOP
CXCONS 5 CXOP

Fonte: Autoria Propria (2023).

Definidas as prioridades dentre os indicadores sociais, elaborou-se a matriz de
comparacao dos pares. A Tabela 18 expde a matriz montada de acordo com 0s

valores de prioridade adotados.
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Tabela 18 - Matriz de comparacao dos indicadores sociais para AHP de WC’s em
estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

Matriz de comparagéo dos AP CXCONS CXOP
indicadores Sociais

AP 1,00 8,00 0,50

CXCONS 0,13 1,00 0,20

CXOP 2,00 5,00 1,00

Soma 3,13 14,00 1,70

Fonte: Autoria Propria (2023).

Por fim realizou-se o processo de normalizacdo da dUltima matriz de
comparacao, sendo possivel a obtencdo do vetor de prioridade dos indicadores
sociais. Tal processo é descrito na Tabela 19.

Tabela 19 - Matriz normalizada dos indicadores sociais para AHP de WC’s em estudo
de caso em Frederico Westphalen-RS.

N dicadores Sociis AP | CXCONS | CXOP | profiid,
AP 0,32 0,57 0,29 40%
CXCONS 0,04 0,07 0,12 8%
CXOP 0,64 0,36 0,59 53%

Fonte: Autoria Propria (2023).

Em consonancia com os indicadores econémicos, onde foi priorizado o custo de
operacdo dos sistemas WC como mais importante, o vetor de prioridade dos
indicadores sociais revela que a complexidade de operacdo € a variavel mais
importante dentre os demais indicadores comparados, com 53%; a aceitacéo publica

vem na sequéncia, com 40%, e, pér fim, a complexidade de constru¢cdo com 8%.

5.5.4 Resumo das definicdes de importancia de acordo com o método
AHP.

De acordo com o exposto anteriormente foi possivel aplicar a metodologia para
definir as prioridades através da analise multicritério AHP. Cabe lembrar que nao foi
realizada a pesquisa através da analise de grupo, uma vez que 0 objetivo desta
pesquisa é avaliar a viabilidade de implantacdo de WC em loteamentos no municipio
de Frederico Westphalen/RS e, dentre os sistemas dimensionados, escolher qual WC

possui melhor aplicabilidade de acordo com os critérios estabelecidos. A Figura 26
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resume 0s percentuais obtidos através do vetor de prioridade para cada indicador,

bem como dos critérios avaliados.

Figura 26 - Fluxograma de resumo das prioridades de cada critério da AHP de WC'’s

em estudo de caso em Frederico Westphalen-RS.

Escolher o sistema de WC mais viavel para

alternativa de tratamento de esgoto

descentralizado aplicado a loteamentos.

Critério Critério
Ambiental Economico

(27%) (61%)

Area Dispensa .
superficial de Ateng:nent Custo de Custo de [:usto'de
reql_.u%n_da trat_amer_ltn Il Implam]'l;au Operagdo | Vida Util
unitéria prim a.rlo 0%} {55%) {12%) (33%)
(8%%) (1296)

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Critério
Social
(12%)

Areitagio | complexidade | complexidads
pablica de Construg3o | de Operac3o

(40) (8%) (53%)

Conforme os percentuais de prioridade avaliados, observou-se uma tendéncia

de priorizar o critério econémico, 0 que por sua vez, viabilizaria como melhor op¢éo

para implantacdo no loteamento o WCH. Mas também cabe destacar que o critério

ambiental também merece destaque principalmente na variavel sobre a demanda por

area para implantacdo dos sistemas, onde dentro desse quesito sobressai-se 0

WCSF.
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6 CONCLUSOES

O que se buscou a partir desta pesquisa foi ndo somente evidenciar o0s
beneficios de implantacdo dos sistemas WC. Também se espera que desperte o
interesse das autoridades e profissionais responsaveis pela elaboracdo dos planos
diretores e planos de saneamento dos municipios.

Também objetivou tornar evidente a importancia da descentralizacdo dos
sistemas de tratamento de esgoto, ainda que a mesma ja seja uma realidade em
nossa regido, porém de forma individual. Assim, buscou-se chamar a atencdo dos
poderes executivos e legislativos em relagdo a implantacdo dessa alternativa para o
tratamento de aguas residuarias domésticas de maneira regionalizada, que
proporcionaria melhor qualidade de vida dos municipes, com sistemas eficientes para
o tratamento de esgoto e tornando o impacto ambiental 0 menor possivel.

Desta forma, o intuito foi expressar de forma clara e objetiva o aspecto
sustentavel, econdmico e ao mesmo tempo eficiente da implantacéo dos sistemas WC
na sua configuracdo como tecnologia descentralizada para o tratamento de esgotos,
sejam eles brutos ou pré-tratados, de acordo com o sistema indicado ao fim desta
pesquisa.

Dentre os resultados obtidos, inicialmente, é importante destacar que todos os
trés sistemas dimensionados possuem viabilidade de implantagcdo quando avaliado o
parametro de area superficial requerida, pois todos podem ser implantados no terreno
destinado a equipamentos publicos do empreendimento. No entanto, neste quesito
destacou-se o WCSF que possuiu a menor taxa de area requerida com uma area total
de 1736 m2 de area. Perante as prioridades dentro dos critérios ambientais, a
demanda por area foi a variavel com maior nivel de importancia adotada, desta forma,
0 WCSF se sobressai sobre os demais em virtude de requerer menor area de
implantacao.

Ainda sobre os indicadores ambientais avaliados, destaca-se que a adocéo de
um sistema descentralizado de tratamento de efluentes ficou como segunda
colocacdo no ranking de importancia, a frente da dispensa de tratamento primario.
Pode-se atribuir isso ao fato da perspectiva de importancia ser da oOtica
empreendedora do loteamento, desta forma, a utilizacdo ou ndo de pré-tratamento

nas unidades autbnomas ndo € uma competéncia do loteador, e sim do proprietario
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do lote que devera implementar o sistema no momento em que for edificar sobre o
lote.

No que diz respeito aos indicadores econdmicos, o custo de implantagao foi a
preferéncia de acordo com o método AHP, seguido do custo de operacdo. Seguindo
a analise de custo realizada, verifica-se que o WCH € o mais viavel economicamente,
tanto na implantacdo quanto na operacgao, ainda que, no custo de operacao, possua
pequena variacdo em relacdo ao WCSF.

Quanto aos indicadores sociais abordados neste estudo, verificou-se que o
nivel de maior importancia é atribuido a complexidade de implantac&o, e na sequéncia
da complexidade de operacdo. Partido desses atributos, é possivel afirmar que o
sistema WCH é o que possui menor complexidade, tanto de implantacéo, pois requer
menor volume de materiais envolvido, quanto na operagao, pois € um sistema que
exige menos monitoramento e manutengao do sistema.

Cabe ressaltar que, apés concluidas as obras, toda area reservada ao dominio
publico devera ser doada ao municipio, ficando os custos de operacdo e manutencao
de toda a infraestrutura do loteamento ao erério publico, inclusive dos WC'’s. Isso
ressalta a complexidade de escolher uma alternativa viavel para o tratamento
descentralizado aplicado a loteamentos, uma vez que parte do custo € do
empreendedor, neste caso, a implantacdo do WC, e outra parte € do municipio, como
citado anteriormente, e com excecdo do WCSF, os demais aqui estudados ainda
requerem sistema de tratamento primario, que por sua vez também demandam de
manutencdes periddicas, e que se ndo realizada de maneira correta, pode acarretar
em problemas ambientais pela ineficiéncia do sistema.

Contudo, visto que dos critérios avaliados pelo processo hierarquico para
tomada de decisdo AHP, sendo eles os critérios econdmicos, ambientais e sociais,
possuindo percentual de importancia de 61%, 27% e 12%, respectivamente, é
possivel afirmar que o sistema mais viavel de implantacdo, dentro dos parametros
avaliados, € o WCH.

Ainda assim, é possivel destacar que o sistema WCSF também € uma
possibilidade vidvel de implantagédo a loteamentos, uma vez que quando comparado
a variacdo de custo entre o WCH e WCSF, para o atendimento de uma mesma
populacdo, é bastante discreta. Todavia, 0 sistema Francés se destaca por dois
critérios ambientais, sendo eles, a utilizacdo de menor area de implantacéo e dispensa

de tratamento primario, fator este que pode contribuir na eficiéncia do tratamento, uma
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vez que a manutencao do sistema ndo depende do proprietario do lote, assim, evitam-
se possiveis problemas nas unidades de WC. Além disso, com o WCSF, € possivel
atingir melhor qualidade do efluente no que diz respeito ao nitrogénio amoniacal, onde
a nitrificacdo € mais efetiva. Portanto, se houver necessidade de remocdo de
nitrogénio amoniacal para langamento do efluente em curso d agua, o sistema francés
aparece como melhor alternativa.

A concentracdo da manutencao dos sistemas pode ser um fator decisivo na
operacdo dos WC, assumindo que os responsaveis por tal acdo realizem a mesma de
forma correta. Desta forma, é possivel citar o WCSF que possibilita que todo processo
de operacdo e manutencdo da unidade seja concentrada em apenas um agente
administrativo, 0 que por sua vez minimiza possiveis problemas aos WC devido a nédo
manutencdo dos sistemas de tratamento primario proveniente dos lotes individuais.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua com a disseminagao do assunto
dentre empreendedores do ramo de loteamentos, bem como do poder publico,
principalmente, no que se refere a descentralizacdo do tratamento de esgoto e a
adocéao de novas tecnologias que possam contribuir para a sustentabilidade em todas
suas esferas. Salienta-se ainda que este estudo foi aplicado a um cenério especifico
e, em hipoteses diferentes das aqui abordadas, ou em aplicacbes diferentes do

exposto neste trabalho, podem néo refletir os mesmos resultados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar e comparar os resultados da analise AHP com 0s mesmos

indicadores a um grupo multidisciplinar para tomada de deciséao.

Comparar custos de manutencao de sistemas de tratamento individual com

sistemas de tratamento descentralizado coletivo.

Comparar custos de implantagao entre WC e ETE’s compactas como forma

de tratamento descentralizado.

Analisar custo de implantacdo de WC’s como forma de tratamento individual

e descentralizado coletivo.

Comparar a qualidade do efluente tratado nas trés modalidades de WC
estudadas (WCH, WCV e WCSF), em termos de matéria organica

carbonacea, nitrogénio, fosforo e coliformes.
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APENDICE Il - PRANCHA DO PROJETO DO WETLAND
CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO HORIZONTAL
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APENDICE Ill - PRANCHA DO PROJETO DO WETLAND
CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL
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APENDICE IV — PRANCHA DO PROJETO DO WETLAND
CONSTRUIDO SISTEMA FRANCES
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APENDICE V — QUESTIONARIO APLICADO AO GRUPO DE
ESTUDO



Questionario para o grupo de tomada de decisao

Com o objetivo de avaliar comparativamente tecnologias normatizadas e

os wetlands construidos como alternativa ao tratamento descentralizado de

efluentes, selecionou-se o Método de Andlise Hierarquica (AHP) como uma

ferramenta de tomada de decisdo para selecionar a tecnologia mais adequada

ao tratamento do cenario em estudo

Nesse processo de tomada de decisdo as opinides de especialistas e

sujeitos ligados ao saneamento serdo incorporadas, através do preenchimento

deste questionario, que contém perguntas com 12 comparacdes entre

alternativas. Todas as perguntas serdo respondidas com base na Escala

Fundamental de Saaty (Quadro 1), que transforma o juizo verbal de preferéncias

dos decisores em uma escala de valores numéricos.

Quadro 1 - Escala fundamental de Saaty (1977) para valores de importancia
pelo método AHP

Intensidade de
Importancia

Definicao

Explicacao

1

Igual importancia

As duas atividades contribuem

igualmente para o objetivo.

Importancia pequena de uma sobre a outra

A experiéncia e o juizo favorecem uma
atividade em relagdo a outra.

Importéncia grande ou essencial

A experiéncia ou juizo favorece
fortemente uma atividade em relagcdo a
outra.

Importancia muito grande ou demonstrada

Uma atividade é muito fortemente
favorecida em relagdo a outra. Pode ser
demonstrada na prética.

Importancia absoluta

A evidéncia favorece uma atividade em
relagcdo a outra, com o mais alto grau de
seguranga.

2,4,6,8

Valores intermediarios

Quando se procura uma condicdo de
compromisso entre duas defini¢coes.

Reciprocos dos
ndmeros nao zero
acima

Se uma atividade possui um dos nameros néo-
zero acima associados a ela quando comparada
a uma atividade j, entdo j tem o valor reciproco
guando comparado com i.

Fonte: Adaptado de Saaty (1977) apud Schroeder (2020).




Nas questbes abaixo, assinale com “X” uma das duas opgoes
apresentadas em cada linha. Coloque na ultima coluna qual a intensidade de
importancia da opcao assinalada, com base na Escala Fundamental de Saaty
(Quadro 1).

1 — Considerando o processo de escolha da melhor alternativa tecnologica
para o tratamento descentralizado de esgoto sanitario, qual dos indicadores

apresentados abaixo tem maior peso na tomada da deciséo?

Opcao 01 Opcao 02 Importancia
a) Ambiental ( ) Econdmico ( )
b) Ambiental ( ) Social ( )
C) Econdmico ( ) Social ( )

2 - Considerando os critérios ambientais para a escolha da tecnologia, qual

dos alternativa tem maior peso na tomada de deciséo?

Opcéo 01 Opcao 02 Importancia
a) | Dispensa de tratamento Atendimento a
primario () Legislacédo ()
b) | Dispensa de tratamento | Area superficial requerida
primario () unitaria ()
C) Atendimento a Area superficial requerida
Legislacédo () unitaria ()

3 - Considerando os critérios econdmicos para a escolha da tecnologia,

qual dos custos tem maior peso na tomada de deciséo?

Opcéo 01 Opcao 02 Importancia

a) Custo de implantacdo ( ) | Custo de Operacao ( )

b) Custo de implantagéo () Custo de Vida Util ( )

C) Custo de Operacéo ( ) Custo de Vida Util ( )

4 - Considerando os critérios sociais para a escolha da tecnologia, qual

dos custos tem maior peso na tomada de decisao?

Opcao 01 Opcao 02 Importancia
a) Aceitacdo Publica () Complexidade de Construcao ()
b) Aceitacdo Publica ( ) Complexidade de Operacéo ( )
c) | Complexidade de Construcéo ( ) | Complexidade de Operacéo ( )
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APENDICE VI - TABELA DE RESPOSTAS E ANALISE DOS
DADOS COLETADOS COM O GRUPO DE ESTUDOS



Membros Grupo

de pesquisa Amb/Econ | Amb/Social | Econ/Social | DTP/AL | DTP/ASRU | AL/ARSU Cl/co CI/CVU | CO/CVU | AP/CXCONS | AP/CXOP | CXCONS/CXOP

Membro 01 Amb Social Social AL DTP AL Cl Cl Cvu AP CXOoP CXOoP

Membro 02 Econ Social Econ AL DTP AL Cl Ccvu Ccvu AP CXCONS

Membro 03 Econ Amb Econ AL DTP AL Cl Cl co AP CXoP CXCONS

Membro 04 Econ Amb Econ DTP ASRU AL Cl Cl co CXCONS CXOoP CXCONS

Membro 05 Amb Amb Social AL ASRU AL Cl Cl co AP AP CXOoP

Membro 06 Econ Amb Social AL AL co Ccvu CvVu AP AP CXOoP

Membro 07 Econ Amb Econ AL ASRU AL Cco Ccvu Ccvu AP CXOP CXOP

Membro 08 Econ Amb Econ AL DTP AL Cl Ccvu Ccvu AP CXOoP CXOP

Membro 09 Econ Amb Econ AL ASRU AL co Ccvu Cvu AP AP CXOoP

Membro 10 Econ Social Social AL ASRU AL co Ccvu CvVu AP AP CXOoP
Amb = Social = AL = AP = CXCONS =

Opgao 01 20% Amb =70% 40% 90% DTP=40% | AL=100% | CI=60% | CI=40% | CO=30% | AP=90% 40% 30%
Econ = Social = DTP = ASRU = ASRU = CVvU = CVU = CXCONS = | CXOP =

Opgao 02 80% 30% Econ = 60% 10% 50% 0% CO=40% 60% 70% 10% 50% CXOP =70%

Igual Iportancia 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0%

Variagdo de

porcentagens (X) 60% 40% 20% 80% 10% 100% 20% 20% 40% 80% 10% 40%

Maior prioridade

escolhida pelos

membros Econ Amb Econ AL ASRU AL Cl Cl Ccvu AP CXOP CXOP

Valor na escala

fundamentag de

saaty 6 5 3 8 2 9 3 3 5 8 2 5
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