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RESUMO

A modelacdo de custos associados ao sistema de abastecimento de agua evidencia-se como
sendo uma ferramenta fundamental para obter uma maior racionalizacdo nas decisdes a tomar

sobre o tema.

A presente dissertagédo, destinou-se a quantificar e modelar os custos associados aos sistemas
de abastecimento de agua, assim como a desenvolver um procedimento que solucione o

problema existente da constante desactualizacdo das funcdes custo.

Para atingir o primeiro objetivo recorreu-se a duas metodologias. Na primeira procedeu-se a
modelacdo dos custos, de acordo com 0s precos dos materiais e equipamentos praticados no
mercado atual. Para tal, foram considerados os precos referenciados em catalogos de
empresas de construcdo e no software gerador de precos CYPE. Na metodologia seguinte,
realizou-se a modelacdo com base no regime de revisdo de precos. Neste caso, 0s encargos
utilizados foram obtidos através de indices de atualizacdo, de acordo com a legislacdo em
vigor (Decreto-Lei n° 6/2004).

Em conformidade com os resultados alcancados, efetuou-se uma confrontagdo dos custos
obtidos pelos dois procedimento, verificando-se que existe uma discrepancia entre ambos.
Contudo, essa diferenca tende para uma igualdade a medida que o aglomerado populacional a
servir pelo sistema de abastecimento aumenta. Deste modo, 0s encargos e as funcdes custo

desenvolvidas apresentam-se como uma estimativa fiavel e aproximada dos custos reais.

Para atingir o segundo objetivo, que consiste em resolver o problema da permanente
desatualizacdo das funcdes custo, foram criadas tabelas no software Excel, de acordo com o
procedimento desenvolvido no regime de revisdo de precos, que irdo servir para uma futura

renovacao das fungdes custo.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de Agua; Modelacdo de Custos; Modelo de

Atualizacdo de Custos; Regime de Revisdo de Precos; Funcdes Custo






ABSTRACT

The modeling of costs associated with the water supply system is evident as a fundamental

tool for achieving greater rationalization in taking decisions on the subject.

This dissertation was designed to quantify and model the costs associated with water supply
systems, as well as develop a procedure to solve the existing problem of the steady

obsolescence of cost functions.

To achieve the first goal we used two methodologies. The first proceeded - to the modulation
of the costs, according to the prices of materials and equipment carried in the current market.
To this end, we considered the prices referenced in catalogs of construction companies and
generator software CYPE prices. The following methodology, modeling was carried out
under the scheme of revision of prices. In this case, the charges used were obtained through
indexes updated, according to the legislation (Decree-Law No. 6/2004).

In accordance with the results, made-up comparisons of the costs obtained by the two
procedures, verifying that there is a discrepancy between them. However, this difference
tends to equal as the agglomeration serving the supply system increases. Thus, the burden and

cost functions developed are presented as a reliable and rough estimate of the actual costs.
To achieve the second objective, which is to solve the problem of permanent downgrade of
cost functions, tables were created using Excel, according to the procedure developed in the

system of price revision, which will serve for a future renewal functions cost.

Keywords: Water Supply System; Modeling Costs; Model update costs; Regime Review
Price; Cost Functions;
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.  INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A 4agua é responsavel pela origem de tudo que temos no nosso planeta. Trés quartos da area
total do planeta Terra é ocupada por massa de dgua. O “Recurso Agua” tem indubitavelmente
associado a si uma valorizacdo econdémica em virtude da ocorréncia de situacfes de escassez.
Estas situacdes ocorrem devido ao aumento do consumo, degradacdo da qualidade das origens
da &gua e a crescente urbanizacdo. A ocorréncia desta situacdo levou ao surgimento dos
mercados de agua (Dragdo, 2010). Nas duas Ultimas décadas, em varios paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, estes mercados foram sendo introduzidos. Como sdo um instrumento
econdmico que pode melhor a eficiéncia da agua, com a introducdo dos mercados o utilizador

pode ganhar maior beneficio no uso da mesma (Liu & Easter, 2005).

As entidades responsaveis pelo sistema abastecimento tém como finalidade disponibilizar
agua em quantidade suficiente, nas condicBes técnicas adequadas, com a melhor qualidade
possivel e tendo em conta a concep¢do e gestdo otimizada do sistema (Silva, Estudos de
Engenharia Hidraulica Aplicada aos Sistemas Urbanos, 2001). Isto porque a agua que se
consome nos dias de hoje, deixou de ser uma preocupacdo de salde publica e passou a ser
considerada um produto alimentar de primeira necessidade, pelo que importa garantir a sua

elevada qualidade e exceléncia (Martins T. J., 2014).

O sistema de abastecimento de &gua constitui a primeira fase de conducdo da agua no seu
ciclo de utilizacdo e pode dividir-se em seis fases fundamentais: Captacdo; Tratamento,
Aducdo, Reserva, Elevacio e Distribuicdo. E possivel dividir o capital associado aos sistemas

de abastecimento em duas vertentes: custos de investimento e custos de exploragéo.

O custo é definido como sacrificio de recursos para se conseguir atingir um determinado
objetivo. Ja as fungdes custo sdo definidas como sendo fungdes que associam a producédo de
uma quantidade de uma determinada varidvel ao custo total. Um dos principios bésicos para

as estimativas de custo é que estas devem ser simples, claras, de facil entendimento e



Modelagio de Custos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

alteracdo. Os resultados que advém das estimativas de custo devem ser um reflexo da
realidade para que consequentemente ndo ocorram falhas graves nas decisdes tomadas
(Barros, 1995).

Se ndo existir um adequado conhecimento e controlo de custos é impossivel realizar um
controlo de qualidade de forma efetiva. A gestdo estratégica de custos, deve ser um processo
adotado para consequentemente se obter um melhor desempenho e maior competitividade
(Dantas, 2001). Assim as decisdes tomadas por um Engenheiro devem refletir uma escolha
fundamentada acerca de como investir um determinado capital. Através da modelacdo e
quantificacdo de custos é possivel saber qual dos elementos de um sistema esta a contribuir
com maior ou menor percentagem para o custo final de um determinado produto. A
metodologia descrita visa responder a necessidade de realizar um planeamento bem sucedido
dos custos inerentes aos sistema, para que deste modo exista uma maior probabilidade de

sucesso no projeto.

Em suma, as técnicas de modelacdo, quantificacdo e analise de custos ajudam as pessoas a
tomar decisdes. Concluiu-se portanto que estas técnicas implicam formular, estimar e avaliar os
resultados (Nunes, 2010). Sendo assim, estas técnicas tornam-se num apoio fundamental para

determinar a viabilidade de investimento num determinado projeto.

“ E na racionalidade das decisdes de investimento que a colaboragio entre a Engenharia e a

Economia se torna mais evidente ” (Abecassis e Cabral, 1991).

1.2. Ambito e Objetivos

Com a realizacdo desta dissertacdo, pretendeu-se conhecer e compreender a importancia da
atualizacdo das funcdes de custo de um sistema de abastecimento de agua. De forma faseada

0s trés objetivos principais sao:

o Objetivo 1: Quantificar e modelar os custos associados aos sistemas de abastecimento
de &gua de acordo com duas metodologias: 1. Fungdes custos obtidas atraves da aplicacdo dos
precos de mercado atuais; 2. Fungdes custos obtidas com base no regime de revisao de precos;

Obter estimativa dos encargos atuais de acordo com 0s dois métodos.
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o Objetivo 2: Através do regime de revisdo de precos (2) desenvolver um procedimento

para solucionar o problema da constante desatualiza¢éo das fungdes custos.

o Objetivo 3: Comparar e analisar os valores alcancados pelas duas tipologias. Estudar

vias de desenvolvimento futuras para o trabalho realizado.

1.3. Estrutura Geral da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em sete capitulos. Para além desta nota
introdutoria, a dissertacdo engloba o Capitulo Il — Estado de Conhecimento, onde se realiza

uma andlise e revisao as abordagens existentes sobre a tematica da presente dissertacao.

No Capitulo Il — Fundamentos Tedricos, apresenta-se uma introducdo tedrica sobre as
principais tematicas presentes na dissertacdo. De seguida, neste capitulo realiza-se uma
abordagem de todo o processo associado ao sistema de abastecimento, desde da captacdo até a
rede de distribuicdo de agua, referindo os objetivos associados a cada uma das fases. E ainda
realizada uma interpretacdo sobre o conceito de modelacdo e as vantagens que advém da
reproducdo da realidade, assim como uma abordagem as tipologias e classificacbes dos

modelos de caracterizacdo de custos.

No que se refere ao Capitulo IV — Metodologias, realiza-se um enquadramento e uma
descricdo relativa aos dois métodos de quantificacdo e modelacdo de custos utilizados no
presente trabalho. Neste capitulo realiza-se também um enquadramento legislativo sobre o

regime de reviséo de precos.

No Capitulo V — Casos de Estudo, refere-se inicialmente o procedimento para obtencdo dos
valores dos consumos de &gua inerentes a determinados aglomerados populacionais.
Seguidamente, descreve-se o caminho percorrido até a obtencdo das funcdes custo pelas duas

metodologias, assim como sdo apresentadas as fungdes custo geradas.

No Capitulo VI — Discussdo de Resultados, realiza-se uma comparacdo e confrontacdo dos

resultados obtidos nos capitulo anterior pelos dois métodos, mais concretamente uma analise
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dos resultados no que concerne aos custos de investimento e exploracdo per capita
representativos da actualidade.

Por altimo no Capitulo VII — Conclusdes e Indicacdes para Desenvolvimentos Futuros, sao
referidas as principais consequéncias da dissertacdo e apontada uma via de desenvolvimento

para trabalhos futuro.



II. ESTADO DE CONHECIMENTO

Devido a importéncia do assunto da presente dissertacdo, pode-se afirmar que existe um
grande nimero de investigacdes realizadas sobre esta tematica. De seguida referem-se as
indicacOes gerais das abordagens mais relevantes sobre o tema que foram revistas e
analisadas. As analises e interpretacdes referidas contribuiram para o desenvolvimento da

presente dissertacéo.

Ao abrigo do protocolo estabelecido em Janeiro de 1994 entre a Direcdo Geral do Ambiente e
0 Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, foram elaboradas no ambito do projeto
“Instrumentos de Apoio a uma Politica de Desenvolvimento Sustentavel em Saneamento
Basico” dezasseis publicagcdes com o objetivo de constituir um instrumento para apoio de
politicas de desenvolvimento sustentdvel. O nono volume apelidado de “ Custos de
Construcdo e Explora¢ao” e integrado na série “Gestdo de Sistemas de Saneamento Basico”
foi elaborado por Lencastre, A., Carvalho, J., Gongalves, J. e Piedade, M. e tem como
objetivo avaliar os custos médios de investimento e de exploracdo dos sistemas de
abastecimento e de saneamento basico assim como proceder a uma andlise da influéncia da
dimensdo dos sistemas sobres 0s custos per capita resultantes da avaliacdo inicial. Os autores
adoptaram uma metodologia onde inicialmente procederam a determinacdo das curvas de
custo dos diversos elementos do sistema em da funcdo dos parametros caracteristicos dos
componentes. Seguidamente, ponderaram as necessidades das populagbes de forma a
estabelecerem as correspondentes fungdes de custo expressas ja em funcdo da populacdo
servida. Os custos obtidos através desta metodologia sdo valores indicativos e referem-se as
condicBes de mercado existentes no inicio do ano de 1994. Os autores com base em consultas
do mercado, listas de precos de empreitadas e outras estimativas de custos das obras,
procederam a obtencdo dos custos unitarios dos elementos. No que diz respeito a
representacdo das curvas de custo, optaram por apresentar as mesmas graficamente indicando
as correspondentes fungdes de custo utilizadas. Ja no que concerne & obtencdo dos custos de
exploracdo a metodologia utlizada néo foi uniforme, pois os autores recorrem tanto a dados
diretos como a dados extraidos de outros documentos quando os primeiros ndo estavam

disponiveis. Concluindo, esta abordagem evidenciou que existe uma acentuada reducdo dos
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custos com o aumento da populacdo servida, e a existéncia de uma influéncia determinante

dos condicionalismos locais.

O Professor Doutor Julio Ferreira da Silva da Universidade do Minho, elaborou em 2001, um
trabalho apelidado de “Estudos da Engenharia Urbana Aplicada aos Sistemas Urbanos” que
se trata de um reunido de apontamentos de discussdo de Hidraulica Urbana. “Beneficios e
Custos associados as Utilizacbes da Agua” trata-se de uma capitulo deste trabalho onde se
procedeu a abordagem dos tipos de modelos e metodologias na quantificacdo de beneficios e
custos inerentes as utilizaces de agua. Inicialmente comeca por abordar a diferenga entre 0s
modelos deterministicos e modelos estocasticos. Seguidamente, o autor divide os custos em
duas fases, custos relativos ao investimento e inerentes a exploracdo dos diversos
componentes do sistemas. Dentro desta divisdo, procedeu ainda a uma subdivisdo em sistemas
de origens subterraneas, sistemas de origens superficiais e por ultimo em sistema de
prevencéo da qualidade, prevengédo da degradacdo e da reabilitacdo ambiental. O autor refere
no seu trabalho uma pandplia de funcbes que representam a caracterizagcdo dos custos
associados aos diferentes 6rgdos. Concluindo, o documento assinala uma descri¢do dos custos

de investimento e exploracdo associados aos sistemas de abastecimento de agua.

Em 2002, um grupo de cinco Autores realizou um trabalho apelidado de “Whole Life Costing
for Water Distribution Network Management”. O documento tem como objetivo a promocéao
do uso eficiente dos recursos para desenvolvimento das infraestruturas existentes. A
metodologia Whole Life Costing visa responder a necessidade de encontrar o nivel adequado
de investimento de capital em infraestruturas, e também, de criar o essencial balango entre as
despesas operacionais e o capital investido, através de uma analise detalhada do desempenho
global do sistema. Em suma, a WLC pretende atingir o menor custo de operagdo e
fornecimento de um determinado recurso, quando todos o0s custos sdo analisados e
processados. Este trabalho tem como pano de fundo a inddstria Britanica, no que respeita aos
servicos de abastecimento de 4gua. Concluindo, os autores do trabalho investigam o0s custos
associados aos recursos utlizados na rede de abastecimento, ou seja, realizam uma avaliacéo
economica dos mesmos, para que seja possivel a elaboracdo de um suporte de decisdo

optimizado e integrado na analise realizada primordialmente.

“Handbook of Water Economics — Principles and Practice” € um livro elaborado em 2003 por
Colin Green. Este documento divide-se em vinte e trés capitulos, onde séo focados aspetos
6
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importantes para a eficacia da implantacdo das decisfes a tomar. De um modo geral, o livro
apresenta os aspetos econdémicos inerentes a uma determina escolha. O autor refere que uma
decisdo transporta incertezas e conflitos, e que a economia tem a finalidade de reduzir ou
tentar eliminar essas duas propriedades inerentes a uma decisdo a tomar. De seguida, o autor
conduz estes principios para as entidades gestoras dos servi¢os de agua, fazendo deste modo a
ligacdo dos dois sistemas retratados no livro: economia e 4gua. De acordo com o ultimo
capitulo do livro, o autor assume que existem beneficios associados a implantacao e gestdo de

um sistema de abastecimento integrado.

Em 2006, foi elaborado um estudo para a Faculdade de Economia da Universidade de
Coimbra, por trés investigadores portugueses denominado “Cost Structure of the Portuguese

’

Water Industry: a Cubic Cost Function Application”. Este trabalho tem como finalidade,
confirmar ou ndo, a ideia de que o mercado das aguas em Portugal € um monopolio natural.
Neste tipo de mercados, quando existe a necessidade de realizar um investimento no sistema a
consequéncia no custo marginal é baixa. O conceito de monopdlio natural surge igualmente
guando uma Unica entidade gestora tem a capacidade de servir um mercado completo, com
um consequente custo mais reduzido comparativamente com a hip6tese de varias entidades
gestoras servirem um esse mesmo mercado. Deste modo, os autores inicialmente realizaram
uma avaliacdo da estrutura de custos das empresas gestoras dos servicos de agua em Portugal,
através da utilizacdo de funcBes custo cubicas. A opcdo por este tipo de expressdes
matematicas, deve-se ao facto destas serem muito flexiveis no que diz respeito a modelagédo
de custos. Depois, realizaram um enquadramento sobre o sector das dguas em Portugal, onde
foi entendido que o mesmo se apresenta como sendo muito fragmentado, devido ao numero
elevado de entidades existentes para o servico de agua. De seguida, e com base nos resultados
obtidos, os autores concluiram que o mercado de aguas portugués ndo se apresenta como um
monopolio natural. Contudo, e de acordo com o impacto previsto no custo marginal, o estudo
refere que seria positiva uma possivel associacdo das pequenas e meédias entidades gestoras
dos servicos de &gua. No caso do territério portugués, o IRAR enquanto regulador das
entidades gestoras concessionarias de servicos de agua e residuos em Portugal, tem
responsabilidades na sensibilizacdo das entidades para as questfes da qualidade na concepcao,
gestdo e exploragédo dos sistemas (Alegre & Covas, 2006). De notar, que o IRAR a partir de
2009 e de acordo com o decreto lei aprovado pelo Governo Portugués (D.L. n® 277/2009)
passou a denominar-se ERSAR.
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O TECHNEAU é um projeto integrado e financiado pela Comissdo Europeia, lancado em
Janeiro de 2006 e implantado nos cinco anos seguintes. Inserido nesta investigacdo, esta o
artigo apelidado de “Framework for Operational Cost Benefit Analysis in Water Supply”, este
tem como principais finalidades a criacdo de uma metodologia para comprovar a eficiéncia e
os beneficios de métodos operacionais e sistemas de manutencdo; e fornecer uma base de
dados, para que seja criada uma base de decisdo sobre a analise de custo-beneficio. De um
modo geral, 0 projeto estabelece uma metodologia ou estrutura para a realizacdo de uma
CBA, para que seja possivel fornecer as informacdes necessarias para avaliar a rentabilidade

da implementagdo de um determinado investimento.

A dissertagdo de Mestrado em Planeamento Regional e Urbano da Universidade de Aveiro,
realizada pelo Jodo Dragdo Gomes em 2010, com o tema “Custos de Construcdo de Infra-
Estruturas de Abastecimento de Agua e de Saneamento” faz referéncia aos principais custos
unitarios associados a construgdo de infra-estruturas de abastecimento de 4gua e saneamento.
Num dos temas desta dissertacdo, o autor refere-se inicialmente aos critérios gerais de
concepcao e pré-dimensionamento das redes de abastecimento, seguidamente em funcdo da
material da tubagem e da classe de pressdo prossegue para uma abordagem aos custos
unitérios das condutas adutoras, condutas distribuidoras, reservatério e estacdes elevatdrias. O
autor faz ainda uma referéncia aos custos com a energia inerentes ao funcionamento de um
estacdo elevatdria, pois estes, representam um encargo significativo no que diz respeito aos
custos com a energia elétrica no que concerne aos encargos de exploracdo de um sistema de

abastecimento de agua.

A dissertacdo para obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Civil pela Universidade de
Coimbra, denominada “Modela¢do matemdtica como ferramenta de gestdo e exploragdo de
sistemas de distribui¢édo de agua”, realizada pelo Ricardo de Jesus Gomes em 2011, ¢ dirigida
a questdes relacionadas com as infra-estruturas de abastecimento de agua e aos problemas
relacionados com a gestdo e exploracdo dos sistemas publicos de abastecimento. Nesta
dissertacdo, o0 autor apresenta as principais técnicas de otimizacdo combinatdria, apresentado
0s conceitos fundamentais do algoritmo de optimizacéo escolhido, assim como as condigdes
necessarias a sua implementacdo. O mesmo afirma que os modelos computacionais
devidamente calibrados, sdo ferramentas essenciais quando se pretende atingir elevados niveis
de eficiéncia em termos de gestdo de sistemas, pois fornecem informacdo de elevada
importancia para estudar a viabilidade e sustentabilidade econémica de um projeto.

8
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Foi publicado um artigo, em 2012, idealizado por Frank Ward denominado “Cosz-Benefit and
Water Resources policy: A survey”. No trabalho foi realizada uma pesquisa sobre a evolugao
recente da analise custo-beneficio sobre as politicas de agua. Isto porque o autor refere, tal
como o documento analisado e abordado anteriormente “Framework for Operational Cost
Benefit Analysis in Water Supply, que a realizacdo de uma analise custo-beneficio fornece aos
decisores politicos uma confrontacdo de possiveis ganhos ou perdas, levando a decisdo a ter
uma base de eficiéncia economica. De um forma geral, o autor indica que se existirem estes
tipo de analises relativamente aos custos referentes ao transporte de agua para 0S
consumidores sdo atingidos trés objetivos especificos: 1.Eficiéncia econdmica; 2.Equidade;
3.Sustentabilidade. No artigo é ainda referida a questdo relativamente aos desafios futuros que
vao permanecer, e irdo ter influéncia elevada no que diz respeito ao abastecimento de adgua e
consequentemente aos custos referentes ao sistema, como por exemplo a necessidade
constante de identificar as variagcdes climaticas, o que leva a periodos de seca ou inundacoes,
e que consequentemente provoca uma instabilidade no abastecimento de agua. Em suma, o
autor através deste artigo tem como objetivo que a sua pesquisa tenha uma impacto positivo

nas decisdes a tomar relativamente aos mercados de dgua e ao seu futuro desenvolvimento.

“Service quality, scale economies and ownership: an econometric analysis of water supply
costs” € o nome de um artigo publicado em Marco de 2014. Os dois autores inicialmente
realizaram uma modelacdo dos custos associados aos consumidores de acordo com dados do
servico publico de &guas dos Estados Unidos da América. Seguidamente, procederam a
realizacdo de uma avaliacdo a qualidade dos servicos prestados no abastecimento de agua, de
modo a perceber e a quantificar a possivel diferenca de custos que estd inerente a uma
melhoria da qualidade de servigos. De um modo geral, o estudo tem como finalidade
compreender a relagdo entre a estrutura de custos de agua e a qualidade de servigos prestados,
para que as autoridades que realizam a gestdo destes servigcos consigam conciliar a finalidade
de realizar um servico com maior qualidade e paralelamente fazer com que ndo haja uma
diferenca significativa nos custos do servigos para 0s consumidores. Para introduzir a
dimensdo da qualidade no modelo de custos pré-definido, os autores procederam & introducéo
de uma varidvel (q) que caracteriza a qualidade do produto e de uma variavel (y) que

representa a quantidade do produto, nas funcdes obtidas através da modelagéo de custos:

C=CW,q 1)
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Para quantificar a qualidade presente nos servigos de abastecimento nos EUA, os autores
tiveram em contra trés indicadores: perdas de agua existente durante o abastecimento,
indicadores da qualidade de agua servida e o numero de reclamacgbes indicadas pelos
consumidores. Desta forma, concluiram que se uma empresa responsavel pelo servico de
distribuicdo de agua desejar ter maior qualidade na &gua que serve aos consumidores, existe
indubitavelmente um maior encargo associado ao servigos prestados. Sendo assim e de acordo
com uma analise efetuada aos nimeros obtidos pelos autores, é possivel afirmar que existe
uma ligacdo entre os dois indicadores estudados (custo e qualidade) tradicionalmente
denominada por trade-off. Esta expresséo diz respeito a uma situagdo onde existe um conflito
de escolha, ou seja, a uma relagdo de “perde-ganha”, isto €, associado ao procedimento de
resolucdo de um determinado problema est& associado um surgimento de um outro problema.
Por altimo, o trabalho analisado faz ainda uma referéncia, a que um investimento associado a
uma melhor qualidade dos servicos prestados tende a ser menos dispendioso para 0S
consumidores quando concerne a empresas publicas de gestdo do abastecimento de &gua, do

que comparativamente se for realizado em empresas gestoras privadas.

Em Agosto de 2014, dois investigadores Sul-Coreanos publicaram uma investigacdo
denominada “Optimal Planning of Water Supply Systems for long-term sustainability”. O
trabalho realizado tem como objetivo a obtencdo de um modelo de optimizacdo para um
projeto de um sistema de abastecimento de agua a longo prazo, na Coreia do Sul. Os autores
procederam a aplicacdo de varios cenarios plausiveis, de acordo com 0s consumos existentes
da populacdo. Desta forma, e com a introdugdo de algoritmo em concordancia com um
modelo de programacdo linear, através do software MATLAB foi possivel obter as fungdes
representativas dos custos Optimos para um possivel sistema de abastecimento de &gua,
representativas do mercado e dos custos praticados no pais dos autores. Ao longo do trabalho
realizado, os autores referem ainda a elevada importancia da correta determinacgéo dos valores
de investimento na construcdo de um sistema de abastecimento, tendo sempre em conta 0s
consumos da populacdo futuramente. Apesar da obtencdo as fungdes custo otimizadas.
Afirmam igualmente que o estudo realizado contém varias limitagdes, que estardo sempre
associados a este tipo de projetos, como por exemplo, a incerteza relativamente aos consumos
futuros de uma determinada regido, assim como, as hipoteses admitidas ao longo do processo

de obtencdo das funcGes otimizadas.
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3.1. Sistemas de Abastecimento de Agua

3.1.1. Introducéo
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Figura 1 - Esquema de um Sistema de Abastecimento de Agua
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O sistema de abastecimento de agua constitui a primeira fase de conducdo da &gua no seu
ciclo de utilizagéo e pode dividir-se em seis fases fundamentais: 1.Captagdo. 2.Tratamento.
3.Elevacdo. 4.Aducdo. 5.Reserva. 6.Distribuicdo, como se pode visualizar através da figura 1.
Para que ocorra um desenvolvimento sustentavel da nossa sociedade, é necessario que existe
um sistema de abastecimento de agua, uma vez que este é responsével pelo transporte de um
bem cada vez mais precioso como é a agua potavel. A garantia da boa qualidade da 4gua para
consumo humano, fornecida por um sistema de abastecimento de agua publico, é um
elemento primordial nas politicas de saude publica. (Vieira, Valente, Peixoto, & Morais,
2006). Um sistema de abastecimento € caracterizado pela captacdo de agua a natureza,
fornecendo-a depois de corretamente tratada aos consumidores. Deste modo, o estudo e
compreensdo do sistema de abastecimento permite produzir efeitos em duas areas distintas:
1.Sanitéria e social; 2.Econémica. O produto relacionado com a area sanitaria e social diz
respeito a obtencdo de garantias de boas condi¢bes de vida de uma comunidade, passando
pela salde, bem-estar e conforto desta. Diz igualmente respeito a questdo da melhoria da
limpeza publica e aumento da esperanca de vida. Ja& na segunda area de efeitos, pode-se
enumerar o incentivo a instalacdo de industrias e instalacdes turisticas, onde a agua é um meio
de operacdo ou matéria-prima, de igual modo pelo aumento da vida produtiva dos individuos

economicamente ativos (Vilas-Boas, 2008)

A cada uma das partes representativas do sistema de abastecimento correspondem 6rgaos,
constituidos essencialmente por obras de construcdo civil, acessérios, equipamentos
(eletromecénicos e elétricos) e equipamentos de automacgdo. Cada uma destas partes tém
associada a si um determinado objetivo/funcdo que vao ser referidos ao longo dos

subcapitulos seguintes.

3.1.2. Captacao

A fase de captagédo define-se como um conjunto de dispositivos e estruturas construidas junto
ao curso de agua com a finalidade de retirar 4gua destinada ao sistema de abastecimento
(Bardalez, 2007). Sendo assim, pode-se afirmar que a captagdo tem como objetivo principal a
recolha de &gua natural de forma continua, em quantidades necessarias e com 0sS requisitos
minimos de qualidade. Consoante a natureza das condicdes do local de recolha, surgem dois

tipos de captagdo: captacbes em aguas superficiais e captagdes em &guas subterréneas. Este
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tipo de obras devem ser projetadas para um funcionamento ininterrupto ao longo de todo o
ano, e tradicionalmente sdo compostas por uma zona de recolha, uma pequena reserva e um
pré-tratamento da 4gua. E de evitar a contaminac&o da 4gua no momento de extraccio desta,
rejeitando assim a introducdo de microorganismos. Deste modo, deve-se analisar 0s materiais
a usar na construcao da obra de captacdo para ndo conferir & 4gua nenhum tipo de sabor ou
odor para que ndo exista degradacio das qualidades da agua bruta. E portanto de elevada

importancia um estudo preliminar sobre o local de implantacdo da obra de captacao.

As captagdes superficiais, € possivel visualizar um exemplo desta na figura 2, acontecem
tradicionalmente em meios hidricos como rios, lagos ou albufeiras. Nestas, a recolha da agua
deve ter lugar o mais montante possivel, para que diminua o risco de poluicdo das aguas
através de efluentes industriais ou urbanos que possam existir. Deve-se por isso ter em
especial atencdo, fatores como a distancia da captacdo a estacdo de tratamento, facilidade de
acesso, necessidade ou ndo de estacGes elevatorias, assim como referido anteriormente, a
necessidade de energia elétrica para alimentacdo dos motores. As aguas superficiais existem
em maior quantidade e permitem geralmente maiores caudais de captacdo comparativamente
com as aguas subterraneas, apresentando por outro lado, piores condi¢des de qualidade, é por
isto que a maior parte das grandes cidades se abastecem de aguas superficiais e possuem

complexas estagdes de tratamento (Ribeiro de Sousa,2001).

Figura 2 - Captacdo de aguas superficiais de Santa Agueda, Castelo Branco (www.adp.pt)

No que diz respeito as captacdes subterraneas estas podem ser efetuadas a diferentes tipos de
profundidades. Pode-se classificar esta tipologia em quatro tipos: obras horizontais (drenos),

13
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obras verticais (pogos), obras mistas (pogos com drenos radiais) e cAmaras de captacdo. A
seleccdo de um destes tipos de captagdo esta inerente a natureza das estrutura e caracteristicas
do aquifero. A captacao subterranea consiste basicamente, uma vez detetada a capacidade de
um aquifero e verificada a interseccdo da superficie piezometrica do terreno, na execucao de

obras que conduzem a recolha das referidas dguas. (Correia, 1980)

A qualidade das aguas subterraneas depende do percurso efetuado durante o ciclo hidroldgico
e das caracteristicas do solo que atravessam, mas tradicionalmente apresentam boa qualidade
(Silva, Estudos de Engenharia Hidraulica Aplicada aos Sistemas Urbanos, 2001). O LNEG —
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia, refere que um reservatorio de agua subterranea,
também designado por aquifero, pode ser definido como toda a formagdo geoldgica com
capacidade de armazenar e transmitir a agua e cuja a exploracdo seja economicamente
rentavel. Uma das principais diferencas neste tipo de captacdo, contrariamente a captacdo em
superficie, é que neste caso ndo existe uma variacao significativa de caudal ao longo do
tempo. Na presente dissertacdo apenas se ird quantificar o investimento a realizar na

construcao de uma captacdo de aguas superficiais.

3.1.3. EstacOes de tratamento de aguas

O tratamento de agua consiste numa etapa onde sdo conferidas as caracteristicas adequadas
para 0 consumo de agua, através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Quando se
realiza o processo de captacdo, a dgua recolhida contém uma determinada percentagem de
materiais prejudiciais, definindo deste modo a qualidade da agua bruta. O tratamento de dgua
realizado numa estacdo de tratamento, devera fornecer e garantir & populagdo agua de boa
qualidade, do ponto de vista fisico, quimico, bioldgica e bacterioldgico, sem impurezas
prejudiciais &4 satide humana (Bardalez, 2007). E possivel entdo referir que uma ETA tém
como principal finalidade garantir agua potavel para consumo, sendo esta, definida como
agua limpida, incolor, inodora, arejada, isenta de matéria organica, substancias toxicas e

germes patogénicos. Na figura 3 é possivel notar uma estacdo de tratamento de aguas.

A producdo de agua potavel a partir de agua bruta, obedece a normas de qualidade, tais como
as apresentas no Decreto Lei 236/98, de 1 de Agosto. Este documento estabelece normas,
critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger 0 meio aquatico e melhorar a
qualidade das 4guas em funcdo dos seus principais usos. Os processos de tratamento de agua
14
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bruta sdo bastante variados de acordo com as caracteristicas da agua captada. Nas aguas
recolhidas através de captacOes subterraneas, tradicionalmente, é apenas necessdria uma
correc¢do quimica e desinfeccdo. Ja no caso das agua das captacOes superficiais, normalmente
implica um conjunto de procedimentos de tratamento, tais como: Pré-tratamento , Pré-
oxidacdo, Coagulacdo, Floculagdo, Doseamento de carvdo em pod, Flotacdo, Filtragdo,
Desinfeccdo e Controlo de qualidade. E possivel afirmar que existem diferencas significativas
no que se refere ao tipo de tratamento consoante a dgua advenha de captacdo subterranea ou
superficial, e dentro de cada um destes, existem ainda procedimentos diferentes consoante as
caracteristicas especificas da &gua recolhida. No presente trabalho foram quantificados os
custos para o investimento de construcdo tanto para uma estacdo de tratamento de aguas

superficiais como para aguas subterraneas.

Figura 3 - ETA de Areias de Vilar, Barcelos (www.adp.pt)

3.1.4. Estacdes elevatorias

As estacOes elevatdrias, sao pecas fundamentais apenas quando existe a necessidade da agua,
seja bruta ou tratada, se deslocar de um nivel inferior para um nivel mais elevado, para que
possa fluir no sistema de abastecimento quando a gravidade ndo o permite (Martins T. J.,
2014). Tradicionalmente, as EE sdo unidades providas de bombas hidraulicas, motores,
Orgaos acessorios, tubagens e equipamentos de medi¢édo e controlo, como se pode observar na
figura 4. Tém como a finalidade elevar e aumentar a pressdo do liquido num sistema de
captacdo ou distribuicdo de agua, e realizam-se a partir de um reservatério em superficie livre.

As estacOes elevatorias introduzem portanto energia no escoamento, quando é necessario
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facilitar e acelerar o processo de transporte ou passar um determinado obstaculo. Estas sdo
caracterizadas de acordo com o grupo eletrobomba que utilizam e pelas condigfes em que
estes estdo instalados (Silva, Estudos de Engenharia Hidraulica Aplicada aos Sistemas
Urbanos, 2001). Normalmente a escolha recai sobre bombas centrifugas. Estas sdo compostas
por dois elementos: o impulsor e o corpo. Existem diversos tipos de classificacdo destas
bombas, entre os mais comuns, estdo as classificacfes quanto ao tipo de impulsor, nimero de

impulsores e direc¢do do eixo.

Figura 4 - Estacdo Elevatdria de AlcanhGes, Santarém (www.adp.pt)

3.1.5. Aducéo

A aducdo é a etapa da condugdo da agua desde do ponto da sua captagdo até a rede de
distribuicdo. Deste modo, a aducdo interliga a fase de captacao, reserva, elevacédo e tratamento
de aguas. A aducdo pode ocorrer de diversas maneiras, tendo em conta 0 modo como a
energia € utilizada, assim surgem trés tipos de aducdo: por gravidade, por bombeamento e
mista. No primeiro tipo o escoamento acontece sem necessidade de recorrer a energia elétrica
para a sua operacdo utilizando apenas a gravidade como forca de escoamento, deste modo
esta opcao torna-se mais favoravel economicamente apesar de que esta directamente ligado as
caracteristicas topogréaficas do local da sua implantacdo. Ja na segunda op¢do o escoamento
acontece sob presséo, o que faz com que se tenha a necessidade de se recorrer a estag0es
elevatorias, neste caso existe um consumo energético associado ao escoamento. No ultimo

caso, 0 escoamento acontece de acordo com as duas possibilidades anteriores.
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A aducéo independentemente do tipo de escoamento em que ocorre, faz-se tradicionalmente
em canais ou galerias, e apresenta-se na maior parte dos casos como sendo a fase mais
delicada de projetar e construir. As adutoras poderdo apresentar um elevado comprimento, o
que faz com que esteja inerente um elevado investimento, na figura 5 pode-se visualizar um
exemplo de uma conduta adutora. Devido ao custo de investimento elevado presente nesta
fase e tendo também em conta o custo de manutencdo ao longo dos tempos que serd
necessario, é de elevada importancia realizar um adequado dimensionamento. Deste modo,
devem ser tidos em conta aspetos fundamentais no transporte de agua através de condutas
adutoras, tais como o tracado (planta e perfil), a extensdo, material a utilizar,
dimensionamento hidraulico, proteccdo interior e exterior e érgdos acessorios (manobra e

seguranca).

Figura 5 - Adutora, Nova Sintra, Gondomar (www.adp.pt)

3.1.6. Reservatorios

A necessidade de armazenamento de dgua nos reservatorios durante o seu percurso no SAA,
resulta da impossibilidade econémica das adutoras serem projetadas para garantirem o
abastecimento em qualquer circunstancia de funcionamento (Vilas-Boas, 2008). Tal como as
estacOes elevatorias os reservatorios apresentam-se como elementos funcionais para a aducao
e distribuicdo de agua, sendo desta forma possivel explorar racionalmente um sistema de
abastecimento de agua. No que diz respeito aos objetivos inerentes & construcdo de um
reservatorios, o0 Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de dgua
e de Drenagem de Aguas Residuais refere no artigo 67° que:
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“Os reservatorios tém principalmente as seguintes finalidades:

a) Servir de volante de regularizacdo, compensando as flutuacbes de consumo face a
aducao;

b) Constituir reservas de emergéncia para combater incéndios ou para assegurar a
distribuicdo em casos de interrupgdo voluntéria ou acidental do sistema de montante;

C) Equilibrar as pressdes na rede de distribuicao;

d) Regularizar o funcionamento das bombagens.”

O Regulamento refere ainda no artigo 68°, que os reservatorios classificam-se de acordo com:
a sua funcdo, consoante a sua implantacdo (enterrados, semi-enterrados, elevados) ou
consoante a sua capacidade de armazenamento. Tradicionalmente os reservatorios sdo
construidos em locais de cota mais elevada comparativamente com a cota do aglomerado
populacional a servir, isto para que o escoamento seja realizado através de forgas graviticas e

para garantir um valor minimo de pressao.

Os reservatorios semi-enterrados, sdo aqueles que uma parte da construcao se encontra abaixo
do nivel do terreno a restante acima do mesmo, como se entende pela figura 6. Este tipo de
reservatorios permite uma maior facilidade de acessos as suas instalagdes comparativamente
com 0s reservatorios totalmente enterrados (Ramos, 2010). Os reservatérios elevados, sdo
elaborados quando existe a garantia de uma pressao minima na rede e as cotas do terreno néo
oferecem condicOes para que este seja do tipo térreo. Como desvantagens apresentam a
particularidade de ndo armazenarem quantidades elevadas de agua, assim como 0 impacto

visual dessa tipologia, e a inerente dificuldade de construcéo destes reservatdrios.

Figura 6 - Reservatorio Semi-Enterrado, Fazarga, Fatima (www.centralprojetos.pt)
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3.1.7. Rede de distribuicdo

A rede de distribuicdo representa a fase final de um sistema de abastecimento de agua, na qual
se procede ao fornecimento de agua potavel ao aglomerado populacional, a distribuicdo é
efetuada por intermédio de condutas de rede pablica, que devem ser dimensionadas de modo a
permitir o fornecimento de agua as instalac6es dos edificios em quantidade suficiente, presséo
adequada e qualidade desejavel. A rede de distribuicdo deve ser dimensionada de acordo com
0 caudal, pressdo e diametro. Deste modo, a distribuicdo de agua constitui a etapa final de
todo o sistema e pode ser dividida de acordo com o tipo de associacdo de condutas, surgindo
trés tipos de redes: ramificadas, emalhadas e mistas. Através de estudos técnico-matematicos
podem ser escolhidos o tipo de material a utilizar, assim como o didmetro necessario para
efetuar a distribuicdo (Silva, Estudos de Engenharia Hidraulica Aplicada aos Sistemas
Urbanos, 2001)

Dentro desta fase do sistema de abastecimento é possivel surgir uma ligacdo domiciliaria,
denominada tradicionalmente por ramais de ligacdo, com a finalidade de assegurarem o
abastecimento predial de agua, desde da rede publica até ao limite da propriedade a servir. No
presente trabalho ndo se realiza a modelacdo e quantificagdo destes custos pois normalmente
0s mesmos sdo diretamente imputados ao consumidor. Relativamente aos componentes
principais de uma rede de distribuicdo, pode-se afirmar que esta € composta por um conjunto
de tubagens e elementos acessorios. Dentro dos Ultimos é possivel ainda referir as valvulas de
seccionamento, descargas de fundo, ventosas, dispositivos de reducdo de presséo, hidratantes

de combate a incéndio entre outros.

3.1.8. Custos

Os encargos relativos aos servicos de abastecimento de agua estdo associados a determinados
indicadores como: a tecnologia dos equipamentos utilizados no sistema, a dimenséao da area a
servir, a topografia, assim como a densidade de habitantes existente na area a servir
(Destandau & Garcia, 2014). O capital que diz respeito aos sistemas de abastecimento divide-
se em duas vertentes: custos de investimento em infra-estruturas e custos de exploragdo. O Cl
relaciona-se com 0s encargos iniciais essenciais para a construcao e instalacdo dos variados

equipamentos necessarios ao sistema. O custo total de investimentos associado aos sistemas
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de abastecimento incorpora os encargos referentes as seis fases e traduz-se na seguinte

expressao:

CITotal = CICaptagﬁo + CIElevagéo + CIReserva + CIETA + CIAdugéo + CIRD (2)

Ja o CE correspondem a todos os encargos associados as atividades de gestdo, para que seja
garantido o normal funcionamento do sistema, dentro das qualidades e quantidades exigiveis.
Pode-se dividir os custos de exploracdo do sistema de abastecimento em: custos variaveis e
custos fixos, quantificados numa relacdo empirica de 40% e 60% respetivamente. Os custos
varidveis sdo representativos dos custos operativos, por outro lado, os custos fixos sdo
constituidos pelos encargos relativos com os recursos humanos, com a manutencdo, gastos
administrativos, investimentos e outros. Na tabela 1 sintetiza-se a informacdo relativa aos

encargos de exploragéo.

E de conhecimento geral que a fatia principal destes encargos é referente ao custo da energia
elétrica, aos produtos quimicos utilizados no tratamento de aguas (reagentes), aos custos com
0S recursos humanos e aos custos com a conservagao do patrimonio inerente ao sistema de
abastecimento (Gomes H. P., 2005). Deste modo, no presente trabalho apenas se ira realizar
uma quantificacdo destas parcelas, visto que ja se revelam representativas dos custos de
exploracdo. Sendo assim admite-se que o custo de exploracdo do sistema traduz-se na

seguinte expressao:

CEtotal = CEEE + CERH + CER + CEC (3)
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Tabela 1 - Custos de Exploracéo

Custos Fixos

Recursos Salarios; Subsidios e encargos sociais; Horas Extraordinarias; Fardamento;
Humanos Prémios; Seguros; Deslocagdes e Estadias; Formagéo.

Reparacdes Locais; Reparacdes Externas; Conservacao da obra civil e
pinturas; Manutencao de equipamentos electrénicos, instrumentacéo,
elétricos, pneumaticos, hidraulicos, mecénicos e eletromecénicos;
Manutencao de espagos verdes, envolventes e arruamentos; Lubrificantes;
Pecas de reserva; Material de limpeza; Ferramentaria; Desinfeccdes;
Aluguer de equipamentos.

Manutencéao

Comunicagdes; Custo com veiculos; Combustiveis; Ar condicionado;

Administrativos Registos de informagé&o.

Melhorias; Obras novas e remodelacGes; Aquisicdo de pecas de reserva;

Investimentos S .. . R
Aquisicdo de materiais e equipamentos de medig&o.

Contratos de assisténcia técnica; Reservatorios e cisternas de grupos de

Outras bombagem.
Custos Variaveis
Operacao Custos com produtos quimicos e outros; Energia; Agua; Controlo analitico.

Ainda neste subcapitulo € importante denotar que o servico prestado pelo sistema de
abastecimento de agua tem um determinado custo aos consumidores, isto pois as entidades

responsaveis pelo planeamento e gestdo dos sistemas de abastecimento necessitam de uma
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retribuicdo pelos servicos prestados. A definicdo de tarifas aos consumidores é entdo o
principal critério para retorno do capital investido. Como ja foi referido anteriormente, 0s
custos que estdo presentes no SAA concernem a construcao ou renovacao de infra-estruturas e
aos encargos relativos a exploracdo do sistema. Sendo assim, o preco definido para venda da
agua devera assegurar a recuperacao dos custos investidos, gerar capital para um investimento
futuro nas varias componentes do sistema, e se for o caso de um entidade gestora privada o
retorno de um eventual lucro (Silva, Estudos de Engenharia Hidraulica Aplicada aos Sistemas
Urbanos, 2001).

De um modo geral, para existir uma recuperacdo do capital, & imprescindivel que o preco
médio a despender pelo consumo de agua seja pelo menos igual ao custo médio de servigo,
visto que se este for menor a entidade responsavel pelo planeamento e gestdo do sistema de
abastecimento de &gua nao viabiliza o fornecimento continuo de agua (Cruz, 2010). Desta
forma aceita-se afirmar que a recuperacdo de capital € um beneficio direto para a empresa
responsavel pelo adequado funcionamento do sistema de abastecimento de agua.

Desta forma, € possivel realizar uma distribuicdo das trés tipologias de custos, referidas
anteriormente, em duas categorias: despesas e receitas. Na primeira inserem-se 0s custos de
investimento e exploracdo; ja no que se refere a segunda categoria nesta inserem-se 0s custos
provenientes das tarifas a pagar pelos consumidores. Somente com o conhecimento claro dos
valores provenientes das duas categorias é que € possivel realizar uma andlise custo-beneficio

ao planeamento e gestdo do sistema de abastecimento de agua.

3.2. Modelacéo de Custos

3.2.1. Classificacdo de modelos

Na literatura sobre o tema, o0 conceito modelacéo € definido como sendo uma representacdo
da realidade, ou seja, uma imagem real dos aspetos considerados relevantes para determinado
contexto ou ponto de vista. Por outras palavras, o termo modelagéo esta associado ao ato ou

efeito de simulacdo de alguma qualidade.

Os modelos de simulacdo podem ser classificados inicialmente como fisicos ou matematicos.

No que concerne a modelacgdo fisica, esta tem como finalidade projetar um proto6tipo de um
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equipamento em estudo. J& a modelagdo matemaética ndo é mais do que uma representacdo
abstrata da realidade através de equacGes. Pode-se referir que a construcdo de um modelo
fisico € muitas vezes utilizado para complementar os célculos efetuados através do modelo
matematico. Na presente dissertacdo, o trabalho desenvolvido diz respeito a um modelo de
simulacdo matematico representativos dos custos associados aos sistemas de abastecimento de
agua. (Capitéo, 2003)

Dentro dos modelos matematicos existem ainda diferentes classificacGes. Inicialmente
podem-se dividir os modelos em estaticos ou dindmicos, seguidamente é ainda possivel
dividir os modelos dindmicos em deterministicos ou estocasticos. No que concerne a
diferenca entre a primeira classificacdo, os modelos estaticos visam representar o estado de
um sistema para um determinado momento no tempo, neste caso as variaveis permanecem
constantes com o passar do tempo, ja 0 contrario acontece nos modelos dindmicos onde as
variaveis ndo permanecem constantes ao longo do tempo, ou seja, se existir uma alteracéo nas

variaveis de entrada ira existir uma consequente alteracdo nas variaveis de saida.

No que concerne aos modelos deterministicos e estocasticos, pode-se afirmar que 0s
primeiros permitem o0 uso de determinadas varidveis assumindo-as como exatas,
determinando desta forma precisamente o resultado do modelo, ja no segundo modelo existe a
integracdo de elementos aleatérios no calculo do resultado, ou seja os valores obtidos tém
origem em procedimentos ndo especificos. A Figura 7 apresenta uma sintetizacdo das
tipologias de classificacdo dos modelos de simulagdo referidas anteriormente.
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Modelos
Matematicos Fisicos
Estaticos Dinamicos
Deterministicos Estocasticos

Figura 7 - Classificacdo de modelos de simulacao

3.2.2. Beneficios e desvantagens associadas a modelagéo

No ramo da engenharia a ado¢do de técnicas de modelacdo tém associadas a si determinados

beneficios, tais como:

1. Descrever o comportamento de um sistema (estimativa de resultados);

2. Construir teorias com base nos resultados obtidos;

3. Prever o comportamento futuro, isto é, prever os efeitos produzidos por uma alteragédo
no sistema, sem consequéncias para o sistema real;

4. Reduzir os riscos inerentes a uma possivel tomada de deciséo;

5. Revelar a viabilidade, ou ndo, de um determinado projeto em termos técnicos e
economicos;

6. Perceber quais sdo as variaveis de maior importancia, isto &, entender quais séo as que

tém maior preponderancia nos resultados obtidos;
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Deste modo, as estimativas de custo obtidas através da modelagdo de custos devem ser
apresentadas de forma que possam ser entendidas, controladas e verificadas para que nédo
ocorram falhas graves nas decises que tenham tido como base esses valores. E entdo possivel
afirmar que o conhecimento de estimativas de custos é uma premissa fundamental para o
planeamento, seleccdo de investimentos e apoio a decisbes a tomar a medio e longo prazo. No
caso do sistema de abastecimento de agua, a modelacdo de custos tem como principal
beneficio tornar-se uma via para que as metas de reducdo de custos e maximizacdo de
eficiéncia sejam alcancadas, isto €, € um ponto de partida para o desenvolvimento de modelos

de optimizacdo do sistema de abastecimento de agua.

Uma das principais vantagens que esta inerente a modelacéo, € a capacidade de simular uma
proximidade elevada com a realidade, sem que a realidade seja perturbada ou alterada, o que
permite ao modelador utilizar o modelo criado inumeras vezes de forma avaliar projetos e
decisdes (Filho, 2008). A modelacdo é desta forma uma reproducdo dos aspetos essenciais de
um sistema, apresentando conhecimentos desse sistema de uma forma utilizavel. Contudo, a
modelacdo matematica dos custos apresenta algumas dificuldades, isto é, tem associada a si
determinadas desvantagens como por exemplo a dificuldade de interpretacdo dos resultados
obtidos pelo modelo; muitas vezes sdo admitidas simplificacbes nos modelos o que leva a
resultados insatisfatorios e menos proximos da realidades; por ultimo, os valores obtidos de
acordo com os dois modelos para representar um mesmo sistema, modelos esses elaborados
por pessoas diferentes, dificilmente serdo iguais, o0 que faz com que a modelagdo por um lado
seja um procedimento dindmico e moldavel ao valores de entrada, e isso faz com que seja um
procedimento onde deve existir sempre um nivel de ponderacdo e prudéncia elevado (Filho,
2008).

3.2.3. Funcoes custo

Na presente dissertacdo, as formulas matematicas sdo referidas como funcdes custo, pois as
estas sdo utilizadas para prever e refletir o encargo associado a uma determinada ac¢do ou a
um certo nivel de producdo (Nunes, 2010). De um modo geral, as fungdes surgem quando
uma variavel depende de uma ou de mais varidveis. Tradicionalmente as fun¢des podem ser
denominadas como lineares, potenciais, exponenciais, logaritmicas, polinomiais, entre outras.

As regressdes permitem deduzir a relagdo entre a varidvel dependente ou de saida com as
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varidveis independentes ou de entrada, ou seja, através da realizacdo de regressdes é possivel
obter fungbes. No presente trabalho temos como varidvel dependente o custo (C), seja de
investimento ou exploracdo, e como variaveis independentes temos a populacdo (P), altura de
elevacao (H), caudal (Q) e capacidade (Cap). Para obtencdo das expressdes matematicas, se 0
custo apenas depender de uma variavel independente existe a necessidade de realizar uma
regressdo simples, se o custo depender de mais do que uma variavel realiza-se a denominada
regressdao multipla. Para realizacdo desse tipo de regressdes foi utilizado o software Excel,
este ajusta os dados associados a regressao de acordo com o método dos minimos quadrados,
sendo tradicionalmente a técnica mais utilizada para tal efeito. De uma forma geral, este
método consiste em estimar a melhor combinacdo para um determinado conjunto de dados
com a finalidade de minimizar o somatdrio dos quadrados das diferengas entre a curva real
dos dados e a curva ajustada. (Fonte, 1994). Associado a obtencdo das expressao matematicas
representativas de uma determinada curva ajustada esta o coeficiente de determinagdo (R?). E
importante esclarecer o significado de R?, visto que estd presente na maior parte das
expressdes apresentadas ao longo do documento, este indica o quanto fiel € um regressédo
simples ou mdltipla, é portanto uma medida que nos indica a aleatoriedade dos dados obtidos,
quanto menos aleatério mais proximo estara de R?=100%. Pode ser igualmente denominado
de coeficiente de determinacdo (Guy Williams, 2006).

As funcdes custos relativas ao investimento ou exploracdo do sistema de abastecimento de
agua sdo na maior parte dos casos apresentadas na forma de poténcia:

C = axP 4)

Onde C representa o custo do investimento ou de exploracdo, X representa a varidvel
independente (base) e b representa 0 expoente da poténcia. De acordo as fungdes custo
obtidas na presente dissertacéo e tendo em conta as abordagens analisadas sobre a tematica, é
possivel referir que o expoente da poténcia é geralmente menor que um, e indica de que forma
0s custos aumentam ou diminuem de acordo com o crescimento da variavel independente, isto
é, se 0 valor de b se encontrar entre o intervalo de valores (0 < b < 1) pode-se afirmar que
existird um tendéncia para 0 aumento do custo (crescente), por outro lado se o valor de b
estiver no intervalo de valores entre ( —1 < b < 0) o custo terd uma tendéncia para diminuir
de acordo com o aumento da variavel independente (decrescente), assumindo-se que o valor

da base é superior a zero. (Friedler & Pisanty, 2006).

26



V. METODOLOGIAS

4.1. Procedimentos

Como referido anteriormente, foram utilizadas duas metodologias para se realizar a

quantificacdo e modelacdo dos encargos representativas do sistema de abastecimento de agua:

1. Modelacdo e quantificacdo dos custos através da aplicagdo dos precos do mercado
representativo de 2014 (atualizacéo de custos);

2. Modelacdo e quantificacdo dos custos com base no Regime de Revisao de Precos;

De um modo geral, as duas metodologias decorrem de acordo com 0s cincos pontos
apresentados de seguida:

1. Populacdo e Consumos

2. Quantidades de Trabalho

3. Custos Unitarios

4. Custos Totais

5. Funcgdes Custo
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Ponto n® 1: Na elaboragdo dos estudos de sistema de abastecimento de agua é indispensavel
conhecer a situacdo demogréfica a servir, isto €, ter conhecimento da populacéo residente e
flutuante numa determinada zona, para obtencdo do respetivo consumo de 4&gua,
independentemente da metodologia que estejamos a utilizar para realizar a modelacdo. Foi
deste modo necessario estimar inicialmente os caudais de dimensionamento que estdo
inerentes a determinada populacdo de projeto. As solicitacbes inerentes aos diversos
consumidores de agua devem ser convenientemente caracterizadas e quantificadas (Silva,
Haie, & Vieira, 2003).

Ponto n° 2: Obtencg&o das tabelas de quantidades de trabalho, tradicionalmente denominadas
por medicBes-tipo. Estas tabelas refletem as quantidades de trabalho necessarias para a
construcao de todas as parcelas associadas a cada uma das fases do sistema de abastecimento
de &gua, isto é apresentam as quantidades a utilizar dos materiais em cada fase do sistema de
abastecimento de agua, o valor das areas para a construgdo civil, passando pela quantidades
de movimento de terra até ao volume de escavacges e aterros, entre outros. As tabelas que
servem como base para a realizacdo do presente trabalho foram obtidas a partir do livro
Custos de Construcdo e Exploracdo - Gestdo de Sistemas de Saneamento Basico Volume n° 9
elaborado por (Lencastre, Carvalho, Gongalves, & Piedade, 1995). Estas medi¢fes-tipo nédo
foram alteradas, pois assume-se que ao longo do tempo que as medicdes e quantidades de

trabalho ndo se alteram para determinado aglomerado populacional.

Ponto n° 3: E neste passo que se verificam as diferencas existentes entre as duas metodologias
e que faz com que nos dois passos seguintes exista um discrepancia entre os resultados
obtidos pelos dois métodos. No que diz respeito a primeira metodologia, 0s custos unitarios
dos materiais e equipamentos sdo obtidos de acordo com os precos praticados no mercado
atual (2014). Para tal, foram considerados os precos referenciados em catalogos de empresas
de construcdo e referenciados no software gerador de precos CYPE. No Anexo | sintetizam-se
todos os custos unitérios utilizados para realizar a modelacdo de acordo com este método,
assim como a fonte de onde foram retirados esses valores. No que diz respeito a metodologia
seguinte, realiza-se a modelacdo com base no regime de revisdo de precos. Nesta tipologia, 0s
custos unitarios utilizados foram obtidos através da aplicacdo de indices de atualizacdo de

acordo com a legislacdo em vigor (Decreto-Lei n° 6/2004).

28



IV. Metodologias

Ponto n° 4: No quarto passo realiza-se a aplicagdo dos custos unitarios as quantidades de
trabalho referidas no segundo ponto. Deste modo, surgem os custos globais representativos do
investimento a ter na construcdo de cada das fases do sistema de abastecimento, tal como 0s
custos de exploracdo. Os valores dos custos globais obtidos pelas duas metodologias sdo

diversos, visto que os custos unitarios aplicados no ponto n° 3 sdo igualmente diferentes.

Ponto n° 5: Por ultimo, como ja sdo conhecidos 0s custos totais de investimento e exploracéao
associados a uma determinado valor de aglomerado populacional, que por sua vez estara
associado a um determinado caudal ou capacidade, ja é possivel realizar-se as regressées
lineares ou mdaltiplas para obtencdo das expressfes matematicas representativas dos custos,
para ambas as metodologias. As funcdes custo obtidas atraves das duas metodologias serdo

diferentes, visto que os valores onde se baseiam as mesmas sao diversos.

De forma a contornar as dificuldades existentes, desde a variabilidade do tipo de solo nos
locais de construcdo, até a oscilacdo da qualidade da agua, passando pela heterogeneidade
existente no mercado e nas estratégias da empresas gestoras e construtoras do servico de
abastecimento de agua, na definicdo de um sistema de abastecimento de dgua para proceder a
modelacdo e quantificacdo de custos foram admitidas varias hip6teses simplificativas que vao
sendo apresentadas ao longo do capitulo dos casos de estudo. Deste modo, é de elevada
importancia referir e ter sempre presente que os custos determinados pelas duas metodologias
devem ser entendidos apenas como valores indicativos, pois apresentam-se como resultados
obtidos com recurso a hipoteses simplificativas. Pretende-se que sejam uma estimativa rapida
e geral do custo de investimento e de exploragéo de cada etapa, ndo como finalidade principal
a orcamentacdo de uma obra de construgdo, mas incorporagdo dos efeitos econdomicos nas

decisdes sobre investimentos a realizar (Lencastre, Carvalho, Gongalves, & Piedade, 1995).

Importa salientar, e de acordo com o que foi referido no subcapitulo 3.2.1. - Classificacdo de
modelos, que as duas metodologias utilizadas para modelagédo dos custos do sistema de
abastecimento de &gua se enquadram ambas na tipologia de modelos deterministicos, visto
que, apenas sao utilizadas variaveis precisas e exatas, como por exemplo 0s custos unitarios

dos materiais.

29



Modelagio de Custos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

4.2. Enquadramento legislativo do regime de revisdo de precos

Tradicionalmente um método usado por grande parte dos utilizadores para prever a evolugao
dos encargos seria recorrer a processos expeditos, como por exemplo a utilizagdo de taxas de
variacdo de custos generalizadas. Esta tipo de procedimentos nem sempre corresponde a
valores representativos das condi¢es do mercado, o que levava a uma divergéncia dos custos
globais finais comparativamente com os custos reais. Concluiu-se portanto que esta tipologia
ndo se apresenta como a mais viavel para proceder a obtencdo dos custos associados aos

sistemas de abastecimento.

De modo a resolver esse problema, recorre-se as formulas relativas ao regime revisao precos,
tendo como base os indices de precos de materiais e mao de obra, revelados pelo Ministério
das Obras Publicas, Transportes e Comunicag@es publicados em Diario da Republica. Este
método é utilizado h& mais de trinta e cinco anos em Portugal e em varios paises da
comunidade europeia. Ao longo dos ultimos tempos, a metodologia de revisdo de precos das
empreitadas de obras publicas tem garantido uma forma de analisar a variacdo dos fatores de
producdo utilizados numa determinada obra. Durante o periodo de tempo entre a apresentacédo
de uma proposta de empreitada e a conclusdo da mesma, existe normalmente uma variacéo
dos precos dos principais componentes utilizados na constru¢do da obra. Utilizando esta
metodologia, é entdo possivel realizar um ajustamento dos encargos que possam ter sido

alterados no decorrer deste intervalo.

Deste modo, podem ser verificadas vantagens para a empresa que realiza a construgéo da
obra, se por exemplo 0s encargos com 0s materiais se tivessem tornado mais dispendiosos, ou
por outro lado, tirar vantagens para o Estado se for caso de uma obra publica ou para outra

entidade particular, se 0s encargos com os materiais tivessem sofrido um decréscimo.

A 6 de Janeiro de 2004, foi publicado no Diario da Republica n° 4 Série-A, o Decreto-Lei n°
6/2004, que entrou em vigor a 1 de Fevereiro de 2004, e que vigora até os dias de hoje,
substituindo o Decreto-Lei existente no despacho de 1975. Estes documentos e de acordo com
o sumario dos mesmos, tém a finalidade de “estabelecerem o regime de revisdo de precos das
empreitadas de obras publicas e de obras particulares e de aquisicdo de bens e servigos”. De

acordo com o documento a vigorar atualmente, a revisdo de precos pode ser calculada através
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de trés métodos: Formula; Garantia de Custos; Formula e Garantia de Custos; Neste caso
optou-se pelo primeiro método por se o mais utilizados na area da construcdo. Apresenta-se

de seguida a formula polinomial que nos permite obter o coeficiente de atualizagdo mensal:

C=at +bM b—+ +c—+d ©)

C; = Coeficiente de atualizacdo mensal a aplicar ao montante sujeito a reviséo, obtido a partir
de um somatdrio de parcelas;

S, = Indice dos custos de m&o de obra relativos ao més que respeita a revisao;

S, = Indice dos custos de méo de obra relativos ao més anterior ao da data limite fixada para
entrega das propostas;

M,,M’,,...= Indices dos custos dos materiais mais significativos, relativos a0 més que
respeita a revisao;

M, ,M’,, ... = Indices dos custos dos materiais mais significativos, relativos ao més anterior
ao da data limite fixada para entrega das propostas;

E, = Indice dos custos dos equipamentos de apoio, relativos ao més que respeita a revisao;

E, = indice dos custos dos equipamentos de apoio, relativos a0 més anterior ao da data limite
fixada para entrega das propostas;

a,b’,...,c = Coeficientes correspondentes ao peso do custo da mao de obra, dos materiais e
dos equipamentos de apoio na estrutura de custos da adjudicacao;

d = Coeficiente que representa a parte ndo revisivel da adjudicacdo, o seu valor é 0,10

guando a revisao de precos dos trabalhos seja apenas realizada por formula.

Através da equacdo (5), é possivel entdo obter o coeficiente de atualizacdo aplicar a um
determinado custo unitario sujeito a revisdo. Importa referir, e de acordo com o Artigo 9°, do
Decreto-Lei n°6/2004, que apenas existira atualizacdo do pre¢o, quando o valor do coeficiente
mensal determinado através da formula anterior, seja igual ou superior a 1%. Se o valor for

menor que 1% n&o existe necessidade de se realizar a revisdo de custos.

Por meio de despachos mensais, 0 MOPTC revela os indicadores economicos a utilizar na
férmula para o célculo de reviséo de precos. De acordo com o Artigo 212 do decreto em vigor,
os indicadores mensais, sdo obtidos com base em elementos fornecidos através do Instituto

Nacional de Estatistica e/ou pela Comissdo de indices e Formulas de Empreitadas.
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De um modo geral, esta metodologia permite determinar o coeficiente de atualizagéo a aplicar
aos custos unitarios desatualizados, através da divisdo dos indices dos materiais, méo de obra
e equipamentos de apoio, correspondentes a situacdo de mercado no momento de
apresentacdo da proposta de construcdo, pelos mesmos indices mas correspondentes a

situacdo de mercado relativa ao més da revisao.
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5.1. Consumos

O consumo de agua é expresso em termos do consumo diario médio anual por habitante, ou
seja, pela capitacdo. Esta fornece um valor médio do consumo. Este valor é de dificil
avaliacdo, pois depende de varios fatores, como clima, nivel de vida, habitos da populacéo,

entre outros. O Decreto Regulamentar n°23/95, refere no Capitulo Il-artigo 13° que:

“As capitag¢des na distribuicdo exclusivamente domiciliaria ndo devem, qualquer que seja o
horizonte do projeto ser inferiores aos seguintes valores:

a) 80 I/habitante/dia até 1000 habitantes;

b) 100 I/habitante/dia de 1000 até 10000 habitantes;

c) 125 I/habitante/dia de 10000 até 20000 habitantes;

d) 150 I/habitante/dia de 20000 até 50000 habitantes;

e) 175 I/habitante/dia acima de 50000 habitantes.”

As capitacOes devem ser estimadas contabilizando os consumos domeésticos, comerciais,
industriais, publicos e ainda a uma parcela referente as perdas e fugas de agua, de acordo com
os artigos do Decreto Regulamentar n°23/95, que aprova o Regulamento Geral dos Sistemas
Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais. Deste forma,

apresentam-se na tabela 2 os valores usados para quantificacéo das capitagdes:

Tabela 2 — CapitacGes

Consumos Consumos Comerciais,
Populagéo Domiciliarios Industriais e p_ﬂblicos (Jﬁggzsia) (L /Igtt)aéia)

(L/hab.dia) (L/hab.dia) ' '
<1000 80 10 10 100
1000 a 10000 100 20 15 135
10000 a 20000 125 30 20 175
20000 a 50000 150 40 25 215
>50000 175 50 25 250

33



Modelagio de Custos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

Seguidamente, obteve-se o caudal médio diario anual (C,,4,)- Para realizar um estudo sobre o
sistema de abastecimento, é necessario ter conhecimento dos caudais méximos ou de ponta. O
fator de ponta mensal (f;,) é aproximadamente igual a 1,3, e o fator de ponta diario (f;) €
aproximadamente igual a 1,5. Deste modo, obteve-se o caudal médio diario do més de maior
consumo (Cpamme) € 0 caudal do dia de maior consumo do ano (Cgne). E de elevada
importancia uma correta caraterizacdo das quantidades de agua para as quais se deve projetar

0 sistema. Na tabela 3 sintetiza-se os consumos relativos a determinado valor populacional.

Tabela 3 - Consumos

Consumo Médio Diario _
Populacao Capitacéo Consie bl
(hab) (I/hab.dia) s Ma beillely
Anual (I/s) és Maior Consumo (I/s)
Consumo (I/s)
1000 100 1,16 1,50 1,74
2000 135 3,13 4,06 4,69
3000 135 4,69 6,09 7,03
4000 135 6,25 8,13 9,38
5000 135 7,81 10,16 11,72
6000 135 9,38 12,19 14,06
7000 135 10,94 14,22 16,41
8000 135 12,50 16,25 18,75
9000 135 14,06 18,28 21,09
10000 135 15,63 20,31 23,44
12000 175 24,31 31,60 36,46
14000 175 28,36 36,86 42,53
15000 175 30,38 39,50 45,57
16000 175 32,41 42,13 48,61
18000 175 36,46 47,40 54,69
20000 175 40,51 52,66 60,76
25000 215 62,21 80,87 93,32
30000 215 74,65 97,05 111,98
35000 215 87,09 113,22 130,64
40000 215 99,54 129,40 149,31
45000 215 111,98 145,57 167,97
50000 215 124,42 161,75 186,63
75000 250 217,01 282,12 325,52
100000 250 289,35 376,16 434,03

Em suma, para se tornar possivel realizar uma gestdo otimizada e sustentavel do sistema das

infra-estruturas inerentes ao sistema de abastecimento, necessita-se de uma correta
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caracterizacdo, modelacdo e previsdo das solicitacbes da agua (Silva J. F., Modelagéo e
Previsdo de Agua usando uma ferramenta de Optimizac&o para a Estimacio de Parametros,
2008).

5.2. Funcdes Custo obtidas através da atualizacédo de custos

5.2.1. Captac0es

Os encargos relativos a captacdo superficial sdo de dificil quantificacdo devido a elevada
influéncia das condi¢des do local de trabalho assim como o0 modo de execucdo dos trabalhos
por parte da empresa construtora. Deste modo, admite-se a possibilidade a captacdo ocorrer
diretamente na margem de um meio hidrico, dispensando estruturas hidraulicas. (Lencastre,
Carvalho, Gongalves, & Piedade, 1995). Sendo assim, de um modo geral é necessario dispor
de um canal para desvio da 4gua, um pogo na margem do meio hidrico (construcéo civil), um
grupo eletrobomba (equipamento eletromecanico) para elevacao da agua recolhida e por fim
um posto de transformacéo para introduzir a energia ao equipamento eletromecanico. No que
diz respeito aos custos da construcao civil, teve-se em consideracdo parametros como a area
da estrutura, o volume de escavacao assim como o volume de betdo para a estrutura enterrada.
Os encargos estdo em funcdo do caudal a recolher, tendo em conta as quantidades de trabalho
inerentes a cada valor de caudal e 0 seu custo unitario. Apresenta-se seguidamente na tabela

4, 0s encargos da construcao civil assim como a correspondente expresséo (6)

Tabela 4 - Custo Construgéo Civil das Captagdes Superficiais

Caudal (Ifs) Area (m?) ESC?r‘T’%‘?éo Betdo (m?) Custo (€)

5 25 155 50 27540
10 30 186 60 33048
20 35 217 70 38556
50 20 248 80 24064
100 50 310 100 55080
200 60 372 120 66096
300 80 496 160 88128
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Clcce = 17607Q925%3, com R? =97% (6)

Prosseguindo, e no que concerne aos custos dos equipamentos eletromecanicos, isto é do
grupo eletrobomba, os encargos estdo em funcdo do caudal a recolher e da altura de elevacéo
da agua (H). Como se sabe, num sistema de bombagem, as bombas hidraulicas recebem
energia mecanica e transformam-na em energia cinética, que por sua vez e transformada em

pressdo, que por sua vez faz movimentar o fluido em questéo.

A escolha do equipamento de bombagem que melhor se adequa as caracteristicas do local de
captacdo é fundamental para existir uma exploragdo sustentada, no que diz respeito ao
recursos e aos encargos energéticos. E importante referir que a escolha de uma bomba
hidraulica é feita de acordo com o caudal e altura manométrica necessaria (Sousa, 2001).
Neste caso, foram determinadas trés fungdes custo, tendo em conta as seguintes alturas de
elevagéo (H): 25m, 50m e 75m; Os custos inerentes a este procedimento foram obtidos para 0s
caudais de 5, 10, 20, 50, 100, 200 e 300 I/s. Através do software de Engenharia e Construcéo -
Gerador de pregos de construcdo civil (CYPE), obteve-se o encargo relativo ao grupo de
bombagem para as todas as combinacdes possiveis, a escolha recaiu sobre um grupo de
bombagem formado por quatro bombas centrifugas de cinco etapas, de eixo horizontal, com
unidade de regulacdo electronica de poténcia nominal de 3kW, onde o prego obtido ja acarreta
0s encargos relativos aos equipamentos auxiliares e médo de obra necessaria (Anexo 1). Na
tabela 5, apresenta-se 0s encargos relativos aos equipamentos eletromecanicos e as respetivas
funcbes (7,8,9 e 10)

Tabela 5 - Custo dos Equipamentos Eletromecanicos das Captac6es Superficiais

Custo (€)
Caudal (I/s) Alturas de Elevagdo (m)
25 50 75

5 19500 19500 23000
10 21500 25000 39000
20 27500 40000 43000
50 50000 80000 90000
100 94000 150000 160000
200 175000 270000 300000
300 325000 520000 560000

36



V. Casos de Estudo

Clepq2s) = 4246,7Q%7°%, RZ = 98% (7
Cle.pqs0) = 4516,61Q%%888, R? = 98% (8)
Clepq7s) = 5930Q%7%7, R? = 98% (9)

Clepq = 68440,52 + 1441,24Q + 1435,71H, R? =93% (10)

Por altimo, quantifica-se os custos referentes aos postos de transformacgdo. De notar que é
exigido um posto de transformagéo para poténcias superiores a 75 kW. Os encargos com 0s
equipamentos eletromecanicos estdo ligados ao valor da poténcia. Os postos de transformacao
sdo instalacGes necessarias para se proceder a transformacdo da energia elétrica de média
tenséo para baixa tensdo, alimentado desta forma a rede de distribuigdo. Iniciou-se entéo este
procedimento, com o célculo da poténcia efetiva do grupo eletrobomba. De acordo com o
documento elaborado por Ferreira da Silva (2001), no capitulo “ Instalacdes de Bombagem
em Sistemas de Abastecimento de Agua” o autor refere que a poténcia Gtil da bomba é

quantificada através da seguinte formula:

_ y.Q.H (11)
n

Pot

Em que:

Pot = Poténcia (W)

y = Peso especifico; [N/m?]
Q = Caudal elevado; [L/s]

H = Altura de elevagéo; [m]

n = Rendimento do grupo eletrobomba; [%]
Assume-se um valor do rendimento de 65% e um valor do peso especifico de 9810 N/m3. Na

tabela 6 sdo apresenta os valores dos encargos que foram obtidos através da utilizacdo da

equacéo (11).
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Tabela 6 - Custos dos Postos de Transformacao

Poténcia Efectiva GEB (kW)
Altura elevacéo
(I/s)
25 50 75 25 50 75

5 1,89 3,77 5,66 20650 20650 20650
10 3,77 7,55 11,32 20650 20650 20650
20 7,55 15,09 22,64 20650 20650 20650
25 9,43 18,87 28,3 20650 20650 20650
50 18,87 37,73 56,6 20650 20650 20650
100 37,73 75,46 113,19 20650 20650 21974
250 94,33 188,65 282,98 21974 24621 25945
400 150,92 301,85 452,77 24621 25945 25945

Apds quantificacao das trés parcelas de encargos referentes a captacdo superficial (construcao
civil + equipamento de bombagem + posto de transformacao) partiu-se para a obtengdo do
custo total de um possivel investimento numa captagdo superficial. E necessério portanto ter
em conta 0s consumos médios diarios no més de maior consumo, ja calculados anteriormente
em funcdo de um valor populacional. A partir destes caudais e dos custos determinados
anteriormente, foi possivel gerar as seguintes fungdes custos (12,13,14 e 15). Na tabela 7

apresentam-se 0s custos, a partir do quais se obteve as fungdes.

Crotarc(s) = 40511Q%%7*5,  R? = 100% (12)
Crotarc(so) = 39166Q%*™,  R? = 100% (13)
Crotaic(7s) = 40794Q°330%, R? =100% (14)

Crotarc. = 56907,137 + 578,538Q + 603,59H,  R? = 40% (15)

38



V. Casos de Estudo

Tabela 7 - Custo Total das Captacdes Superficiais

Custo Total (€)
Populacgdo (hab) S — —
(I7s) E.Eletromecanicos + C.Civil + P.Trans.
25 50 75
1000 1,50 49964,09 50583,40 53049,83
2000 4,06 61172,79 63075,65 67145,27
3000 6,09 67007,70 69766,52 74759,22
4000 8,13 71693,51 75224,38 80996,39
5000 10,16 75678,79 79922,30 86381,62
6000 12,19 79183,62 84094,48 91175,71
7000 14,22 82334,41 87876,46 95529,98
8000 16,25 85211,35 91354,71 99541,24
9000 18,28 87868,88 94588,28 103275,69
10000 20,31 90345,89 97619,54 106780,90
12000 31,60 101853,62 111910,77 123358,12
14000 36,86 106335,48 117564,67 129937,18
15000 39,50 108426,74 120218,86 133029,32
16000 42,13 110432,61 122774,03 136008,19
18000 47,40 114221,17 127624,59 141668,44
20000 52,66 117755,57 132177,98 146988,03
25000 80,87 133694,63 153032,66 172742,78
30000 97,05 141297,27 163153,64 184633,98
35000 113,22 148152,13 172369,25 195478,62
40000 129,40 154426,90 180876,86 205503,40
45000 145,57 160235,78 188811,81 214864,05
50000 161,75 166984,47 200242,60 223672,93
75000 282,12 199608,59 246044,12 277917,00
100000 376,16 222119,26 275974,75 315882,82

Sabendo os custos globais de investimento na construcdo de uma captacdo de agua
superficial, é possivel seguidamente obter os custos Per capita. Esta tipologia de custos €
obtida através da divisdo do custo total de investimento gerado para um valor populacional,
pelo valor desse valor populacional. Na tabela 8 sdo apresentados os valores obtidos e

seguidamente as expressdes matematicas representativas desses valores (16,17,18 e 19).
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Tabela 8 - Custo Per Capita das captagOes superficiais

Custo Total Per Capita (€/hab)
Populacao Cmdmmc
(hab) (I7s) Altura de Elevacdo (m)
25 50 75
1000 1,50 49,96 50,58 53,05
2000 4,06 30,59 31,54 33,57
3000 6,09 22,34 23,26 24,92
4000 8,13 17,92 18,81 20,25
5000 10,16 15,14 15,98 17,28
6000 12,19 13,20 14,02 15,20
7000 14,22 11,76 12,55 13,65
8000 16,25 10,65 11,42 12,44
9000 18,28 9,76 10,51 11,48
10000 20,31 9,03 9,76 10,68
12000 31,60 8,49 9,33 10,28
14000 36,86 7,60 8,40 9,28
15000 39,50 7,23 8,01 8,87
16000 42,13 6,90 7,67 8,50
18000 47,40 6,35 7,09 7,87
20000 52,66 5,89 6,61 7,35
25000 80,87 5,35 6,12 6,91
30000 97,05 4,71 5,44 6,15
35000 113,22 4,23 4,92 5,59
40000 129,40 3,86 4,52 5,14
45000 145,57 3,56 4,20 4,77
50000 161,75 3,34 4,00 4,47
75000 282,12 2,66 3,28 3,71
100000 376,16 2,22 2,76 3,16
Cper Capitac (zs) = 4369,1P~%67, R? =100% (16)
Cper Capitac,so) — 3285,7Pp~ 0623 R? =100% a7
Cper Capitac (7s) = 3006,5P~ %603 R? =100% (18)
Cper Capitac = 14,322 + 0,035H — 0,059Q, R? = 40% (19)
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5.2.2. EstacOes de tratamento de agua

E de elevada dificuldade a quantificacdo os custos inerentes a uma determinada estacio de

tratamento sem saber a especificidade e as caracteristicas da natureza das aguas que

desejamos tratar. Desta forma, assume-se que 0s encargos reflitam os processos mais comuns

neste tipo de procedimentos, como por exemplo as operacdes de cloragem, coagulacao,

floculacdo e filtracdo rapida. De acordo com as medigdes-tipo o0 custo das estacdes de

tratamento podem ser divididos em duas parcelas: construgcdo civil e equipamentos
(Lencastre, Carvalho, Gongalves, & Piedade, 1995). Seguidamente apresenta-se a tabela 9,

onde estdo os encargos de investimento numa ETA de &guas superficiais assim como as

respetivas fungdes (20,21 e 22).

Tabela 9 - Custo de Tratamento de Aguas Superficiais

Custo (€)
Caudal (I/s)
Construcéo Civil Equipamentos Total

13,89 81019,00 133951,41 214970,41

41,67 485033,73 365665,74 850699,47

172,22 1080253,30 945221,63 2025474,93

250,00 1269297,62 1350316,62 2619614,24

350,00 1420533,08 783183,64 2203716,72

500,00 1485348,28 1766214,14 3251562,42

800,00 2761667,55 2527792,71 5289460,26

1100,00 3043122,14 1620379,94 4663502,09

2200,00 3582168,54 2700633,24 6282801,78
Clgraasce = 22182Q%7%%, R* =93% (20)
CIETA.AS.EC[. = 38322Q0'5806, RZ = 91% (21)
Clrotarerans = 59461Q%%4%, R* = 94% (22)
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Ap0s obtencdo dos custos totais de investimento partiu-se para a obtencdo dos Custos per
Capita referentes a esta parcela do sistema. A tabela 10 apresenta esses, que podem ser

tratados de acordo com a equacéo (23).

Tabela 10 - Custo Per Capita de uma Estacio de Tratamento de Aguas Superficiais

Més de
Po?hu;g;;ao . (;?Elljonrq . Custo Total (€) Custczgle;; lE;aplta
(I/s)
1000 1,50 77274,39 77,27
2000 4,06 146120,88 73,06
3000 6,09 189520,94 63,17
4000 8,13 227925,50 56,98
5000 10,16 262997,12 52,60
6000 12,19 295622,75 49,27
7000 14,22 326345,42 46,62
8000 16,25 355527,79 44,44
9000 18,28 383427,08 42,60
10000 20,31 410233,99 41,02
12000 31,60 544636,84 45,39
14000 36,86 601238,37 42,95
15000 39,50 628441,85 41,90
16000 42,13 655002,14 40,94
18000 47,40 706402,05 39,24
20000 52,66 755789,41 37,79
25000 80,87 995176,95 39,81
30000 97,05 1118631,80 37,29
35000 113,22 1234885,90 35,28
40000 129,40 1345311,54 33,63
45000 145,57 1450882,01 32,24
50000 161,75 1552318,92 31,05
75000 282,12 2217882,72 29,57
100000 376,16 2667314,85 26,67

=372,3P7%228,  R2 =979 (23)

CIPer Capitagraas

Por sua vez e no que diz respeito ao tratamento das &guas obtidas através de captacGes
subterraneas, assume-se para esta caso apenas um procedimento de desinfeccdo (cloragem).

Na tabela 13 séo apresentados os valores de custo total para investimento numa estacdo de
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tratamento de dguas subterraneas (cloragem) assim como os Custos Per capita associados ao

resultados obtidos. Apds a tabela séo apresentadas as fungdes custo geradas (24 e 25).

Tabela 11 — Custo Total e Per Capita de um Estacio de Tratamento de Aguas Subterraneas

Populaggo (hab) ';’(')ffsgag‘?l'/‘s’)r Custo Total (€) C“S“Ee‘jﬁ;gap"a
1000 1,50 8948,11 8,95
2000 4,06 14151,60 7,08
3000 6,09 17063,64 5,69
4000 8,13 19486,37 4,87
5000 10,16 21600,06 4,32
6000 12,19 23496,17 3,92
7000 14,22 25228,59 3,60
8000 16,25 26832,20 3,35
9000 18,28 28331,09 3,15
10000 20,31 29742,69 2,97
12000 31,60 36469,98 3,04
14000 36,86 39158,98 2,80
15000 39,50 40425,88 2,70
16000 42,13 41648,05 2,60
18000 47,40 43974,57 2,44
20000 52,66 46165,62 2,31
25000 80,87 56273,11 2,25
30000 97,05 61212,92 2,04
35000 113,22 65726,28 1,88
40000 129,40 69904,05 1,75
45000 145,57 73808,98 1,64
50000 161,75 77486,54 1,55
75000 282,12 100166,24 1,34
100000 376,16 114388,03 1,14
Cleraasup. = 7410,5Q04615 R? =100%

Clper Capitagra asub. 192,54P~%4%,

R%*=97%

(24)

(25)
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Como seria de esperar, e tendo em conta o que foi referido no subcapitulo 3.1.2. os custos de
investimento relativos ao tratamento de &guas superficiais sdo superiores comparativamente

com os custos de investimento de uma estagdo de tratamento de agua subterranea.

5.2.3. Reservatorios

5.2.3.1. Reservatoérios semi-enterrados

No caso especifico da construcdo de reservatorios, é necessario ter em conta o volume de
agua a armazenar. A capacidade devera corresponder a componente da regularizacdo e &
componente destinada a eventuais emergéncias. De acordo com o trabalho elaborado por
Ferreira da Silva (2001) no capitulo “Reservatorios de dgua para Abastecimento” o volume de

armazenamento € obtido em funcdo do valor populacional através da seguinte expressao:

V=K.Cnia (26)

Em que:

Cmaqa = Consumo médio diario anual [m3/dia];

K = Coeficiente cujos valores depende da populacéo a servir:

a) K=1,0 para populag¢do > 100.000 habitantes;

b) K=1,25 para populacéo entre 10.000 < habitantes < 100.000;
C) K =1,5 para populacéo entre 1.000 < habitantes < 10.000;

d) K = 2,0 para populacéo < 1.000;

Relativamente aos reservatorios semi-enterrados, ou com duas células para reservatorios com
capacidade de armazenamento superior. Em ambos 0s casos assume-se as células como
cilindricas. De acordo com os estudos desenvolvidos por Lencastre Carvalho, Gongalves &

Piedade (1995) aceita-se que o custo total deste tipo de reservatdrio se defina por:

Cltotal = 80% CCélulas + 20% CEquipamentos (27)

O custo total das células é referente ao custo da construgdo civil, ja o custo dos equipamentos

concerne aos encargos relativos da construcdo civil da casa de manobra, assim como aos
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encargos relativos aos equipamentos essenciais para um adequado funcionamento do
reservatorio. Dentro dos encargos relativos a construcao civil pode-se referir que estes séo
subdivididos no custo do movimento de terras a realizar, no encargo com revestimento das
superficies do reservatorio, no custo do betdo armado para as paredes, cobertura, fundo e
pilares, assim como no valor do pré-esforco. O pré-esforco apenas foi inserido no custo total
quando a capacidade de armazenamento é superior ou igual a 700m3. O procedimento inicia-
se com a obtencdo dos volumes de &gua a armazenar relativamente a uma determinada
populacdo, depois determina-se o numero de células a ter no reservatorio para que seja
possivel armazenar o volume desejado. Sabendo o nimero de células a construir ja é possivel
obter uma estimativa do custo de investimento. Na tabela 12 apresentam-se os valores obtidos

e seguidamente as funcdes custos representativas desses valores (28,29 e 30).

Tabela 12 - Custos de Construcdo dos Reservatorios Semi - Enterrados

. Capacidade Custo per

Populagéo Capac;dade Células A(Fj)optada CustoeTotaI Capifa
b (m?) © (€/hab)

500 100,00 1x100 100 12457,09 24,91
600 120,00 1x150 150 15240,35 25,40
700 140,00 1x150 150 15240,35 21,77
800 160,00 1x200 200 18955,78 23,69
900 180,00 1x200 200 18955,78 21,06
1000 270,00 1x300 300 24969,47 24,97
2000 405,00 1x400 400 32541,06 16,27
3000 607,50 1x600 600 40307,85 13,44
4000 810,00 1x800 800 55250,58 13,81
5000 1012,50 1x1000 900 63710,24 12,74
6000 1215,00 1x1200 1200 74215,91 12,37
7000 141750 1x1200+1x200 1400 93171,69 13,31
8000 1620,00 1x1500+1x100 1600 95269,67 11,91
9000 1822,50 2x800 1600 110501,16 12,28
10000 2625,00 1x2500+1x150 2650 141141,04 14,11
12000 2625,00 1x2500+1x150 2650 141141,04 11,76
14000 3062,50 1x3000+1x100 3100 155080,99 11,08
16000 3500,00 1x3000+1x500 3500 178574,04 11,16
18000 3937,50 1x4000 4000 179296,31 9,96
20000 5375,00 1x5000+1x400 5400 239336,69 11,97
25000 6718,75 1x6000+1x800 6800 294531,73 11,78
30000 8062,50 1x8000+1x100 8100 317720,70 10,59
35000 9406,25 1x9000+1x400 9400 357921,89 10,23
40000 10750,00 1x10000+1x800 10800 410142,72 10,25
45000 12093,75 1x10000+1x2000 12000 457086,46 10,16
50000 13437,50 1x10000+1x4000 14000 387433,20 7,75
75000 23437,50 1x20000+1x4000 24000 802702,09 10,70
100000 31250,00 1x20000+1x10000 30000 978297,92 9,78
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Clrsg = 393,41Cap®737?,

Clrsp. = 4606,1Q%57%%,

— -0,197
CIPer Capitarsge. — 78;7P )

5.2.3.2 Reservatorios elevados

R? = 100%
R? =99%
R? = 87%

(28)

(29)

(30)

Estima-se os custos dos reservatorios elevados de modo similar aos reservatérios semi-

enterrados. Teve-se em conta 0 volume da cuba adoptar assim como a altura do fuste, neste

caso considerou-se uma altura fixa de 20m. De acordo com os estudos desenvolvidos por

Lencastre Carvalho, Gongalves & Piedade (1995) aceita-se que o custo total deste tipo de

reservatorio se defina pela soma do custo da construcdo civil com o custo dos equipamentos, e

que o custo dos equipamento corresponde a 15% do custo total da construgdo civil.

Realizando-se 0 mesmo procedimento que se utiliza para o caso dos reservatérios semi-

enterrados, foi entdo possivel obter os valores representativos do investimento a ter para

construcdo de um possivel reservatorio elevado. Na tabela 13 sdo apresentados 0s encargos

obtidos assim como as suas funcdes custo (31,32 e 33).

Tabela 13 - Custos de Construcdo dos Reservatorios Elevados

Custo
Populacéo Capacidade Células Capacidade Custo Total per

(hab) (m?3) Adoptada (m3) ®© Capita
(€/hab)

500 100,00 1x100 100,00 218545,9 437,1
600 120,00 1x150 150,00 218545,9 364,2
700 140,00 1x150 150,00 241026,4 3443
800 160,00 1x200 200,00 241026,4 301,3
900 180,00 1x200 200,00 268779,4 298,6
1000 270,00 1x300 300,00 268779,4 268,8
2000 405,00 1x400 400,00 354958,9 1775
3000 607,50 1x600 600,00 598050,3 199,4
4000 810,00 1x500+1x300 800,00 7071214 176,8
5000 1012,50 1x1000 900,00 709917,8 142,0
6000 1215,00 2x500+1x200 1200,00 1039938,8 1733
7000 1417,50 3x500 1500,00 1156739,2 165,2
8000 1620,00 3x500 1500,00 1156739,2 144,6
9000 1822,50 3x500 + 1x300 18000,00 1478280,9 164,3
10000 2625,00 5x500 3000,00 1927898,6 192,8

46



V. Casos de Estudo

Clgg. = 33946,41Cap®3°?8, R? = 99% (31)
Clpg, = 752136Q%°'°1,  R? =96% (32)
Clper capitagy = 2179,9P7%2%2, R? = 84% (33)

5.2.4. Estac0es elevatorias

Lencastre Carvalho, Goncalves & Piedade (1995) assumem que 0s encargos para as EE
podem ser divididos em trés componentes: construgdo civil, equipamentos, instalacfes

elétricas. Admite-se portanto a utilizacao da seguinte expressao:
Clgg. = Cece + Cpq + Crg. (34)

Inicia-se a quantificacdo e modelacdo destes valores pelos encargos dos equipamentos
eletromecénicos, que estdo diretamente ligados aos grupos eletrobomba e aos equipamentos
auxiliares da estacdes elevatorias. Foram determinadas trés expressbes em fungdo das
seguintes alturas de elevacao (H): 25m, 50m e 75m, e dos caudais de 5, 10, 20, 50, 100, 200 e
300 I/s. Os encargos relativos ao grupo eletrobomba sdo os mesmos que se utilizaram na
componente de captacdo de aguas superficiais, isto €, o grupo eletrobomba escolhido é
idéntico ao utilizado para a elevacdo de &guas na captagdo. Apresenta-se seguidamente as
expressOes para cada altura de elevacdo representativas do custo dos equipamentos
eletromecanicos (35,36,37 e 38).

Clgg gq25) = 4246,7Q%79%, R? = 98% (35)

Clgg gq.(s0) = 4516,61Q%%%8, R? = 98% (36)

Clgg gq.(75) = 5930Q%7%57, R? = 98% (37)

Clgg pq = 68440,52 + 1441,24Q + 1435,71H,  R* =93% (38)
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No que concerne aos encargos referentes a construcdo civil de uma EE, estes sdo obtidos
tendo em conta a definicdo da area ocupada, ou seja , pelo custo da construcdo por m?2. Sabe-
se a partida que com o aumento da altura de elevacdo e do caudal a transportar, o valor de
area necessaria para 0 grupo de bombagem e respetiva tubagem sera maior, e
consequentemente os encargos serdo mais dispendiosos. A &rea de construgdo, diz respeito ao
espaco ocupado pelos grupos elevatdrios, quadro elétrico, e zonas de passagem, assumindo
tratar-se de um edificio basico. De acordo com o custo de construgdo apresentado no Anexo |,
obtiveram-se 0s custos de constru¢do de uma EE. Para as trés alturas de elevacdo definidas,
como seria de esperar, 0s encargos mais dispendiosos encontram-se para uma altura de
elevacdo da agua de 75m. Por altimo no que diz respeito aos custo referentes aos postos de
transformacéo, os valores utilizados sdo semelhantes aos que se utilizaram para estimativa dos
custos de investimento das captacdes de aguas superficiais. Na tabela 14 verificam-se 0s
custos de investimento totais e Per Capita gerados. S&o apresentadas ainda as fungdes custo
representativas dos encargos totais (39,40,41 e 42) e Per Capita (42,43,44 e 45).

Tabela 14 - Custo de Construcédo das Estacoes Elevatorias

S | ERETE Custo Total (€) Custo Total per Capita (€/hab)
(hab) (I/s) EE+C.C.+P.T. Altura de Elevacdo (m)
25 50 75 25 50 75
1000 1,50 36760,44 36654,03 | 41618,43 36,76 36,65 41,62
2000 4,06 42586,13 43797,28 | 50255,41 21,29 21,90 25,13
3000 6,09 45859,23 48219,71 | 55342,31 15,29 16,07 18,45
4000 8,13 48587,88 52096,45 | 59687,48 12,15 13,02 14,92
5000 10,16 50972,04 55612,12 63553,07 10,19 11,12 12,71
6000 12,19 53113,33 58864,50 67074,98 8,85 9,81 11,18
7000 14,22 55071,71 61913,09 70334,59 7,87 8,84 10,05
8000 16,25 56886,00 64797,42 73385,30 7,11 8,10 9,17
9000 18,28 58583,07 6754544 | 76264,39 6,51 7,51 8,47
10000 20,31 60182,38 70177,78 78999,15 6,02 7,02 7,90
12000 31,60 69066,80 84523,27 | 93566,74 5,76 7,04 7,80
14000 36,86 72123,65 89994,56 | 99010,25 5,15 6,43 7,07
15000 39,50 73564,80 92616,15 | 101596,80 4,90 6,17 6,77
16000 42,13 74955,62 95171,06 | 104104,89 4,68 5,95 6,51
18000 47,40 77604,60 100102,93 | 108912,93 4,31 5,56 6,05
20000 52,66 81350,98 106077,19 | 114729,94 4,07 5,30 574
25000 80,87 92885,60 128803,07 | 137570,59 3,72 5,15 5,50
30000 97,05 99782,86 141677,48 | 149580,95 3,33 4,72 4,99
35000 113,22 104947,72 | 152573,50 | 159539,92 3,00 4,36 4,56
40000 129,40 110982,59 | 164132,46 | 170110,63 2,77 4,10 4,25
45000 145,57 115458,30 | 173954,22 | 178907,00 2,57 3,87 3,98
50000 161,75 122250,17 | 188583,55 | 188512,40 2,45 3,77 3,77
75000 282,12 152064,59 | 253479,65 | 245166,94 2,03 3,38 3,27
100000 376,16 174845,74 | 299380,39 | 287130,83 1,75 2,99 2,87
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Clrotasr.2s) = 26537Q%*°Y7,  R* =99% (39)
Clrotargr.(n=50) = 22847Q%*1, R? =98% (40)
ClrotalEE.(H=75) = 28106Q%%%%7, R? =99% (41)

Clrorarpr. = 24476,116 + 703,725H + 579,98Q,  R* = 34% (42)
Clper capitaggs, = 2666,2P~065 R%? =99% (43)
Clper capitagpso) = 972,09P7%°%,  R* = 98% (44)
Clper capitagsrs) = 1577,1Pp~ 9561, R? = 99% (45)
Clper capita = 9,511 — 0,0403P + 0,0418H,  R%? =31% (46)

5.2.5. Adutoras

Para modelacdo e quantificacdo de custos desta fase do sistema de abastecimento de agua,
destacam-se 0s encargos relativos ao arranque e reposicdo de pavimentos, a0 movimento de
terras, acessorios da tubagem, e o custo da propria tubagem. As medicdes das quantidades de
trabalho, da largura de vala, do recobrimento sobre a tubagem, correspondentes a cada valor
de diametro, sdo de acordo mais uma vez com as quantidades de trabalho obtidas no estudo de
Lencastre Carvalho, Goncalves & Piedade (1995).

Primeiramente atualizaram-se 0s custos para o arranque e reposicdo de pavimentos. Os

materiais utilizado como referéncia para a pavimentacdo foram: betume asfaltico; calcada de

vidro; cubos de granito; cal¢ada a portuguesa e macadame. Assumiu-se que a largura da area
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pavimentada excede 0,4m a largura de vala (L) necessaria, € que esta, é obtida de acordo com
o didmetro a utilizar de acordo com a tabela 15.

Tabela 15 - Largura da Vala (L)

Largura da Vala (m)

Diametro Exterior L
<=500 Dext + 0,5
>500 Dext + 0,7

Apds este primeiro passo, seguiu-se para o custo do movimento de terras. Consideraram-se
duas tipologias de solos, terra ou rocha, e valores de recarga sobre a tubagem de
1,00m,1,50m e 2,00m. Atualizaram-se 0s custos referentes a: escavacdo em terra, transporte
a vazadouro, aterro com produtos de escavagdo, escavagdo em rocha, areia, e aterro com
produtos de empréstimo; obtidos através do software de Engenharia e Construcao - Gerador

de precos de construcdo civil (CYPE) e apresentados no Anexo |.

Deste modo obteve-se os encargos (€/m?) referentes a0 movimento de terras. Como se
esperava, 0 maior custo é obtido na hipotese de construcdo de uma conduta implantada em
rocha e com um recobrimento sobre a tubagem de 2,00m. Seguidamente, e tendo em conta
uma possibilidade de materiais a empregar na constru¢cdo da rede de aducdo, (Material
metélico: Ferro Fundido — Série K9; Material plastico: Cloreto de polivinilo - PVC e
Polietileno de alta densidade — PEAD) realiza-se uma pesquisa dos custos unitarios referentes
ao custo de tubagem, os valores foram obtidos atraves de catadlogos da empresa Politejo, que

trabalha na producdo e comercializacdo de tubos e acessorios para as mais diversas tipologias.

Optou-se por estes trés tipos de tubagens pois considera-se que os trés materiais escolhidos
representam a maioria das escolhas para as tubagens do sistema de abastecimento. Os
materiais usados podem ser divididos em metalicos e ndo-metalicos. No primeiro grupo
insere-se o ferro fundido, este tipo de material é utilizado desde 1664 (Palacio de Versalhes,
Franca) e caracteriza-se por apresentar grande durabilidade, assim como boa resisténcia a
pressdo interna. No segundo grupo encontram-se 0 PVC e PEAD, estes dois tipos de materiais
caracterizam-se por acentuada leveza, grande resisténcia a corrosdo, boa capacidade de

escoamento devido &s suas paredes internas serem lisas, e grande flexibilidade. (Guerra, 2013)
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Seguidamente, obteve-se 0s custos unitarios para estes trés tipos de tubagens para uma
determinada presséo de servi¢o admissivel. Por altimo, procede-se a quantificacdo dos custos
referentes aos 6rgdos acessorios que sdo necessarios implantar por metro de conduta, para que
a adutora tenha um funcionamento adequado. De acordo as tabelas das quantidades de
trabalho que servem de base para este procedimento, estes encargos ja se encontram expressos
em percentagem do custo da tubagem por metro linear, dependendo do didametro a implantar,
como se pode verificar na tabela 16. De notar que o custo dos 6rgdos acessorios engloba os
encargos referentes aos 6rgdos de manobra e seguranca assim como 0 encargos com 0S

acessorios propriamente ditos.

Tabela 16 - Percentagem do Custo dos Acessoérios das Adutoras

Diametro Adutora (mm) Custo dos Acessdrios (%)
<200 20
200 a 500 25
> 500 30

De seguida, realiza-se o somatdrio das parcelas referidas anteriormente. Obtém-se uma
estimativa de custo por metro linear das condutas adutoras, assumindo-se uma pressdo de
servico de 1 Mpa e valores de recarga de 1,00m,1,50m e 2,00m, admite-se também a
possibilidade da recarga ser efetuada 100% em terra ou 75% em terra e 25% em rocha. A
partir da analise dos encargos obtidos, conclui-se que até ao valor do didmetro de 400mm nao
existe uma diferenca significativa de encargos, apenas a partir desse mesmo valor, 0s
encargos diferenciam-se dependendo do tipo de tubagem, sendo possivel perceber que a
tubagem em PVC é onde se encontram 0s encargos mais dispendiosos. Apresentam-se
seguidamente, as expressdes obtidas para o custo unitario das adutoras (47,48 e 49), referentes
a hipdtese onde o0 encargo é maior, isto &, funcdes referentes a um recobrimento de 2,00m, em
75% de terra e 25% rocha. Para obtengédo das expressdes seguintes admite-se utilizar o valor

médio dos encargos associados ao arranque e reposi¢do de pavimentos.

Cleapye = 0,0014D2 —0,1782D + 70,814,  R? = 100% (47)

Cleaprap = 0,0011D% — 0,0642D + 61,111,  R% = 100% (48)
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Clearr = 0,0007D% 4+ 0,0116D + 85,451,  R? = 99% (49)

De seguida, utilizaram-se os pardmetros tradicionais para o0 pré-dimensionamento de
condutas, isto é, o valor do didametro foi obtido através da expressdo indicada por Dacah
(1975):

D = 0,9.Q%45 (50)

Em que:
D = Diametro da tubagem [mm];

Q = Caudal de dimensionamento [m3/s];

Os caudais de dimensionamento a utilizar advém dos valores do caudal médio diario para o
més de maior consumo (Cp,ammc), Valores ja calculados no subcapitulo 5.2. Consideram-se
esses valores como sendo o caudal minimo razoavel a transportar pelas condutas. Os valores
dos diametros obtidos do procedimento anterior foram majorados para o valor do diametro
comercial mais proximo. Tendo em contas as fungdes custo unitario das tubagens expostas
anteriormente, obtiveram-se as funcdes custo referentes ao encargo por metro das condutas
adutoras de acordo com o material pretendido e para servir um determinado valor
populacional (51,52 e 53). Foi possivel de seguida obter as expressdes matematicas

representativas do Custo per Capita (54,55 e 56).

Cleapveg) = 7,789Q°741¢, R?*=97% (51)
Clcapeapcg) = 9,0474Q%%%¢7,  R* = 97% (52)
Clearr(g) = 0,2754Q%%%2, R* =98% (53)
Cloer capitagypye = 0,0323P0147 | RZ = 56% (54)
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Clper Capitacapeap — 0,0521P~%1%, R* =72% (55)

CIP@T CapitaCA_FF = OP2754‘P_O‘358 ) RZ == 88% (56)

5.2.6. Rede de distribuicdo

No investimento de uma rede de distribuicdo de um sistema de abastecimento, estdo
contabilizados tal como nas adutoras os encargos relativos a: implantagcdo da rede, tubagem
utilizada e os custos referentes aos acessorios. Comparativamente com o caso anterior existe
uma diferenca nos encargos dos acessorios, isto é, o valor dos custos relativos aos acessorios
passa a ser de 60% do custo da tubagem montada, independentemente do diametro. Neste
caso admite-se a hipotese de um recobrimento de tubagem de 1,00m, efetuado 100% em terra.
Como se trata de uma rede de distribuicdo, define-se como maior valor de didametro o de
600mm. Para o material da tubagem a escolha recai sobre os trés tipos de tubagem
identificados para as adutoras. Nos dias de hoje, o PVC é o material mais utilizado no sistema
de distribuicdo, no que diz respeito a condutas de pequeno e médio diametro, tal como a
tubagem metalica € preferencialmente utilizada em obras de grande dimensdo (Sousa, 2001).
De seguida, apresentam-se as expressdes representativas do investimento a ter na construcéo
das redes de distribuicdo. As funcdes (57,58 e 59) dizem respeito ao custo unitario referente a
cada material, ja as funcdes (60,61 e 62) referem-se ao encargos a ter por metro, para servir
determinado valor populacional, por Gltimo as func@es (63,64 e 65) diz respeito ao Custo Per

Capita dos valores anteriores.

Clpp pyc = 36,682 — 0,2183D + 0,0006D%,  R% = 100% (57)
Clpp ppap = 36,682 — 0,0685D + 0,0012D%,  R? = 100% (58)
Claprr. = 44,588 + 0,2183D + 0,0006D2,  R2 = 100% (59)

Clrp pvc(ey) = 10,2Q%%%%, R? =97% (60)
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Clrppeap(g) = 10,286Q%°7%%,  R? =97% (61)
Clrp rr(q) = 26,574Q%%%*3, R? = 98% (62)
Clper capitagp pye = 0,118P7%318  R2 = 56% (63)
Clper capitagp pgap = 0,0521P7%1% | RZ =72% (64)
Clper capitagp pr = 0,8159P70461  RZ = 88% (65)

5.2.7. Custos de Exploracao

5.2.7.1. Recursos humanos

O dimensionamento de recursos humanos depende do tipo da estrutura de organizacdo de uma
empresa. Este deve ser tdo simples e objetivo quanto possivel, e deve permitir um bom
desempenho das actividades para que desta forma os recursos humanos ndo se sintam sujeitos
a realizar um esforco acima das suas capacidades (Campeéo, 1999). Desta modo, a gestdo dos

recursos humanos é fundamental para o sucesso de qualquer tipo de organizacéo.

Na presente dissertagcdo, os encargos relativos aos recursos humanos foram estimados tendo
em conta a mdo de obra necessaria para exploracdo de todas as fases existentes no sistema de
abastecimento de 4gua. E importante referir que 0 nimero de pessoas necessarias para um
correto funcionamento do sistema varia com alguns fatores, desde da sua dimensdo até ao
grau de automatismo dos equipamentos existentes, assim como o valor do ordenado a receber
pelos trabalhadores pode igualmente variar de acordo com 0s anos de experiéncia do
trabalhador em questéo, assim como a formagdo do mesmo. Admite-se de acordo com 0s
principios de Lencastre Carvalho, Goncgalves & Piedade (1995) que os nimeros referentes aos
recursos humanos de um sistema de abastecimento sdo os apresentados na tabela 17 e que

estes se assentam nos seguintes principios:
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Tabela 17 - Recursos Humanos de um SAA

Recursos Humanos
Populagéo
Téc. Operadores | Operadores . Eletromec
At Coordenador ETA EE Analistas Anico Total
25000 1 1 5 5 X 1 13
50000 1 1 5 5 X 1 13
100000 1 1 5 5 1 2 15
200000 1 1 5 5 2 2 16

“1. O servigo ¢ geralmente organizado aglutinando a captagdo e o tratamento por um
lado, e a aducdo, a elevacéo e o controlo de qualidade até a distribuicdo por outro;

2. Um estacdo de tratamento néo dispensa o respetivo pessoal de exploragdo, mas as
estacOes elevatdrias podem der automatizadas ou controladas por telegestéo;

3. A manutencdo dos equipamentos e das instalacdes elétricas deve ser planeada,
considerando que a mesma equipa executara os trabalhos necessarios nas varias instalacoes;

4. A formacdo de operadores das estacdes de tratamento e das estacOes elevatdrias
deve ser idéntica, no sentido de facilitar uma eventual rotagéo do pessoal;

5. O funcionamento de uma instalagdo 24 horas por dia exige cinco funcionarios;”

Este procedimento teve como base inicial a obtencdo dos valores dos vencimentos mensais,
atualmente aplicados, de acordo com a mao de obra necessaria ao sistema de abastecimento.
Desta forma, através do site (Meusalario.org) foi possivel obter uma estimativa do valor do
ordenado mensal referente a cada trabalhador, assumindo-se que 0 mesmo tem pelo menos
quinze anos de experiéncia de trabalho. Sendo assim, seguidamente foi possivel obter o valor
do ordenado a receber anualmente por cada trabalhador, assumindo que este recebe catorze

meses por ano com a introducdo dos dois subsidios.
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Tendo em conta o nimero de trabalhadores associados a um determinado valor populacional
(tabela 17), foi possivel obter uma estimativa do encargo com 0s recursos humanos associado
a esses valores populacionais. Na tabela 18, apresenta-se uma sintetizacdo sobre os valores
utilizados, assim como 0s custos anuais e per capita gerados de acordo com o procedimento

realizado.

Tabela 18 - Custos relativos aos Recursos Humanos de um SAA

Vencimento Populacéo CLED 7 Cili
Total/Ano (€) (€/hab)
(Trabalhadores com 15 anos de experiéncia)
25000 218 820,00 € 8,75 €
Profisséo Mensal Anual
Técnico Quimico 1 400,00 € 19 600,00 €
50000 218 820,00 € 4,38 €
Coordenador 1 100,00 € 15 400,00 €
Operador ETA 1200,00€ | 16 800,00 €
100000 238 420,00 € 2,38 €
Operador EE 1200,00€ | 16 800,00 €
Analista 1 400,00 € 19 600,00 €
200000 258 020,00 € 1,29 €
Eletromecanico 1 130,00 € 15 820,00 €

As expressdes matematicas (66,67 e 68) representam a variacdo do encargo consoante o valor

populacional, caudal ou custo per capita:

CEpy = 0,2386P + 211150,  R? = 97% (66)
CEpy = 61,837Q + 212324,  R? = 98% (67)
CEper capitag, = 91496P70916,  R? = 100% (68)
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5.2.7.2. Energia elétrica

O consumo de energia elétrica associado ao sistema de abastecimento de agua, diz respeito as
parcelas como a operacdo de captacdo de agua, tratamento e sistema elevatorio. EXxistem
diversas abordagens relativamente aos encargos despendidos com os custos de exploracao,
principalmente com a energia elétrica, no sentido da procura de uma solugdo otimizada (Silva,
Haie, & Vieira, 2003). O encargo esta inerente a variaveis como o volume de agua captado,
tratado e elevado, assim como ao custo da energia elétrica. De acordo com o trabalho
realizado por Campedo (1999) denominado “Metodologia de calculo de Tarifas em Sistemas
Publicos” a energia (til necessaria para elevar 1 m3 de agua até 100 m de altura é de 0,272
kWh. Se considerarmos um rendimento dos grupos eletrobomba existente nas parcelas de
elevacdo e captacdo de 65%, tal como se assume anteriormente, teremos entdo uma energia
atil de 0,45 kWh. A partir deste argumento pode-se obter a quantidade de energia necessaria
para 0s grupos de bombagem existentes nas captacdes de agua e nas estacOes elevatdrias,
dependendo da altura e quantidade da agua para que as mesmas forem dimensionadas. Ja no
que se refere as estacdes de tratamento, 0 custo da energia elétrica varia consoante o tipo de
tratamento a realizar, assim como com a quantidade e qualidade da &gua que advém da
captacdo. De acordo com o estudo de Lencastre et. al (1995), para um esquema de tratamento
com pré e pos-cloragem, coagulacdo/floculacdo, decantacdo e filtracdo rapida, a totalidade de
energia associada a estes processos € de 20 Wh/m3. A (ltima atualizacdo do documento
realizada pela ERSE, referente aos pregos de referéncia no mercado liberalizado de energia
elétrica e gas natural em Portugal Continental, admite um preco de energia de 0,1442
(E/kWh) para tarifa simples e dentro de uma hip6tese de negécio formalizada pela EDP
Comercial. Com base nos valores referidos anteriormente, e tendo em conta o encargo de
energia total associado a determinado valor populacional, obteve-se o custo referente ao
encargo com a energia elétrica por habitante, tendo em conta o volume de &gua tratada,
elevada e captada. De notar, que se assume as hipdteses apresentadas na tabela 19:

Tabela 19 - Consumos de Energia Elétrica

Preco Energia (€/kWh) : 0,1442
Altura de Elevacao: 50 m
Energia Necessaria: 0,22 kwh
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Deste modo, foi possivel gerar as seguintes expressdes matematicas (69,70 e 71)
representativas dos encargos anuais com a energia elétrica num sistema de abastecimento de
aguas, nas condicGes admitidas anteriormente, ou seja, para a captacdo, elevacao e tratamento.
As trés funcdes apresentadas tém como variavel independente o valor populacional, seja para

0 custo total (69) ou para o Per Capita (70), e o caudal (71).

CEpp = 7,9164P 4+ 29006,  R? =99% (69)
CEgp = 2093,3Q + 0,7964,  R%? =99% (70)
CEper capitap s = 0,7691P%2%33,  R? = 90% (71)

5.2.7.3. Conservacao

Um sistema de abastecimento de agua € susceptivel de perder qualidade com o passar do
tempo, tal como acontece em todos os sistemas de engenharia, desta forma, por vezes é
necessario proceder a esfor¢os de reabilitacdo (Machado, 2008). Deste modo e de acordo com
o trabalho desenvolvido por Campedo (1999) assumem-se 0s valores das percentagens
apresentadas na tabela 20. O autor realizou ainda uma ponderacdo relativamente a
representatividade de cada 6rgdo na estrutura global do sistema, apresentando o valor de 2,6%
do investimento realizado como o valor a utilizar para os custos de conservacao e patrimonio

anualmente.

Tabela 20 - Custos de Conservacdo do Patrimonio

Manutengao/Conservacao
Reservatorios 0,20%
Estacdes de Tratamento 3,00%
EstacOes Elevatorias 6,00%
Adutoras, Redes de Distribuicdo e Ramais 1,00%
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5.2.7.4. Reagentes

O consumo de reagentes durante o tratamento da agua nas ETA é de acordo com o volume e
quantidade de &gua recolhida. Desta forma, o encargos que corresponde a parcela dos
reagentes diz respeito aos custos variaveis, pois varia consoante o tipo de reagentes a utilizar.
Procedeu-se a atualizacdo dos custos dos reagentes tendo em conta a tabela formulada no
trabalho desenvolvido por Lencastre Carvalho, Gongalves & Piedade (1995) onde os autores
indicam uma possibilidade de reagentes a utilizar assim como as correspondentes dosagens
para tratamento de 1 m3 de 4gua. Os reagentes referidos no documento s&o: cloro liquido; cal
apagada; sulfato de aluminio; carvao ativado em po; polieletrélito. Apos atualizacdo do preco
dos reagentes, obteve-se o custo do tratamento por metro cubico de agua, sendo este valor de
0,071 (€/m?). Sendo assim, foi possivel obter os encargos anuais relativos aos reagentes do

tratamento de agua, que se identificam nas seguintes equacdes (72,73 e 74)

CER = 8,4857P — 31092,  com R? = 99% (72)
CEp = 2243,8P +0,8537, com R? = 99% (73)
CEper capitay = 0,8244P%2933, com R? = 90% (74)

Por fim conclui-se com base nas expressdes matematicas anteriores que 0s encargos relativos
a exploracdo anual de um sistema de abastecimento de acordo com as hipdteses admitidas

podem ser estimados através das seguintes funges totais (75 e 76) ou Per Capita (77):

CErotar = (2,6%CI) + (16,641P + 151053), R? =99% (75)
CErotar = (2,6%CI) + (4399,7Q + 212055), R? = 99% (76)
CErotarper Capita = (2:6%CIPer Capita) + (425561)_0'68)' R* = 72% (77)
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5.3. Funcdes Custo obtidas através do regime de revisdo de precos

Na presente dissertacdo, optou-se por realizar uma atualizacdo dos encargos obtidos no
trabalho desenvolvido por Lencastre Carvalho, Gongalves & Piedade (1995) através do
regime de revisdo de pregos. Deste modo, serd possivel realizar uma comparagao entre 0s
valores alcancados atraves do regime de revisdo de precos com os valores dos encargos

obtidos atraves da metodologia anterior (Capitulo VI).

A partir do despacho n°® 1 592/2004, de 8 de Janeiro e do despacho n°® 22 637/2004, de 12 de
Outubro, ambos publicados em Diario da RepuUblica, obteve-se o0s coeficientes
correspondentes ao peso da mao de obra, materiais e equipamentos de apoio, para 0S
diferentes tipos de obra. Os despachos em causa, definem vinte e trés tipos de obras.
Relativamente aos restantes indices necessarios para obter o coeficiente de atualizacdo a
aplicar, estes foram obtidos de acordo com o “Mapa global de indices de custos de mao de
obra, materiais e equipamentos de apoio (2014)” disponibilizado pela CIFE em Outubro de
2014. Na presente dissertacdo, e tendo em conta o procedimento realizado no trabalho onde se
obtém os valores a atualizar, admite-se a utilizacdo de trés tipos de obras: F18 — Estruturas de
Betdo armado; F20 — Instalagbes Elétricas; F21- Redes de abastecimento de agua. E
importante referir que a cada tipo de obra fez-se corresponder um determinado tipo de custo.
Para o caso do F18 equiparou-se ao encargos associados a construcdo civil existentes nas
parcelas do sistema de abastecimento de agua, ja no caso do F20 englobou-se 0s custos com
0s equipamentos eletromecanicos, e por ultimo, o F21 para todo tipo de canalizagdes

existentes no sistema.

Ainda no que se refere aos coeficientes do peso dos materiais utilizados nesta metodologia, é
de notar que foram seleccionados diversos tipos de materiais para cada tipo de obra, como se
pode visualizar na Figura 8. O somatorio dos diversos coeficientes (a, b, b™", ..., ced) de
cada material, dentro de cada tipologia de obra deve ser igual a unidade, para que deste modo
esteja de acordo com o 1° Ponto do Artigo n° 6 do Decreto-Lei base para 0 modelo de revisao

de custos.
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Tipos de obras, nos termas do n.o 1 do presente despacho
Estrutura de custos
Fis | FI6 | Fi7 FiB  F19 | F20 F21 | F22 | F23
a Map-de-chra 0,20 | 0% | 018 | @50 | 033 | 050 | 028 | 024 038
MO3— inertes 022 008 | 013 | 00T | - | - | 004 | 000 | oM |
M13 — chapa de ago macio N - = - |o12| - - = = |
W15 — chapa de ago gavenizada 002 o0 | oM - - - - - - ‘
M17 — fin de cobra revestido L e e e e T |
M18 — betumas a granel 016 | 008 | 020 ) - - - am | - - |
W19 — betumas am tambores - - - - - - - oo | - |
M20 — cimento em saco 002 002 | - |ope | - - | o | o004 | 002 |
M22 — gasdleo 004 | 005 | 005 | - |00 | - | 004 [ 004 00 |
W24 — madairas o pinho oo | - | - |mos| - | - | omw | o002 | oo |
W30 — tintas para estradas ope oo |oge | - | - | - - . - |
B — meteriais W32 — wbo da PVC om | - - - - - | onor | - 0,18 |
M35 — manilhzs de betdo o2 | - | - | - | - | - -] - - |
MA1—pavimenios sigeiados devigotsspré | | gne L L L
es-forgadas & blocos cerdmicos.,
ﬂﬁ;mam de ago e aparelhos pare _ _ _ _ _ _ - |ops o
Mid3 — ago para betdo armedo - - - |opE | - - | oon | opns | 002 |
Midh — perilados pesados e ligeiros 002 o0 | oM - |02 - - | 0o - |
MidE — produtos para instalagdes elécticas - - - - - |b4m | - - - |
Md8 — produtos para ajardinemantos 001 | o8 | - - - - - - - |
M49 — gectteis o | - | - | - -|-1]-1]- - |
M50 — tubos & acessdnios de farmo fundido & S A T _ ‘
ago
W51 — tintas para construgde metdice - -] - - |oi| - - - - |
[ Eguipamenios de apoio 015 | 020 | 030 | @002 | 008 | - | 008 [ 038 012 |
d Constante 040 | 00 [ 000 | 0090 | 010 | 0010 | 00 | 000 | 00 |

Figura 8 - Coeficientes referentes aos tipos de obra (Despacho n°22 637/2004)

61



Modelagio de Custos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

No que se refere ao procedimento de célculo, iniciou-se este processo com a organizagao de
todos os indices e coeficientes referidos anteriormente para as trés tipologias de obra através
do software Excel. Foi assim possivel proceder ao célculo dos coeficientes de atualizacdo
(Cp), através da formula polinomial para as trés situacGes. Na tabela 22 pode-se visualizar os

valores obtidos para os coeficientes de atualizacao.

O estudo onde foram obtidos os custos unitarios aos quais serdo aplicados os coeficientes
obtidos anteriormente foi realizado em 1995, altura em que ainda circulava o escudo
portugués como moeda oficial de Portugal. Como entrou em vigor em 2004, um novo
despacho para regulamentar o regime de revisdo de custos, admite-se utilizar os indices dos
custos de méo de obra, materiais e equipamentos de apoio relativos a Janeiro de 2004, visto
ser esse 0 primeiro més ap0ds introdu¢do do novo despacho. Utilizaram-se como indices
relativos ao més da revisdo os Ultimos a serem publicados pela CIFE, neste caso os de Mar¢o
de 2014.

De forma a colmatar o periodo de tempo existente entre 1995 e 2004, visto que 0s
coeficientes apenas traduzem a evolucdo de 2004 a 2014, admite-se a utilizacdo de uma taxa
de variacdo do custos de 30% em todos 0s custos unitarios sujeitos a revisao. Este valor foi
utilizado de acordo com os dados do Instituto Nacional de Estatistica (tabela 21), obtido pelo

produto das taxas de variacdo entre 1995 e 2003.

Tabela 21 - Taxas de variacdo dos custos em Portugal entre 1995 e 2003 (INE)

Ano % Variacdo
1995 4,12
1996 3,06
1997 2,16
1998 2,57
1999 2,31
2000 2,82
2001 4,38
2002 3,54
2003 3,19
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Tabela 22 - Coeficientes de Atualizagéo

Revisao de Pregos

Tipo de Coeficiente o
Obra F18 F20 F21 d_e i F18 F20 F21 Atualizacao € F18 F20 F21
Atualizacdo

Jan/13 126,918% | 143,780% | 132,109% Jan/13 1,269 1,438 1,321 Jan/13 10,00 € | 12,692 € | 14,378 € | 13,211 €
Fev/13 126,588% | 143,580% | 132,188% Fev/13 1,266 1,436 1,322 Fev/13 10,00 € | 12,659 € | 14,358 € | 13,219 €
Mar/13 | 126,111% | 143,540% | 132,240% Mar/13 1,261 1,435 1,322 Mar/13 10,00 € | 12,611 € | 14,354 € | 13,224 €
Abr/13 127,715% | 144,210% | 132,333% Abr/13 1,277 1,442 1,323 Abr/13 10,00 € | 12,771 € | 14,421 € | 13,233 €
Mai/13 127,614% | 142,250% | 132,089% Mai/13 1,276 1,423 1,321 Mai/13 10,00 € | 12,761 € | 14,225 € | 13,209 €
Jun/13 127,344% | 142,690% | 132,097% Jun/13 1,273 1,427 1,321 Jun/13 10,00 € | 12,734 € | 14,269 € | 13,210 €
Jul/13 127,141% | 141,680% | 131,777% Jul/13 1,271 1417 1,318 Jul/13 10,00 € | 12,714 € | 14,168 € | 13,178 €
Ago/13 | 127,427% | 141,800% | 131,887% Ago/13 1,274 1,418 1,319 Ago/13 10,00 € | 12,743 € | 14,180 € | 13,189 €
Set/13 127,579% | 141,680% | 131,902% Set/13 1,276 1,417 1,319 Set/13 10,00 € | 12,758 € | 14,168 € | 13,190 €
Out/13 127,769% | 142,550% | 132,097% Out/13 1,278 1,426 1,321 Out/13 10,00 € | 12,777 € | 14,255€ | 13,210 €
Nov/13 | 128,220% | 141,630% | 132,191% Nov/13 1,282 1,416 1,322 Nov/13 10,00 € | 12,822 € | 14,163 € | 13,219 €
Dez/13 127,919% | 142,070% | 132,205% Dez/13 1,279 1,421 1,322 Dez/13 10,00 € | 12,792 € | 14,207 € | 13,221 €
Jan/14 127,822% | 141,390% | 132,042% Jan/14 1,278 1414 1,320 Jan/14 10,00 € | 12,782 € | 14,139 € | 13,204 €
Fev/14 127,712% | 141,350% | 131,901% Fev/14 1,277 1414 1,319 Fev/14 10,00 € | 12,771 € | 14,135€ | 13,190 €
Mar/14 | 127,679% | 141,110% | 131,774% Mar/14 1,277 1411 1,318 Mar/14 10,00 € | 12,768 € | 14,111 € | 13,177 €
Abr/14 Abr/14 Abr/14 10,00 €

Mai/14 Mai/14 Mai/14 10,00 €
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Os custos unitarios obtidos da atualizacdo efetuada séo apresentados igualmente no Anexo I.
Estes foram os valores que foram aplicados as quantidades de trabalho, e consequentemente

com base nos custos totais foi possivel obter as funcées custo.

E importante referir que nesta metodologia foram utilizados os mesmos materiais que foram
referenciados para a metodologia anterior. De seguida, apresentam-se para cada fase do
sistema de abastecimento de agua, as funcdes relativas aos custos totais e Per Capita de
investimento. De notar que foram também admitidas as hipoteses utilizadas anteriormente,
pois 0s custos unitarios foram aplicados as mesmas quantidades de trabalho da metodologia
anterior. Desta forma, denota-se diferencas apenas nos valores associados &s variaveis
independentes de cada funcdo, e consequentemente no custo total de investimento, isto
porque, 0s custos unitarios a aplicar as quantidades de trabalho (3° ponto) foram alcancados

através de um processo distinto comparativamente com a primeira metodologia.

e Captacdo: em aguas superficiais;

- Custo dos equipamentos:

Clegq2s) = 15097Q%*8, R? = 98% (78)

Clc pq.s0) = 15689Q%°%7, R? =98% (79)
Clcgq(7s) = 5930Q%74%7, R% = 98% (80)

Clcgq = 196251 + 1359,53H + 880Q, R* =93% (81)

- Custo da construcéo civil:

Clcce = 29655Q%%593, com R? = 97% (82)
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- Custo Total:

Clc 25y = 62317Q %2585, R? =100% (83)
Clc(so) = 284021Q%1%3,  R? = 100% (84)
Clo(7s) = 291828Q%18%7,  R% = 100% (85)
Cl.s = 65465,4 + 1078,56Q + 8065,51H,  R? = 40% (86)

- Custo Per Capita:
Clper capitac.(25) = 8101,3p~0.688 R? =100% (87)
Clper capita c.s0y = 78096P70804  R2 =100% (88)
Clper capita c.7s) = 70077Q 7%, R? = 100% (89)

e Tratamento: Aguas Superficiais;
- Custo da construcéo civil:
Clgraasce = 37360Q%7%%3, R?* =93% (90)
- Custo dos equipamentos:

Clgraasceq. = 71332Q°°80, R? =93% (91)
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- Custo total:

Clrotaterass. = 106821Q%638%, R? =93%

- Custo Per Capita:

Clper Capita.ETA.AS. = 684:92P_0'232, R? =97%

e Tratamento: Aguas Subterraneas;
- Custo total:

Clrotareransup. = 13794Q%*613, R? = 100%

- Custo Per Capita:

Clper capitaraasup. = 358,39P704%3, R? = 97%

e Reservatérios: Semi-Enterrados;
- Custo Total:

CIR.S.E = 665,99C(1p0’7535, RZ = 100%

Clrsg = 21679Q%%°7%, R% = 100%
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- Custo Per Capita:

CIP@T CapitaR_S_E = 116I1P_0’161; RZ = 87%

e Reservatorios: Elevados;
- Custo Total:
Clp . = 42718Cap®3%3, R? = 99%
Clp ;. = 227898006044 R% = 96%
- Custo Per Capita

Clper Capitagrg. — 3273:6P_0'309, R? = 84%

e Estacoes Elevatérias:

- Custo Total:
ClrotalEE.(25) = 38610Q%17%, R? =99%
Clrotargr.s0) = 42711Q%10%, R? = 98%

ClrotarEE.(75) = 50159Q %3093, R? = 99%

Clrotaigr. = 46483,119 + 286,69H + 136,77Q , R* = 34%

- Custo Per Capita:

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

67



Modelagio de Custos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

CIPer Capitagg(zs) = 18604P—0'872, R2 =99%
Clper Capitagg(soy — 22109P7%%8, R? = 98%
Clper Capitagg;sy — 27719P~%8%, R? = 99%

Clper capita = 12 — 0,052P — (3,07 *1077).H,  R* = 31%

e Condutas Adutoras:

- Custo por metro de acordo com o didmetro desejado:
Cleapyc = 0,0023D% — 0,3658D + 81,02,  R?=100%
Cleappap = 0,0019D% — 0,1729D + 64,34,  R? = 100%
Clearr = 0,0012D% 4+ 0,0617D + 108,55,  R%=99%
- Custo por metro de acordo com o caudal a servir:
Cleapveg) = 24456Q%521,  R? =97%
Clcapeap(o) = 25,101Q%°™8,  R* =97%
Clearrg) = 59,841Q%32%7,  R% =98%
- Custo por metro Per Capita:

CIPET CapitaCA.pVC = 014163P—0'378 ) R2 = 56%

68

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)
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CIPBT CapitaCA_pEAD = OP44‘14‘P_O‘383 ) RZ = 72%

CIPGT CapitaCA,FF = 41471P_0‘613 ) R2 = 88%

e Rede de Distribuicao:

- Custo por metro:

Clappyc = 40,547 — 0,1412D + 0,0021D%,  R? = 100%

Clrp.peap = 35,126 — 0,0905D + 0,002D2,  R% = 100%

Claprr = 53,82 —0,3502D + 0,0009D2,  R? = 100%

- Custo por metro de acordo com o caudal a servir:
Clrppvc(e) = 15,741Q%6%¢1,  R? = 97%
Clrp peap() = 15,342Q%6317 ,  RZ = 97%
Clrp rregy = 47,069Q%%1%3,  R? = 98%
- Custo por metro Per Capita:
Clper capitagp pye = 0:1156P7%2%1, R? =56%
Clper capitagp ppap = 0,1074P7024%  RZ = 720

Clper Capitarprr — 1’7961)—0,506 ) R? =88%

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)
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No que concerne &s expressdes representativas dos encargos de exploracdo de um sistema de
abastecimento de agua, admitiu-se a utilizacdo do indice relativo ao custo da mao de obra para
a tipologia F21 que é referente as redes de abastecimento e as aguas residuais para atualizacéo
dos encargos relativos aos recursos humanos. No que diz respeito aos custos com a energia
elétrica, optou-se por utilizar o coeficiente de atualizacdo das instalacfes elétricas (F20). Ja
com os reagentes admitiu-se a utilizagdo do coeficiente de atualizagdo da tipologia F21.
Quanto ao encargo com a conservagao, tal com

0 no método anterior assume-se ser igual a 2,6% do investimento. Para colmatar o periodo de
tempo entre 1995 e 2003, que ndo esta representado pelos indices de atualizacdo foi
igualmente aplicada a taxa de variacdo calculada anteriormente (30%). De seguida
apresentam-se as funcdes representativas dos encargos de exploracdo de acordo com o regime

de revisdo de precos.

e Custo de Exploracio:

- Recursos Humanos:

CEry = 0,313P + 148319, R? =98% (128)
CEpy = 81,042Q + 149885,  R? =98% (129)
CEper capitagy = 36356P7%8%%,  R% =100% (130)
- Energia Elétrica:
CEpr = 10,219P — 37442,  R? =99% (131)
CEpp =2702,1Q + 1,028,  R? = 99% (132)
CEper capitagy = 0,9928P%2033,  RZ = 90% (133)

- Reagentes:
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CEp = 3,5055P — 12844,  com R? = 99%
CE = 926,92Q +0,3527,  com R? = 99%
CEg per capita = 0,3406P%2933,  com R? = 90%

- Custo Total:
CErotar = (2,6%CI) + (14,032P + 95433), R? = 99%,

CErorar = (2,6%CI) + (3709,8Q + 146885),  R% = 99%

CErotai per Capita = (2'6%C1Per Capita) + (842'7813_0'38)' R* = 72%

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)
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VI. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A finalidade de um projeto de investimento é aplicar recursos, visando no futuro a obtencéo
de beneficios. A analise de resultados é um meio de apoio a seleccdo e preparacdo de novos
projetos, tendo como finalidade a comparacgdo e consequentemente a seleccdo de projetos de
investimento. Tal como acontece em outros projetos, o investimento na construcdo de um
sistema de abastecimento de agua deve resultar de uma analise de todas as variaveis inerentes
as mais diversas parcelas existentes no sistema de abastecimento (Nunes, 2010).
Tradicionalmente, recorre-se a realizacdo de uma andlise de custos, para que seja escolhida
de forma sustentada a opcdo mais vidvel entre todas as possibilidades. No ramo da
Engenharia, de um modo geral, pode assumir-se que a analise de custos implica calcular e
estimar os resultados econdmicos quando existem alternativas para levar a cabo um objetivo
definido. Pelo trabalho realizado anteriormente, foi possivel realizar a modelacdo e
quantificacdo de custos de investimento e exploracdo através de duas metodologias distintas.
De seguida, realiza-se uma confrontacdo dos encargos obtidos pelos dois procedimentos, com

a finalidade de entender a discrepancia que existe entre ambos.

De forma a ter valores que sirvam como base de comparacdo, considera-se 0S custos
associados a um aglomerado populacional dos dois modelos. Deste modo, foram definidos os
seguintes escaldes populacionais: 1.000, 5.000, 10.000, 25.000, 50.000, 100.000 e 200.000.
Os consumos inerentes a cada populacdo continuam a ser iguais aos utilizados nos capitulos
anteriores. Os custos Per Capita de investimento inerentes a cada fase do sistema de
abastecimento, e o custos Per Capita de exploracdo anual do sistema, foram tidos como

referéncia na realizagdo desta analise.

Para ser possivel a obtencdo de uma estimativa global dos custos de investimento e de
exploracdo, definiram-se algumas hipoteses de forma a abranger todas as componentes do
sistema de abastecimento de agua. Desta forma, foram entdo estabelecidas as seguintes
hipoteses:
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Captacdo de &gua superficial, com a &gua a ser elevada a 50 metros de altura;
Estacdo de tratamento para aguas superficiais;

Estacdes elevatorios para que a agua seja elevada a 50 metros de altura;
Reservatdrio de agua do tipo semi-enterrado;

Aducéo da 4gua para um comprimento de 5 Km em PVC;

o o~ w nh e

Distribuicdo da 4gua para um comprimento de 2 Km em PVC;
Com base nas hipoteses assumidas anteriormente e de acordo com as duas metodologias
utilizadas foi possivel obter as tabelas 23 e 24 do custo de investimento per capita para as

fases do sistema de abastecimento e o custo per capita de exploracéo anual respetivamente.

Tabela 23 — Custos Per Capita obtidos pela 1*Metodologia

Custos Per Capita (€/hab) - Populacdo (Hab.)
Fases do Sistema
1000 5000 10000 25000 50000 100000 200000
Captacédo 44,4 16,3 10,6 6 3,9 2,5 1,6
Tratamento 77,1 53,4 45,6 37 31,6 27 23
Elevacéo 27 11,7 8,2 51 3,5 2,5 1,7
Reserva 20,2 14,7 12,8 10,7 9,3 8,1 7,1
Aducéo 58,5 46,2 41,7 36,4 32,9 29,7 26,8
Distribuicdo 26,2 15,7 12,6 9,4 7,6 6,1 4.9
Custo de 2534 | 158 1315 104,6 88,8 75.9 652
Investimento Total
Custo de 52,2 33 27.1 21 17.3 143 11,8
Exploragdo Anual
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Tabela 24 - Custos Per Capita obtidos pela 22Metodologia

Custos Per Capita (€/hab) - Populagdo (Hab.)
Fases do Sistema
1000 5000 10000 25000 50000 100000 | 200000
Captacéo 302,4 82,9 475 22,7 13 7,5 4.3
Tratamento 135,5 93,3 79,4 64,2 54,7 46,6 39,6
Elevacéo 49,7 12 6,5 29 1,6 0,9 0,5
Reserva 37,5 28,9 25,9 22,3 20 17,9 16
Aducéo 152,9 83,2 64 45,3 34,8 26,8 20,6
Distribuigéo 40,8 27,3 22,9 18,2 15,3 12,9 10,8
QUStO de 718,8 327,6 246,3 175,7 139,4 112,4 91,8
Investimento Total
st ol 79,7 41,4 31,6 223 17,2 133 10,4
Exploracdo Anual

Realizando-se uma analise aos valores obtidos do custo de investimento total de acordo com
os dois métodos denota-se que existe uma diferenca entre os custos globais, isto €, 0s custos
obtidos pelo regime de revisdo de precos (22 Metodologia) apresentam-se mais elevados
comparativamente com o0s valores obtidos pela atualizacdo de acordo com 0s pregos praticas
no mercado (12 Metodologia).

Essa diferenca com o aumento da populacdo vai tornando-se menor, tendendo para uma
igualdade de valores. Para uma populacdo de 1.000 habitantes existe uma diferenca de custo
global de 465,5 €/hab enquanto que para uma populac¢ao de 200.000 habitantes a diferenga ja
¢ de 26,6 €/hab, comprovando portanto o que foi referido anteriormente. No que diz respeito
aos encargos associados as diversas fases do sistema de abastecimento de agua obtidos pela
atualizagdo dos precos de acordo com o primeiro método, pode-se referir que para menores
populacdes a fase onde existe maior investimento é a das estacdes de tratamento de agua.
Com o aumento da populacgéo a servir, o valor do investimento a ter nas condutas adutoras vai
aumentando, tornando-se a fase onde existe o investimento mais dispendioso. Por outro lado,
nos encargos relativos ao regime de revisdo de precos, para uma valor de 1.000 habitantes a
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fase onde estd existe um maior investimento é a da captacdo de &gua, a partir dos 5.000
habitantes a construcdo de uma estacdo de tratamento de agua passa a ser a maior parcela de
investimento. As diferencas existentes dos resultados obtidos podem ser verificadas através da
Figura 9. A linha verde diz respeito a variacdo de custos obtidos de acordo com a primeira
metodologia, ja a linha azul diz respeito a variagdo de custos obtidos de acordo com o regime
de reviséo de precos.
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150000

200000
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Figura 9 — Variacéo dos Custos de Investimentos per Capita

Nos custos de exploracdo anual para um possivel sistema de abastecimento de agua, existem
mais uma vez diferencas entre os valores obtidos através dos dois métodos. Até ao valor de
25.000 habitantes, o custo de exploracdo anual de acordo com o regime de revisao de precos é
mais dispendioso comparativamente com 0s custos de exploracdo de obtidos no primeiro
método. A diferenca que existe ndo se apresenta tdo significativa como no caso dos custos de
investimento globais. Neste caso a diferenca maxima associado a um aglomerado
populacional, existe igualmente no menor valor de populacdo a servir (1.000), representado
uma diferenca de 27,5 €/hab. Para aglomerados populacionais superiores ou iguais a 50.000
habitantes, os custos obtidos através do regime de revisdo de precos sdao menores do que 0s
custos obtidos pela atualizagcdo dos precos de mercado. Em ambas as situacdes, e igualmente
Ccomo no acontece com 0s encargos de investimento, o custo de exploragédo tende a diminuir
com o0 aumento da populacdo. Pode-se portanto afirmar que os custos de exploragéo obtidos
pelo regime de revisdo de precos diminuem de uma forma mais rapida do que os encargos
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obtidos pela atualizacdo dos precos de mercado (12 Metodologia). As diferencas existentes
nos dois casos no que concerne aos custos de exploracdo podem ser visualizadas na Figura 10.
Mais uma vez a verde esta representada a linha dos custos de acordo com a primeira
metodologia e a linha azul diz respeito aos custos de acordo com o segundo método para
quantificacdo e modelagéo.
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Figura 10 — Variacdo dos Custos de Exploracéo anuais

A reducdo do custo per capita do sistema de abastecimento de &gua com o aumento do
aglomerado populacional a servir denomina-se de efeito escala. Esta tendéncia de redugéo de
custo com o aumento do servigo de abastecimento de agua ndo é infinita, como se pode
observar nos graficos anteriores, as respetivas curvas de encargos per capita tendem para
assimptotas horizontais. A partir dos 150.000 habitantes a reducdo dos encargos deixa de ser
significativa, existindo uma tendéncia para a estabilizacdo dos valores tanto nos custos de
investimento como nos custos de exploragdo. No que concerne aos custos de investimento a
recta da assimptota horizontal encontra-se aproximadamente em y = 79 (€/hab). Ja no que diz
respeito aos custos de exploracao a recta horizontal encontra-se aproximadamente em y = 11
(€E/hab).Um analise que pode ser realizada, diz respeito a questdo de existirem beneficios na

construgéo de sistemas integrados.
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No que concerne a diferenca existente entre os encargos obtidos pelas duas metodologias, esta
é mais significativa quando estamos a servir um ndmero reduzido de habitantes, tendendo
para uma igualdade de custos a medida que o numero de habitantes a servir aumenta, como se
pode visualizar através das duas figuras anteriores. De acordo com o regime de revisdo de
precos, e sabendo que este apresenta 0s encargos mais dispendiosos a nivel de investimento
comparativamente com os encargos atualizados pelos pregos de mercado, pode-se referir que

esta discrepancia de custos se verifica devido a duas possibilidades:

12 Possibilidade: Como referido anteriormente, o regime de revisdo de precos baseia-se em

indices de previsdo do comportamento dos pre¢os do materiais, mao de obra e equipamentos
de apoio inerentes aos mais variados tipos de construcdo. No caso especifico da presente
dissertacdo, associa-se os indices de revisdo de uma certa tipologia de construcéo para o caso
especifico do custo da construgéo civil, dos equipamentos eletromecénicos e das tubagens,
existentes em cada fase do sistema de abastecimento de agua. A primeira possibilidade
baseia-se entdo na hipdtese desta correspondéncia de indices, ndo simular especificamente a

evolucdo dos custos dos materiais e equipamentos utilizados no sistema de abastecimento.

28 Possibilidade: Foi aplicada uma taxa de variacdo de 30% aos precos utilizados no método
de revisdo de custos, isto para colmatar o periodo de tempo entre 1995 e 2003, pois 0 método
utilizado apenas retrata a variacdo de precos entre 2004 e 2014. A segunda possibilidade
fundamenta-se portanto na hipdtese do valor da taxa admitido, de acordo com INE, e que
representa o valor da varia¢do dos precos sentida em Portugal de um modo geral durante esse
periodo de tempo, ndo representa especificamente a variagdo de pregos sentida nos materiais

da construcdo civil, equipamentos de apoio e custo de méo de obra.

Outro ponto de interesse de analise, diz respeito a importancia que cada fase do sistema de
abastecimento tem no custo de investimento total. Procedeu-se portanto a obtencdo das
percentagens representativas da importancia que cada fase do sistema tem no encargo global.
Realizou-se esta operacao para os valores obtidos através das duas metodologias. Os encargos

séo apresentados seguidamente nas tabelas 25 e 26.
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Tabela 25 - Percentagem das fases do SAA no custo global de Investimento (12Metogolodia)

% de cada Fase no Custo de Investimento Total do S.A.A. - Custos obtidos pelo M.A.

Populacéo (Hab.)

Fases do
Sistema 1000 5000 10000 25000 50000 100000 200000
Captacdo 17,50% 10,30% 8,00% 5,70% 4,40% 3,30% 2,50%

Tratamento 30,40% 33,80% 34,70% 35,40% 35,60% 35,50% 35,30%

Elevacgédo 10,60% 7,40% 6,20% 4,80% 4,00% 3,30% 2,60%
Reserva 8,00% 9,30% 9,80% 10,20% 10,50% 10,70% 10,90%
Aducéo 23,10% 29,20% 31,70% 34,80% 37,10% 39,20% 41,20%
Distribuicao 10,40% 10,00% 9,60% 9,00% 8,50% 8,00% 7,50%
Custo de
Investimento 253,4 158 131,5 104.,6 88,8 75,9 65,2
Total

Tabela 26 - Percentagem das fases do SAA no custo global de investimento (22Metodologia)

Peso % de cada Fase no Custo de Investimento Total do S.A.A. - Custos obtidos pelo M.R.C.

Populacédo (Hab.)

Fases do
Sistema 1000 5000 10000 25000 50000 100000 200000
Captacéo 42.10% 25,30% 19,30% 12,90% 9,30% 6,60% 4,70%

Tratamento 18,90% 28,50% 32,20% 36,50% 39,20% 41,40% 43,20%

Elevacao 6,90% 3,70% 2,70% 1,70% 1,10% 0,80% 0,50%
Reserva 5,20% 8,80% 10,50% 12,70% 14,30% 15,90% 17,40%
Aducéo 21,30% 25,40% 26,00% 25,80% 25,00% 23,90% 22,50%
Distribuigéo 5,70% 8,30% 9,30% 10,40% 11,00% 11,40% 11,80%
Custo de
Investimento 718,8 327,6 246,3 175,7 139,4 112,4 91,8
Total
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De acordo com os resultados obtidos, confirma-se que a parcela da construcdo de uma estagéo
de tratamento de agua tem elevado peso no que diz respeito ao custo global do sistema de
abastecimento. A construcdo de uma estacdes elevatdria apresenta-se como 0 menor encargo
do custo global, comparativamente com as outras parcelas do sistema de abastecimento de
agua. Como seria de esperar, a variacdo percentual dos encargos inerentes a cada fase do
sistema varia de igual modo com a anélise realizada para o custo de investimento per capita
das tabelas 23 e 24. Importa mais uma vez referir que a analise efetuada deve ser entendida no
contexto das hipdteses admitidas para a construcdo do sistema de abastecimento de agua
estabelecidas previamente, e que desta forma, os nimero obtidos devem ser entendidos de
forma generalizada, para que ndo possa surgir desvirtuacdes da realidade.

Apds obtencdo das funcbes custos, tornou-se possivel aplicar uma fator que possa fazer
refletir os custos de acordo com a estratégia comercial do construtor e/ou instalador (g). As
empresas construtoras quando concorrem a concursos publicos de uma determinada obra, por
motivos de estratégia e de forma a criar um custo mais apelativo introduzem no valor do
investimento uma fator que minora o custo total da construcdo. Foi realizado um estudo,
igualmente na ferramenta informética Excel, com o objetivo de perceber de que forma varia o
custo das parcelas do sistema de abastecimento de agua com a introducdo do fator (). Este
valor encontra-se na maior parte dos casos proximo de 0,8. Foram criadas 200 amostras
aleatoriamente representativas desse fator, isto €, assumindo-se como valor médio 0,8 e um
desvio padrdo de 0,1 foram gerados 200 hipdteses de fatores a introduzir no custo de
investimento a realizar. Os custos de investimento base estdo de acordo com as funcdes custo
obtidas pelo regime de revisdo de pregos (2*Metodologia) de acordo com os indices de
atualizacdo de Marco de 2014. Como era necessario saber qual o valor do consumo, para
obter um custo base, foi admitido um valor de 100 I/s. Este valor pode ser facilmente alterado,
sendo automaticamente gerados novos resultados. Deste modo, foi assim possivel obter uma
estimativa dos custos médios, maximos e minimos a apresentar por uma determinada empresa
construtora com a introducdo do fator (¢) e de acordo com um custo associado a um
determinado caudal. Na tabela 29 apresentam-se os resultados obtidos. E importante referir,
que este procedimento pode ser tomado como um modelo estocastico-deterministico, pois esta
baseado em paradmetros deterministicos, mas que contempla a introducédo da vertente aleatdria
do fator (g).
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Tabela 27 - Custos obtidos com a introdugéo de ().

Condutas Adutoras (€/m)

Rede de Distribuicao (€/m)

Reservatorio

Fase do Captacao Semi-

SAA © E.E. (€) ETA (6) Enterrado

€

FF PEAD PVC FF PEAD PVC ©
Custo Base | 237,73 242,19 292,55 291,38 254,82 254,94 601131,10 | 62800,00 1984948,93 | 528916,60
€ - Média 188,29 191,82 231,71 230,78 201,83 201,93 476121,95 | 49740,33 1572165,81 | 418924,93
€- Maximo | 236,53 240,97 291,08 289,91 253,54 253,66 598108,07 | 62484,19 1974966,83 | 526256,74
€- Minimo | 133,71 136,22 164,54 163,88 143,32 143,39 338096,88 | 35320,89 1116403,81 | 297480,96







VII. CONCLUSOES E INDICACOES PARA
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. Conclusdes

Este trabalho pretendeu contribuir para o aprofundamento do conhecimento sobre a
modelag&o e quantificacdo de custos e beneficios do sistema de abastecimento de agua. Foram
realizados e comparados dois procedimentos para atualizacdo e modelacdo dos custos

referentes as diversas fases do sistema de abastecimento.

Através da analise dos resultados obtidos pelas duas metodologias, concluiu-se que existe
uma divergéncia entre os valores obtidos, e que esta é mais significativa quanto menor for o
aglomerado populacional a servir pelo sistema de abastecimento de agua. Mostrou-se
igualmente que os encargos globais dos dois métodos tendem para uma igualdade com o
aumento da populagéo a servir. Contudo, a discrepancia existente entre os resultados obtidos
pelos dois métodos pode ser fundamentada através de duas possibilidades ja descritas

anteriormente.

Desta forma, e de acordo com o trabalho desenvolvido é aceitavel referir duas conclusoes:

1. A quantificacdo e modelacédo de custos de acordo com a primeira metodologia, tem em
si inerente uma maior aproximacao com a realidade atual, desta forma, as estimativas
obtidas atraves deste modelo assumem-se como sendo mais fidedignas

comparativamente com a segunda metodologia.

2. O regime de revisdo de precos, evidencia competéncias para gerar uma estimativa
simplificada e geral dos custos de investimento e exploragdo das diversas fases do
sistema de abastecimento de agua. Sendo assim, é possivel afirmar que esta
metodologia demonstra potencialidades como base para futuras atualizagfes das

funcdes custo.
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Por fim, é concebivel referir que os trés objetivos definidos inicialmente foram atingidos.
Através da realizacdo do presente trabalho foi possivel conhecer e compreender a importancia
da modelacdo e atualizacdo das fungdes de custo representativas de um sistema de

abastecimento de agua, assim como os beneficios inerentes a realizacao deste procedimento.

7.1. Aplicagdes Futuras

Um dos objetivos inicialmente propostos da presente dissertacdo era o desenvolvimento de
procedimentos para que as fungdes custo se mantivessem facilmente atuais com o passar do
tempo, tendo como ponto de partida o regime de revisdo de precos. Tal como referido nas
conclusdes, e de acordo com os resultados obtidos, este método demonstra potencialidades

como base para futuras atualizagfes das fungdes custo.

O modelo baseia-se na obtencdo dos coeficientes de atualizacdo através de uma foérmula
polinomial que contempla os indices representativos dos precos dos materiais, equipamentos
de apoio e mao de obra referentes a um tipo especifico de obra. Tradicionalmente os indices
sdo publicados em diario da republica, sendo posteriormente publicados no INCI. Em cada
despacho sdo apresentados indices relativos a trés meses, ou seja indices representativos de
um trimestre de um determinado ano. Foi criada uma folha na ferramenta informatica
Microsoft Office Excel para facilitar o procedimento a ter em futura atualizagcdes. Sendo
assim, futuramente e a medida que sdo anunciados novos indices de precos, ira proceder-se a
colocacdo destes na ferramenta informatica, gerando-se automaticamente uma renovagdo dos
coeficientes de atualizagdo, este procedimento provocara uma consequente atualizagdo dos
custos unitarios, visto que estes ja estdo referenciados nas quantidades de trabalho, desta
forma o software ira gerar novos custos de investimento e exploracdo para cada fase do
sistema de abastecimento. Como serdo gerados novos custos totais, serdo renovados
automaticamente os graficos representativos da variagdo do custos consoante uma
determinada variavel independente e por sua vez serdo renovadas as funcdes custo de

investimento e exploracéo.
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VII. Conclusodes e Indicagdes para Desenvolvimentos Futuros

Para facilitar a procura dos coeficiente de atualizagdo dos custos unitarios, foi introduzida
uma funcdo denominada VLOOKUP no Excel. Este comando faz com que seja encontrada
uma correspondéncia exata para um determinado valor introduzido para pesquisa.

Deste modo, é pedido ao utilizador para introduzir um determinado més e ano que deseja que
os coeficientes representem. O menu de introducdo é apresentado na tabela 28. Apos
introducdo da data, a ferramenta informatica ira proceder a busca de informacdes sobre 0s
coeficientes a utilizar para esse mesmo periodo de tempo. Na base de dados da ferramenta
informatica foram colocados os indices compreendidos entre Janeiro de 2011 até Marco de
2014,

Tabela 28 - Menu de Introducéo da data para obter os coeficientes de atualizacao

Introduza data entre Janeiro 2011 até Marco
2014 que deseja que as fungdes custos
representem:

Mar/14
1,27679
1,41110
1,31774

A partir desta funcdo é possivel obter os coeficientes de atualizacdo representativos de
qualquer periodo de tempo. Por exemplo, se for necessario obter uma estimativa de custos
para Dezembro de 2013, apenas é necessario colocar essa data na célula definida e os precos
dos materiais, equipamentos e méo de obra serdo renovadas, consequentemente os graficos e
as funcbes de custos que representam o0s investimentos e exploragdo do sistema de

abastecimento serdo renovadas, refletindo os custos préaticos nesse periodo de tempo.

No decorrer da elaboragdo do presente trabalho, foram anunciados novos indices pelo INCI.
Procedeu-se portanto a colocacdo dos mesmos na folha Excel ja elaborada, gerando
automaticamente novos coeficientes. As funcbes custos obtidas por este modelo apresentam-

se baseando-se nos ultimos indices apresentados em Diario da Republica.
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Modelagio de Custos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

Em suma, é concebivel afirmar que o trabalho realizado durante a presente dissertacao serve
como via de desenvolvimento para futuras atualizacbes dos encargos do sistema de
abastecimento, tornando a obtencdo de estimativas de investimento e exploracdo do sistema
de abastecimento, assim como as suas funcdes representativas um procedimento mais célere.
Deste modo € possivel a obtencdo de uma constante aproximagao aos encargos praticados na
realidade, para que seja aceitavel estudar a viabilidade dos projetos de investimento a realizar
de uma forma mais rigorosa. E aceitavel afirmar também que o presente trabalho permite

obter rapidamente as funcdes custo e 0s encargos associado a um periodo de tempo passado.
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ANEXO I

Fase do

Material / Equipamento Fonte Uni. SAA 12 Met. 22 Met. |18M - 28M|
Areia Gerador de precos - CYPE (€/m?) AD/RD 18,00 € 33,68 € 15,68 €
Aterro com produtos de escavacdo Gerador de precos - CYPE (€/m3) AD/RD 9,51€ 7,58 € 1,93 €
Aterros com produtos de empréstimo Gerador de pregos - CYPE (€/m?) AD/RD 24,00 € 12,63 € 11,37 €
Betdo armado em lajes de cobertura Gerador de pregos - CYPE (€/m?) RES 224,45 € 463,17 € 238,72 €
Betdo armado em paredes cilindricas Gerador de precos - CYPE (€/m3) RES 317,30 € 75791 € 440,61 €
Betdo armado em paredes de cuba Gerador de pregos - CYPE (€/m?) RES 448,90 € 75791 € 309,01 €
Betdo armado em pilares Gerador de precos - CYPE (€/m3) RES 476,39 € 507,27 € 30,88 €
Betdo armado em sapatas Gerador de precos - CYPE (€/m3) RES 174,60 € 293,90 € 119,30 €
Betdo armado na laje de fundo Gerador de pregos - CYPE (€/m?) RES 159,61 € 336,85 € 177,24 €
Betdo armado no fuste Gerador de precos - CYPE (€/m3) RES 400,00 € 672,01 € 272,01 €
Betume asfaltico Gerador de pregos - CYPE (€/m?) AD/RD 9,20 € 18,53 € 9,33 €
Calcada de vidro Férumdacasa.com (€/m?) AD/RD 13,50 € 16,84 € 3,34 €
Calcada Portuguesa Férumdacasa.com (€/m?) AD/RD 11,37 € 9,26 € 2,11€
Construgdo Civil (Industrias e Armazéns) C.M.Famalicdo (€/m?) | CAP/EE/ETA 250,00 € 588,10 € 338,10 €
Cubos de Granito Férumdacasa.com (€/m?) AD/RD 9,70 € 12,63 € 2,93 €
Escavagdo em rocha Gerador de pregos - CYPE (€/m?) AD/RD 28,00 € 37,90 € 9,90 €
Escavagdo em Terra Gerador de precos - CYPE (€/m?) CA/RDICAP 18,00 € 9,26 € 8,74 €
G.E.B. (H=25m;Q=5I/s) Gerador de pregos - CYPE © CAP/EE 19 500,00€ | 35281,17€ | 15781,17€
G.E.B. (H=25m;Q=10I/s) Gerador de pregos - CYPE € CAP/EE 21500,00€ | 39227,36€ | 17727,36¢€
G.E.B. (H=25m;Q=20l/s) Gerador de precos - CYPE ©) CAP/EE 27 500,00€ | 56821,41€ | 2932141¢€
G.E.B. (H=25m;Q=501/s) Gerador de pregos - CYPE © CAP/EE 50 000,00 € | 82680,12€ | 32680,12 €
G.E.B. (H=25m;Q=100l/s) Gerador de pregos - CYPE €) CAP/EE 94 000,00 € | 1051957€ | 11195,73¢€
G.E.B. (H=25m;Q=200l/s) Gerador de precos - CYPE ®©) CAP/EE 175000,00 € | 166289,0€ | 871092 €




G.E.B. (H=25m;Q=300l/s) Gerador de precos - CYPE ©) CAP/EE 325000,00 € | 2179115€ | 107088,4¢€
G.E.B. (H=50m;Q=5l/s) Gerador de precos - CYPE € CAP/EE 19500,00€ | 41781,21€ | 2228121€
G.E.B. (H=50m;Q=10I/s) Gerador de pregos - CYPE © CAP/EE 25 000,00 € | 46 887,06€ | 21887,06€
G.E.B. (H=50m;Q=20l/s) Gerador de precos - CYPE € CAP/EE 40 000,00 € | 68334,23€ | 2833423 €
G.E.B. (H=50m;Q=50I/s) Gerador de precos - CYPE © CAP/EE 80 000,00 € | 97303,35€ | 17303,35¢€
G.E.B. (H=50m;Q=100l/s) Gerador de precos - CYPE € CAP/EE 150 000,00 € | 146 046,2€ 3953,76 €
G.E.B. (H=50m;Q=200l/s) Gerador de pregos - CYPE ) CAP/EE 270 000,00 € | 2413076 € | 28692,37€
G.E.B. (H=50m;Q=3001/s) Gerador de precos - CYPE €) CAP/EE 520 000,00 € | 315955,7€ | 204 044,2€
G.E.B. (H=75m;Q=5l/s) Gerador de pregos - CYPE ) CAP/EE 23 000,00€ | 49161,70€ | 26 161,70 €
G.E.B. (H=75m;Q=10l/s) Gerador de precos - CYPE ©) CAP/EE 39 000,00 € | 59699,15€ | 20699,15€
G.E.B. (H=75m;Q=20l/s) Gerador de pregos - CYPE ) CAP/EE 43 000,00 € | 87553,29€ | 44553,29¢€
G.E.B. (H=75m;Q=501/s) Gerador de precos - CYPE € CAP/EE 90 000,00 € | 119724,1€ | 29724,04€
G.E.B. (H=75m;Q=100l/s) Gerador de pregos - CYPE © CAP/EE 160 000,00 € | 187 270,9€ | 27270,89 €
G.E.B. (H=75m;Q=200l/s) Gerador de pregos - CYPE ) CAP/EE 300 000,00 € | 292189,3€ | 7810,73€
G.E.B. (H=75m;Q=3001/s) Gerador de precos - CYPE €) CAP/EE 560 000,00 € | 383642,2€ | 176 357,8€
Macadame Forumdacasa.com (€/m?) AD/RD 11,71 € 7,58 € 4,13 €
Movimento de terras Gerador de precos - CYPE (€/m3) RES 7,50 € 21,90 € 14,40 €
P.T. (H=25m;Q=5I/s) Lencastre et al. (1995) ) CAP/EE 20 650,00 € | 38438,12€ | 17 788,12€
P.T. (H=25m;Q=10l/s) Lencastre et al. (1995) ) CAP/EE 20 650,00 € | 38438,12€ | 17 788,12€
P.T. (H=25m;Q=20I/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 20 650,00 € | 38438,12€ | 17788,12€
P.T. (H=25m;Q=25l/s) Lencastre et al. (1995) ) CAP/EE 20 650,00 € | 38438,12€ | 17 788,12€
P.T. (H=25m;Q=50I/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 20 650,00 € | 38438,12€ | 17788,12€
P.T. (H=25m;Q=100l/s) Lencastre et al. (1995) © CAP/EE 20 650,00 € | 38438,12€ | 17788,12€
P.T. (H=25m;Q=250l/s) Lencastre et al. (1995) € CAP/EE 21974,00€ | 40902,63€ | 18928,63 €
P.T. (H=25m;Q=400l/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 24 621,00€ | 45829,78€ | 21208,78 €
P.T. (H=25m;Q=5I/s) Lencastre et al. (1995) © CAP/EE 20650,00€ | 41180,29€ | 20530,29¢€
P.T. (H=25m;Q=10l/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 20 650,00€ | 41180,29€ | 20530,29 €
P.T. (H=25m;Q=20I/s) Lencastre et al. (1995) ®©) CAP/EE 20650,00€ | 41180,29€ | 20530,29 €
P.T. (H=25m;Q=25I/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 20 650,00€ | 41180,29€ | 20530,29 €




P.T. (H=25m;Q=50l/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 20 650,00€ | 41180,29€ | 20530,29 €
P.T. (H=25m;Q=100l/s) Lencastre et al. (1995) © CAP/EE 20 650,00 € | 41180,29€ | 20530,29 €
P.T. (H=25m;Q=250l/s) Lencastre et al. (1995) (€) CAP/EE 24 621,00€ | 45829,78€ | 21208,78 €
P.T. (H=25m;Q=400l/s) Lencastre et al. (1995) © CAP/EE 2594500 € | 48294,29€ | 22349,29¢€
P.T. (H=25m;Q=5I/s) Lencastre et al. (1995) ©) CAP/EE 20650,00€ | 46141,50€ | 25491,50€
P.T. (H=25m;Q=10l/s) Lencastre et al. (1995) © CAP/EE 20 650,00 € | 46 141,50€ | 25491,50€
P.T. (H=25m;Q=20l/s) Lencastre et al. (1995) ) CAP/EE 20 650,00 € | 46 141,50€ | 25491,50 €
P.T. (H=25m;Q=25I/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 20 650,00€ | 46 141,50€ | 25491,50€
P.T. (H=25m;Q=50I/s) Lencastre et al. (1995) ) CAP/EE 20 650,00 € | 46 141,50€ | 25491,50€
P.T. (H=25m;Q=100l/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 21974,00€ | 48622,76€ | 26 648,76 €
P.T. (H=25m;Q=250I/s) Lencastre et al. (1995) ) CAP/EE 25945,00€ | 5036928 € | 2442428 €
P.T. (H=25m;Q=400I/s) Lencastre et al. (1995) €) CAP/EE 25945,00€ | 50369,28 € | 2442428¢€
Pré-esforco Lencastre et al. (1995) (€/Kn.m) RES 0,30 € 0,51 € 0,21€
Revestimento exterior da cobertura Gerador de pregos - CYPE (€/m?) RES 17,50 € 37,90 € 20,40 €
Revestimento exterior das superficies Gerador de precos - CYPE (€/m3) RES 12,50 € 8,42 € 4,08 €
Revestimento interior Gerador de pregos - CYPE (€/m?) RES 17,50 € 12,63 € 4,87 €
Transporte a Vazadouro Gerador de precos - CYPE (€/m3) AD/RD 8,70 € 5,05€ 3,65 €
Tubagem em F.F. (125mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 31,27 € 54,36 € 23,09 €
Tubagem em F.F. (250mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 55,72 € 96,86 € 41,14 €
Tubagem em F.F. (400mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 106,04 € 184,33 € 78,29 €
Tubagem em F.F. (800mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 276,63 € 480,86 € 204,23 €
Tubagem em PEAD (125mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 9,05 € 15,09 € 6,04 €
Tubagem em PEAD (250mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 37,08 € 59,81 € 22,73 €
Tubagem em PEAD (400mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 96,02 € 173,74 € 717,72 €
Tubagem em PEAD (800mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 444,09 € 841,47 € 397,38 €
Tubagem em PVC (125mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 8,68 € 1591 € 7,23 €
Tubagem em PVC (250mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 34,41 € 65,71 € 31,30 €
Tubagem em PVC (400mm/1Mpa) Politejo - Catalogos (€/m) AD/RD 99,95 € 167,43 € 67,48 €




Tubagem em PVC (800mm/1Mpa) \ Politejo - Catalogos \ (€/m) \ AD/RD 484,09 € 779,61 € 295,52 €

Informacdes sobre 0 G.E.B. seleccionado no software CYPE: “Formado por 4 bombas centrifugas electrénicas de 4 etapas, horizontais, com roletes, difusores

e todas as pegas em contacto com o0 meio de impulsdo de aco inoxidavel, ligacdo em aspiracdo de 2", ligagdo em impulsdo de 2", fecho mecénico independente
do sentido de rotacdo, unidade de regulacdo electronica para a regulacdo e comutacdo de todas as bombas instaladas com variador de frequéncia integrado,
com ecrd para indicacdo dos estados de trabalho e da pressdo actual e botdo monocomando para a introducdo da pressdo nominal e de todos 0s parametros,
memoria para historiais de trabalho e de erros e interface para integragdo em sistemas GTC, motores de rotor seco com uma poténcia nominal total de 4,4 kW,
3770 rpm. nominais, alimentac&o trifasica 400V/50Hz, com proteccdo térmica integrada e contra funcionamento a seco, proteccdo IP 55, isolamento classe F,

vaso de expansdo de membrana de 8 I, valvulas de corte e anti-retorno, manémetro, sensor de pressdo, bancada, colectores de aco inoxidavel.”





