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RESUMO

A administragao racional dos recursos destlnados a dotar Portugal das infraes-
truturas de Sdneamento Basico de que ainda carece passa pela procura de estrate~
glaq tecnicae economicamente optimas, o que e facilitado pela ex1stenc1a de fun-
coes de custo.

0 ObJeCthO desta comunlcagao e descrever a filosofia em que esta a assentar a
elaboracao de um manual no qual serio apresentadas fungoes de custo de infraestru-
turas de saneamento basico, apllcavels a situacao portuguesa. As 1nfraestruturas
tratadas incluem sistemas de dguas de abastec1mento, sistemas de aguas residuais e
sistemas  de residuos solidos.

Uma dtcngao especial & dedicada a metodologla adoptada na caracterlzagao, tanto
quanto possivel real, dos custos de construgao a utilizar na dedugao das equagoes

evitando os valores aparentes provenientes de fenomenos inflacionarios e de situagoes
de mercado.

No que respeita a actuall7a§ao das funcoes chama-se a atencao para o perlgo que
constitui o uso de indices nao especializados, justificando-se a publicagcao de in-
dices especializados pericdicos como complemento da elaboragao do manual.



1 - Introduggo

Nao obstante tudo o que em Portugal foi conseguido no dominio do Saneamento Ba

. sico, especialmente nos Ultimos dez anos, muito ha ainda a realizar, sendo neces-—

sario o dispendio de elevados recursos financeiros para dotar o Pais das infraes-—
truturas de que ainda esta carecido.

Por tal motivo, e urgente incentivar a procura de estrategias tecnica e econo—
micamente optimas, isto e, solucoes adaptadas 3 resolugdo efectiva dos problemas,
com o minimo custo possivel. A utilizacao racional dos limitados meios financei-
ros disponiveis ou aos quais serd possivel recorrer sera,assim, facilitada.

Para alcancar este objectivo e imprescindivel a existencia de "estudos de ba-
se" adaptados a situagao nacional concreta, nos quais se incluem as fungoes de
custo, de suficiente grau de confiancga, cujo caracter oficializado permita a uni-

formizagao de critérios a utilizar nos estudos gerais ou de pormenor.

0s modelos de custo deverao ter um caracter dinamico, isto &, deverao retratar
tanto quanto possivel a evolugao de custos reais ao longo do tempo, fungao nao sd
das leis economicas e da conJuntura (1nflacgaoponporrenc1a de mercado, etc) mas
tambem da evo]ugao das tecnicas construt ivas e dos criterios de dimensionamento
e operacdo. Desta forma, as equagoes de custo deverao ser periodicamente aferidas
e publicados Indices de actualizacio.

2 -~ Antecedentes e "objectivos"

Em 1983, foi iniciado um trabalho de 1nvest1gagao com o ObJeCthO de deflnlr
fungoes de custo de estacoes de tratamento de Aguas residuais, cujos prlmelros
resultados foram-entretanto apresentados~(Pere1ra, 1983). Com a evolugao do tra
balho nasceu a vontade de alargar aquele estudo as principais areas do Saneamen-—
to Basico, elaborando-se um manual de caracteristicas praticas que pudesse cons-—
tituir uma ferramenta Util para os técnicos avaliadores de projectos e outras pes
spas ligadas a estes’ empreendimentos. Este manual permitiria suprir uma lacuna
gentida neste campo a quem trabalha em projecto.ou em planeamento.

Com o objectivo de desenvolver e concretizar esta ideia, foi iniciado em Abril
de 1984 um programa de investipacio promovido pelo Departamento de Ciencias e En~
genharia do Ambiente da Faculdade de Ci8dncias e Tecnologia da Universidade Nova
de Lisboa, em colaboragdo com a firma CESL, Consultores de Engenharia Sanitaria,
Lda, em Lisboa, tendo esta colaboragao 51do oficializada atraves do estabeleCL— .
‘mento de um protocolo.

3.1. Nocao de funcao de custo

Pode definir-se uma funcao de custo, como uma relacao capaz de estimar custos
em termos de valores de variaveis independentes, facilmente conhecidas, chamadas
factores (ou determinantes) de custo. Nio se trata de uma estimativa pontual em
que & determlnado um (nico valor, a partir de uma 51Luagao concreta. Trata—se sim
de uma expressao capaz de representar uma gama continua de custos potenciais.

Uma funcao de custo pode descrever—se na seguinte forma geral:

C::f (Xl’ X2, 1(;!’ Xi\’ st ey XT\)



onde C = custo a estimar (de investimento, de operagao, etc)
£ = fungao matematica
Xi= variavel independente de ordem 1 (volume ou area util, populagao

equivalente, caudal, potencia, etc.)

Se se da liberdade de varlagao a um so dos factores (X., por exemplo) e se man
tem constantes os restantes, a resposta do custo ao factor nao controlado e repre
sentada pelas fungoes de custo.

Estas equagoes de custo devem ser concisas e pratlcas, reflectlndo, de uma _ma-
neira simples, a compleX1dade da orgamentacao rlgorosa. A elaboragao de equagoes
mais complexas so se Justlflca em casos especiais, dado que o rigor conseguido pe
1as fungoes compactas e suficiente para os objectivos habituais. Na sua apresenta
¢ao, muitas vezes utiliza-se a forma grafica, para alem da matemadtica, o que per-
mite uma visualizacao mais facil.

Num sentido estritamente matematico, a um determinado valor da variavel inde-~
pendente corresponde um Unico valor dependente. No caso presente, contudo, o cus
to pode assumir mais do que um valor, ou mesmo uma gama de valores para cada va-
lor da variavel independente, o que resulta da variabilidade e incerteza dos cus
tos realmente constatados.

As fungoes de custo tem um vasto campo de apllcagao dentro dos dominios do
transporte e tratamento de aguas de abastecimento, aguas residuais e residuos so
lidos. De entre as actividades que fazem parte desse campo destacamos:

a) CGestao dos recursos hldrlCOS, normalmente a nivel de bacias hldrografxcas
. 'b) Controlo regional da polulgéo da dgua, normalmente efectuado tambem ao ni-
vel de bacias hidrogr3ficas. Entre os modelos matematicos que tratam o as—
sunto destacam-se:

- optimizacao econdmica e ambiental do numero de pontos de descarga de a-
guas residuais, sua localizacao e grau de eficiencia, bem como dos sis-
temas de transporte, entre as fontes geradoras de residuos e esses pon-
tos.

- escolha dos métodos de tratamento e sua ef1c1enc1a para alcancgar deter-
minados _objectivos de qualidade a um custo mlnlmo.

c) optlmlzagao de sistemas globais de drenagem de aguas residuais e de abaste-
cimento de dgua.

d) Formulagao de modelos de decis3o para operagdo e manutengao racional de sis
temas ja construidos.

e) Estudos de capacidade de¢ expansao.

f) Planeamento financeiro de empreendimentos.

g) Planeamento de sistemas tarifirios.

4 - Descrlgao da estrutura bisica“do Manual

0 Manual de custos que se pretende publicar tera caracteristicas eminentemente
pratlcas, englobando - a filosofia que se encontra a montante da apresen-—
tagao das equagoes. Os utilizadores ficario, assim com elementos que lbes perm1~
tam estimar o grau de conflanqa dos valores obtidos e formar uma consciencia cr1~
tica que os- aJude a tirar o maximo proveito das funcgOes sem deixar de atender as
suas limitacdes. ~



A estrutura basica,do trabalho, que foi proposta inicialmente, apresenta-se
em anexo. A meu*da que o programa se val desenvolvendo esta estrutura esta a ser
adaptada em fungao das llmJtagoes que vio surgindo e da analise critica interna
e externa. Contudo a versao final tera o mesmo esqueleto essencial, sendo de es-
perar uma melhoria global conseguida atraves deste processo dinamico.

5. Metodologia do trabalho

0 trabalho que esta a ser desenvolvido, previsto para ser executado em 12 me~
ses (de Maio de 1984 a Maio de 1985), consta de varias fases programadas, cuja
descrigao total se Julga necessaria.

Em linhas gerais poderemos dizer, porem, que o programa foi iniciado pela pre-
paragao do trabalho objectivo:

~ revisao da literatura nacional e internacional

~ acgoes de formagao da equipa de trabalho

- elaboragao de fichas e quadros—~tipo, para_ recolha e tratamento da informacao,
passiveis de tratamento por calculo automatico

Convem descrever a metodologia que esta a ser utilizada na construgao das equa
goes de custo, o elemento de que dépendera o 1nteresse pratico do trabalho. Esta
descrigao sera relativa aos custos de construcao por comodidade de exposicao.

A obtengao de equacgoes de custo do tipo estatistico consta geralmente de treq
fases que se descrevem sumariamente:

a) Obtencao de dados para tratamento estatfstico
No que diz respeito aos custos de construcao o procedimento usa  habitual-
mente custos de adjudicacio de obras, neste caso de saneamento basico,se
gundo um plano de amostragem em que ps'dadps;saocriteriosamente selecciona—
dos, num determinado periodo de tempo.
No caso portugues esse procedimento nao seria correcto devido as grandes
flutuacoes de custos por forga do reglme inflaccionario e da situacao de
mercado vivida no sector da construcao civil e obras publlcas. Devido a es
tes factores somente em. perlodos de tempo muito reduzidos seria possivel
considerar constancia de condlgoes. Como nesses periodos de tempo o numero
de obras adjudicadas nao & em geral suficiente para o tragado das curvas e
definigao das equagoes, optou-se por outra solugao.

Assim inicialmente procede~se a uma recolha de elementos caracterizadores e
de quantidades de trabalhos atraves da consulta da memoria descritiva e das
medigoes dos projectos seleccionados. A maioria desta consulta & efectuada
em Lisboa e em particular nos Arquivos de projectos da Direccao Geral de
Saneamento Bidsico, que gentilmente estd a colaborar com esta iniciativa. Os
dados complementares sac obtidos em projectos existentes em varias Camaras
Municipais e firmas especializadas de consultoria, de construgao ou de for-
necimentos selecc1onad0s pelo Pais. Procura-se com esta medlda reduz1r 0s
custos necessarios a execugao deste projecto de 1nvest1gagao.

As quantidades de trabalho sHo independentes do periodo de tempo congiderado
mas existem certas alteragoes em obra que ha que considerar. Para tentar re-
presentar as situacgoes reais organizam-se inquéritos sobre as percentagens

efectivas correspondentes aos tipos de terreno de escavagao classicos (terra
dura ou mole e rocha dura ou mole) e sobre os trabalhos a mais e a menos,cm



~relagao ao projecto.

Da posse das medigoes das quantidades de trabalho, aproximadamente reais, con
sideram~se custos unitdrios médios no periodo de estudo e calculam-se os cus—
tos totais ou parciais para tratamento estatistico. Estes custos unitarios
medios sao tambem determinados atraves de inqueritos efectuados nas Camara My
nicipais e outros organismos ou empresas que foram seleccionadas a nivel naci
onal.

b) Analise estatistica

Nesta fase, com base nos dados recolhidos e tratados na fase anterior sao .es—
tabelecidos as expressoes matematicas ou as formas graficas representativas
do universo em estudo.

Em geral, a maioria dos modelos de custo sao deduzidos por regressao linear
simples, sendo a fungao ajustada pelo metodo dos minimos quadrados. No nos-
s0 caso serao utilizadas diversas técnicas com o sentido de alcangar os re—
sultados mais aproximados. '

<4
¢) Interpretacgao dos resultados
) ~ . ) . -~ .~ » .
Com base na comparacao bibliografica e na experiencia pessoal numa tercelra
fase as equagoes sao analisadas criticamente. Casos de pouca confianga sao

submetidos a novo tratamento e se necessario a uma recolha de informagao su-
plementar.

6. Actualizaggo'de'funggesfdé?CUSto

Tal como & incorrecto utilizar num determinado local modelos de custos de ou-
tros locais ou paises, também nio 8 correcto actualizar custos tomando como ba-
se os indices de mao-de-obra e materiais ou os indices gerais de inflacgao. Es-
te procedimento pode, porém, aceitar-se em periodos de tempo nao muito afasta-—
dos da data da calibragao das fungoes porque os seus valores ndao vem muito alté
rados.

Contudo quando pretendemos extrapolar valores obtidos de modelos com uma ida~
de apreciavel para o presente poderemos atingir erros apreciaveis. As razoes fun -
damentais sdo por um lado os refinamentos tonstrutivos e a evolucao dos crite-
rios de dimensionamento das infraestruturas e por outro lado a variagao grande
que pode atingir a margem de lucro media das firmas construtoras. Em situagZo de
crise no sector da construgdo a evolugao dos pregos de construgao e muito mais
lenta que a evolucao da inflacgao global e em casos mais graves a concorrencia
pode inclusivamente levar os pregos a baixar.

Tal facto que se pode consta .ar nos dltimos dois anos em Portugal, por exem
plo, levam a necessidade de serem criados indices de actualizagao de custos ca-
» o~ .
pazes de descrever a situagao real reduzindo os erros.

Para permitir a actualizaclo peridodicadas equacoes apresentadas sera integra-
do no Manual uma parte sobre este tema. Da posse da informagao ai fornecida e
com a publicagao posterior de indices o que constituira a fase sequente do pro-
jecto, serd possivel actualizar os valores obtidos. Este & um aspecto importante
a.realcar dado que se tal nSo acontecesse os valores so teriam um caracter rela-

5



tiyo, que perderia credebilidade com o decorrer do tempo. A determinagao dos-in-—
© dices de actualizacho e sua publicacao serd apoiada num banco de dados computa-
rizado. Os utilizadores terdo acesso tambem a modelos matematicos simplificados
aplicaveis ao mesmo fim.

)
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ANEXO
"ESTRUTURA 'BASICA

PARTE 1 - Eggﬂamentos‘e'meto@glggié

1. Introducao: Antecedentes e objectivos
2. Campo de aglicaggo ' :
.3. Consideracoes sobre modelos de custos
3.1. Nocao de fungao de custo
3.2. Factores de custo. selecgho e influbncia
4. Fundamentos de estatistica
4.1. Definicoes
4.2. Ajustamento de fungoes
4.3. Testes
4.4, Intervalos de confianga
5. Criacao de modelos de custos
5.1. Modelos simples e complexos:
5.2. Recolha de dados
5.3. Tratamento de informagao; andlise dos: dados e actualizaggo.
5.4. Construcao dos modelos
5.5.Interpretacao critica dos resultados
6. Classes de custos :
6.1. Custos de construgao
a) de primeira ordem
b) de segunda ordem

6.2. Custos de operagic e manutengdo.
6.3. Custos indirectos )
7. Nogoes de engenharia economica
7.1. Estudos técnico-economicos:
7.2. Economias de escala
7.3. Problemas de optimizagao do faseamento “das construgdes
8. Uso e limitacoes dos resultados. Indicacdes uteis sobre a parte II



(1)

PARTE II - Modelos de custo de'coﬁStrugEO‘e de operagao‘e de manutengao

A. Sistemas de abastecimento'de'agua

a) Super[1c1als
b) Subterraneas
—- Furos artesianos
~ pogos
A.2, Estagoes de tratamento de’ agua de 'abastecimento
A.2.1. Custos globais
a) agua superficial (instalagoes tipo)
*b) agua subterranea (leldlda em zonas do pais, conforme a qualidade media)
A.2.2. Custos parciais e varios componentes das ETA
a) operagoes preliminares
b) operacoes de clarificacao
~sedimentagao
-filtragao
-flotagao
¢) arejamento
d) cloragem
e) coagulagao*floculagao
£) correcgao de agressividade
~ adicao de leite de cal
- contacto com brita
g) permuta ionica
h) carvao activado
i) tratamento de lamas
- espessadores
- filtros mecanicos
~ leitos de secagem
A.2.3. Custos dos principais materiais e compostos quimicos necessarlos para
' a operacao das LE.T.A.
a) sulfato de aluminio
b) cloro gas
c¢) hiploclorito de s8dio
d) cal-
e) Carvao activado em po
£f) anidrido carbonico

A.3. Estacoes Elevatorias
A.3.1. Custos globdls (em funcio de potencias, caudais, etc.)
A.3.2. Custos parciails
a) grupos parciais
~ de eixo vertical
- de eixo horizontal
- submersiveis
- outros tipos
b) equlpamento Llectromevanlco total
c) construgao civil da estacao
d) arranjos exteriores

A.4. Adutoras e Condutas’ elevatogigs(z) . :
A.4.1, Custos globdigm‘
A.4.2. Custos parc1als
a) colocagao da tubagem, Incluindo eqcavaqao e aterro e restantes opera=~
coes: necess arias
b) acessorios especiais
~ camaras de perda de carga

- valvulas de reducgao de carga



- ventosas A
- camaras de descarga de fundo

A.5. Reservatorios
A.5.1. Custos globais
- reservatorios elevados
- reservatorios enterrados, semi-enterrados e apoiados
A.5.2. Custos parciais
a) Custos por celulas
b) custos da camara de manobras
¢) custos da estrutura de suporte aos reservatorios elevados

A.6. Redes de Distribuiggq(z)
A.6.1. Custos globais (em funggo da area, da populaggo, etc.)
A.6.2. Custos parciais : '
a) colocagao da tubagem, incluindo todas as operagoes necessarias e dos
acessorios mais vulgares
b) acessorios especiais
¢) ramais domiciliarios

B. Sistemas de Kguas‘residuaig(z)(B)
Bl. Rede de recolha e drénagem™ "
B.1.1. Custos globais (em fungado da area, da populaciao, da inclinagao media
do terreno, das caracteristicas do terreno, etc.)
B.1.2. Custos parciais '
a) colocagao de colectores, incluindo todas as operagoes necessarias e os
acessorios mais vulgares. .
- camara de visita (simples, de corrente de varrer, com queda)
- sifoes invertidos
!descarregadores de tempestades
- desarenadores
b) ligagoes domesticas e pluviais
- tubagem incluindo todos os trabalhos
- camaras domiciliarias :
- ramais domésticos completos

B.2. Estacoes Elevatorias
B.Z.1. Custos globais (em funggo da potencia, caudais, etc.)
B.2.2. Custos parciais
a) Grupos elevatorios
- de eixo vertical
de eixo horizontal
- monobloco submersivel
- outros tipos
b) equipamento electromecdnico total
¢) obra de entrada
.~ triturador
- grelha
- medidor de caudais
d) construgho civil da Estagdo
e) arranjos exteviores
B.3.‘ggpdutas'elevaCBrids(Q)
a) colocacac da tubagem e respectiyos trabalhos
b) acessorios especiais
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B.4, Emissarios  (custos globais)




B.5. Estacoes de tratamento de aguas residuais

(4)

B.5.1. Custos globais (em fungao da populagao servida, do caudal, etc.)

B.5.2. Custos parclais por orgap
a) obra de ‘entrada
- total
~ grelhas
- desarenador
- medidor de caudais
~ triturador '
- desengordurador
b) tratamento primario

- decantador (circular e rectangular)

- flotador
- tanque Imhoff
c) tratamento biologico secundario

— lamas activadas (tanque de arejamento e

‘biodiscos
lagunagem
d) tratamentos fIsico-quimicos
- coagulag50~floculag§o
- adsorgao por carvao activado
e) tratamento de lamas
~ silos de lamas
- digestor aerobios.
- digestores anaerobios a frio
- digestores anaerobios aquecidos
—~ espessadores
~ filtros prensa
- lagoas de secagem
- leitos de secagem

!

B.6. Exutores (custos globais)

C.1. Deposigao
C.1.1. Custos globais
C.1.2. Custos parciais
- contentores (normais, para vidro,
- sacos
- papeleiras
- condutas de lixo

c.2. Bsmoggo'e‘limpéza'Pﬁ@lica-
C.2.1. Custos globais
C.2.2. Custos parciais
~ varredura e lavagem de ruas..
- lixo doméstico
- lixo industrial

etc, )

C.3. Transporte (directo ou com transferéncia)

C.3.1. Custos globais
C.3.2. Custos parciais
C.4. Tratamento e destino final-
C.4.1. Custos globais
C.4.2. Custos parciais

decantador secundario)

leitos percoladores (leito percolador e decantador secundario)



a) tratamento 1ndustr1a1
- compostagem
-~ incineracao
- pinolise

b) aterro sanitario

PARTE III - Actualizacao dos modelos de custo. Exemplos de Aplicacao
1. Actualizagao das fungoes de custo
1.1. Indices de custo iniciais
1.2.Publicagao de novos indices de custo
1.3. Actuallzagao dos modelos de custo
a) atraves de indices
b) atraves de formulas simples
c) atraves de computadores

2. Exemplos de aplicagao

NOTAS_AO ANEXO

(1

Os custos poderdo aparecer sob a forma de custos totais e/ou custos especi-
ficos.

Em todas as fungoes em que isso fOr possTvel os custos serao divididos em
duas parcelas: construgao c1v11 e equipamento electromecdnico.

(2)

Procurar-se-a distinguir os vArios tipos de materiais (PVC, fibrocimento,etc)
-4 . [ -
e os vdrios tipos de terreno.

3

™ . * T . « ™ - . .
Separadas em tudo o que for possivel e justificavel entre aguas residuais
pluviais e aguas residuais comunitarias.

(4)

incluindo fossas sépticas e dispositivos de infiltragao.
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