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Resumo

O conhecimento de estimativas de custos de infra-estruturas s&o as premissas fundamentais
para planeamento, selecgao de investimentos e apoio a decisdes estratégicas de médio e longo prazo.
No entanto, existe uma lacuna no estabelecimento, de forma expedita, de estimativas de custos.

Neste contexto tem vindo a desenvolver-se um projecto, no dominio das infra-estruturas de
saneamento basico, cujos objectivos principais séo:

e Conceber uma ferramenta que de uma forma expedita permita estimar custos de infra-
estruturas e respectivos componentes (rede, ligacdes prediais, estagbes elevatorias, condutas
elevatdrias, estacdes de tratamento, entre outros);

¢ Relacionar os custos obtidos com a dispersao populacional da zona de implantagao das infra-
estruturas.

Para atingir estes objectivos foi analisado um conjunto de projectos nomeadamente no que se
refere as caracteristicas sdcio-demograficas da sua zona de implantagao e as caracteristicas técnicas
dos componentes que configuram os sistemas e respectivos custos.

Foram utilizados modelos estatisticos que permitiram estabelecer relagbes paramétricas de
custo em fungéo de variaveis independentes. A determinacdo destas relagdes paramétricas de custo
consubstancia assim o primeiro objectivo proposto.

Para dar cumprimento ao segundo objectivo houve a preocupagdo de escolher variaveis
independentes que expressem a dispersao populacional e desta forma a sua relagdo com os custos de
infra-estruturagéo.

Neste artigo apresentar-se-d0 relagdes paramétricas de custo de alguns componentes dos
sistemas de infra-estruturas de saneamento basico, bem como alguns resultados da variagdo desses
custos com a dispersao populacional.

Palavras-Chave : Custos de infra-estruturas, saneamento basico, dispersao populacional



1 INTRODUCAO

O conhecimento de estimativas de custos de infra-estruturas sdo as premissas fundamentais
para planeamento, selec¢éo de investimentos e apoio a decisdes estratégicas de médio e longo prazo
EARLE (1997).

Uma estimativa de custo é uma previsdo que produz informagdes para decisbes politicas e
empresariais e se apresenta como substituto para a medicdo real, quando esta ndo é viavel. E
considerada precisa, quando é suficientemente proxima do valor real, de modo a que as decisdes
tomadas com base nessas estimativas sejam similares aquelas fundamentadas num ambiente real,
caso a sua caracterizagdo seja possivel CARR & OTERO (2000).

Existe uma lacuna no estabelecimento, de forma expedita, de estimativas de custos. Neste
artigo, propde-se uma ferramenta capaz de estabelecer estimativas de custos no dominio das infra-
estruturas de saneamento basico.

Neste sentido foram tragados para este trabalho dois objectivos principais:

¢ Desenvolver modelos matematicos que de uma forma expedita permitam estimar custos de
infra-estruturas e respectivos componentes (redes, estacdes elevatdrias-EE, condutas elevatorias,
estacOes de tratamento-ETAR, entre outros);

e Relacionar os custos obtidos com a dispers@o populacional da zona de implantagao das infra-
estruturas.

Neste trabalho, as palavras custos e estimativas serédo sempre entendidas como sendo o prego
final incluindo consultadoria, projectos, mé&o-de-obra, impostos, seguros, entre outros.

Para atingir estes objectivos foi analisado um conjunto de projectos nomeadamente no que se
refere as componentes técnicas dos elementos que configuram os sistemas e respectivos custos bem
como as caracteristicas sdcio-demograficas da sua zona de implantag&o.

Foram utilizados modelos estatisticos que permitiram estabelecer relagdes paramétricas de
custo em fungéo de variaveis independentes. A determinacdo destas relagdes paramétricas de custo
consubstancia assim o primeiro objectivo proposto.

Para dar cumprimento ao segundo objectivo houve a preocupacdo de escolher variaveis
independentes que expressem a dispersao populacional e desta forma a sua relagdo com os custos de
infra-estruturagéo.

2 MODELO PARAMETRICO DE CUSTOS

O estabelecimento de estimativas de custos (EC) deve obedecer a alguns principios basicos.
Um destes principios é que as EC devem ser simples, claras, de fécil entendimento e alteragéo.
“‘Devem apresentar-se numa forma que possa ser entendida, controlada, verificada e corrigida”. Outro
destes principios é a sua adequagao e ajuste. Efectivamente, os resultados obtidos pela EC devem ser
um reflexo da realidade de modo a ndo ocorrerem falhas graves na tomada de decisdes (CARR, 1989).

No Modelo Paramétrico de Custos o custo estimado de um projecto € fungdo de uma ou mais
variaveis independentes e relevantes COLOSSI (2002). Estas variaveis, sé@&o o custo e outra(s)
variaveis de projecto. Ora, sendo um dos objectivos deste trabalho estabelecer expressdes
paramétricas de custo em fungdo da dispersédo populacional, as varidveis independentes
seleccionadas, tém que reflectir essa dispersao populacional.

A estimativa paramétrica de custos estabelece relagdes de custo e algoritmos matematicos, ou
l6gicos, de modo a obter a estimativa de custo. Estas relagdes podem assumir diversas formas,
variando desde regras informais ou simples analogias a fungdes matematicas mais complexas
derivadas de analises estatisticas de dados empiricos NASA (1995).

Nem todas as relagdes entre custos e varidveis independentes podem ser convertidas em
relacbes paramétricas. Uma relagdo paramétrica deve ter duas caracteristicas basicas: deve
apresentar uma relagéo logica entre a variavel basica e o custo estimado e deve apresentar um forte



ajuste estatistico e um elevado intervalo de confianga. O desenvolvimento do modelo envolve a
discussado e escolha das possiveis variaveis independentes, assim como o levantamento de hipéteses
para as relagdes de custo a estabelecer

A etapa que requer mais cuidado no estabelecimento de Relagdes Paramétricas de Custo (RPC)
é a recolha de dados. O mais frequente é recorrer-se a fontes de dados externas, contendo
informagdes consolidadas de diversas obras de outras empresas ou mesmo arquivos publicos. Tais
fontes, apesar de serem bastante utilizadas, apresentam sérios inconvenientes, nomeadamente: a ndo
homogeneidade de critérios, especificacdes técnicas, materiais, tecnologias implementadas, entre
outros.

Como ja referido, um termo largamente utilizado no dominio das RPC, é o seu ajuste. Neste
sentido, devem ser anotadas nas bases de dados utilizadas qualquer anormalidade ocorrida, ou evento
nao usual, que possa perturbar seu comportamento. Os dados devem ser ajustados em relagao a estas
anormalidades quando nao é razoavel esperar que estas ocorram noutros projectos.

Segue-se a homogeneizagéo dos dados, que visa a tratar base de dados de modo a contemplar
possiveis variagdes de producado, variagdes no tempo, sendo de particular interesse nesta matéria o
processo inflacionario. Dai que, os custos a considerar na RPC deverdo ser corrigidos de acordo com
os indices inflagao ou deflagéo, oficiais, definidos para o sector.

Depois de determinada a expressdo matematica de custo deve ser testada, estatisticamente,
para a sua validagéo. Ou seja, é recorrendo a uma andlise estatistica que se determinam as variaveis
que melhor influenciam o custo a estimar.

3 METODOLOGIA

Para obter os Modelos Paramétricos de Custo que permitam estabelecer as EC foi necessario
analisar um conjunto de projectos. Esses projectos referem-se as empreitadas para construcdo de
sistemas de recolha e transporte de &guas residuais com datas de adjudicagéo compreendidas entre
Dezembro de 2000 e Dezembro de 2008. Excluiram-se os sistemas objecto de remodelagéo e/ou
beneficiagdo. Estudaram-se 60 projectos referentes a empreitadas de obras realizadas no nordeste
transmontano: nomeadamente para a empresa Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro - ATMAD (40
empreitadas), Empresa Municipal de Aguas e Residuos de Vila Real - EMAR (16 empreitadas) e para o
Municipio de Mirandela (4 empreitadas), (Grafico 1)

No respeitante as empreitadas para a EMAR e para o Municipio de Mirandela, os projectos
estudados e analisados correspondem a rede de recolha e transporte de aguas residuais (sistema em
baixa), para aglomerados urbanos ou periurbanos até 16000 habitantes. Pelo contrario, as empreitadas
para a ATMAD, objecto deste estudo, correspondem a sistemas de aguas residuais, em alta, para
populagdes até 55000 habitantes ou seja, correspondem aos emissarios, interceptores, Estacbes
Elevatorias (EE), condutas elevatdrias e ETAR.

A metodologia utilizada consistiu em:

1- Recolha e selecgao da informagao;

2- Normalizag&o da informacéo;

3- Obtencéo do modelo matematico e respectiva anéalise estatistica.
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Gréfico 1 — Reparticdo das empreitadas

3.1 Recolha da informacéo
Conforme ja foi referido a ATMAD, a EMAR e o Municipio de Mirandela forneceram 60 projectos
de SAR dos quais foram analisados os custos dos diversos componentes do sistema, nomeadamente
das EE; das redes colectoras; dos emissarios, condutas elevatorias e interceptores e das ETAR.

Os custos da EE expressam o somatorio dos custos da construgao civil e dos equipamentos, isto
é. movimentos de terras (desmatacdo, escavagdo, remogao), escoramentos, betdes,
impermeabilizagdes, revestimentos, tubagens e acessoérios necessarios (valvulas de seccionamento,
retencdo, tés...), instalagcbes e equipamentos de bombagem de &aguas residuais (fornecimento e
montagem dos grupos de electrobombas quase sempre submersiveis, quadro e circuitos eléctricos,
entre outros) e testes regulamentares.

Considerando que os custos de construgao civil séo praticamente constantes, pelo facto das EE
serem construgdes padronizadas entdo, os custos das EE variam essencialmente em funcdo dos
precos dos equipamentos, que € fungdo da poténcia instalada. Ndo foram consideradas neste estudo
as EE compactas.

Por conseguinte seleccionou-se como variavel dependente o custo das EE e como variavel
independente a poténcia dos grupos electro-bombas [1]. Para o seu calculo retirou-se dos projectos o
caudal e altura manométrica. Considerou-se que o rendimento médio das bombas é da ordem dos
75%.

P22 [
n
Sendo:

P a poténcia instalada (W);

Q o caudal de projecto (m3s);

H a altura manométrica (m);

n o rendimento do grupo electro-bomba (%).

Os custos da rede compreendem os custos de levantamento, remogdo e reposicdo de
pavimento, escavagdo e abertura de vala, incluindo entivagdo e rebaixamento do nivel freatico,
assentamento de tubagem, cdmaras de visita e ligagdes prediais.

As variaveis dependentes seleccionadas foram o custo total da rede, o custo unitario da rede
(€/m) e o custo por habitante. As variaveis independentes escolhidas foram a populag&o no horizonte
de projecto, a extenséo e o indice habitante por metro linear de rede.

O custo dos emissarios/condutas elevatérias/interceptores contempla a limpeza do terreno,
remocao, levantamento e reposi¢céo de pavimentos, escavagao, aterro, substituicdo de solos, entivagao
e rebaixamento do nivel freatico, almofada para assentamento de tubagem, tubagem propriamente



dita, acessorios e 6rgéos e, finalmente, testes de estanqueidade. Os emissarios, condutas elevatorias e
interceptores foram estudados em conjunto como se se tratasse de um Unico 6rgdo pois sO existem
diferengas a nivel de dimensionamento.

A variavel dependente seleccionada foi o custo, enquanto que as independentes foram a
extenséo e o didmetro da tubagem.

Entende-se por custo de uma ETAR o somatério dos custos respeitantes a limpeza do terreno,
escavagao, aterro, entivagdo, construgdo civil, impermeabilizagédo, acabamentos e revestimentos,
aquisicdo e montagem de equipamentos, material diverso e testes de funcionamento. Foram
consideradas ETAR com tratamento da agua residual pelo processo de lamas activadas, nao foram
consideradas ETAR compactas.

As variaveis dependentes seleccionadas foram o custo total e custo por habitante, enquanto que
a independente foi a populagéo.

3.2 Normalizacao de dados

Os custos unitarios ou globais, constantes da base de dados, incluem na sua composi¢do os
custos relativos a projecto, estaleiro, maquinas, méo-de-obra, seguros, medidas de prevencédo e
seguranga e outros encargos gerais.

Os custos recolhidos foram actualizados, considerando a data de referéncia, Dezembro 2008,..
Esta actualizagao foi feita de acordo com o indice geral do prego ao consumidor para o continente.

3.3 Modelagao matematica

Na posse dos dados ja normalizados, procurou-se uma relagdo paramétrica de custos para cada
uma das componentes do sistema acima referidas. Essa relagdo paramétrica foi obtida por analise de
regressdo do tipo linear simples, linear multipla ou ndo linear, utilizando o método dos minimos
quadrados.

As relagbes encontradas foram testadas quanto a sua significancia. Para esse efeito, foram
analisados quer a qualidade dos dados, quer a relagéo ldgica entre eles, fazendo o teste estatistico F e
determinando o desvio padrdo, o coeficiente de correlagédo e o de determinagéo. Para avaliar a
causalidade do modelo, isto é a sua adequagdo para predizer estimativas futuras, analisaram-se 0
numero de observagdes, os “outliers” e amplitude dos dados.

4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUCAO DE RESULTADOS

Neste capitulo procedeu-se a apresentagdo dos resultados obtidos, bem como a sua anélise.
Para todas as regressdes estudadas e a seguir apresentadas, o valor da significancia das regressoes,
é inferior 5% ou seja, existe correlagéo significativa entre as variaveis. O comportamento dos residuos,
foi testado quanto a sua normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, verificando-se sempre que as
distribuicdes sdo normais.

A relag&o entre o custo unitario das EE e a poténcia instalada esta representada no Grafico 2.

! indice de Pre¢o ao Consumidor — para Continente - INE
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Grafico 2 - Relacdo entre o custo unitario das EE e a poténcia instalada

Podem identificar-se duas nuvens de pontos distintas correspondendo, os dados a vermelho a
EE intercaladas em redes de drenagem de &guas residuais e, os dados a azul a EE intercaladas na
parte do sistema em alta.
Definiram-se, desta forma, duas RPC diferentes para as EE em baixa e em alta, estando
representadas pelas expressoes [2] e [3] respectivamente.

y =18752,592- X 9%

y =104113,75- X %™

[2]

[3]

Ambas as curvas tém comportamento similar, séo fun¢des potenciais, sendo a curva respeitante
as EE da ATMAD (em alta) [3] a que implica custos de construgao, por KW, superiores.
Da analise estatistica dos elementos recolhidos resulta, Tabela 1 :

Tamanho N Coeficiente - Coeficiente de
x Casos nédo Coeficiente de L A
Regresséo da . de L Determinacéao Teste F | Significancia
considerados x Determinagédo ;
amostra Correlacéo Ajustado
2] 11 1 0.746 0.557 0.501 10.045 0.013
[3] 27 0 0.993 0.987 0.986 1881.819 0.000

Tabela 1 - Resultados da analise estatistica

Depois de determinadas as RPC que permitem estimar o custo das EE conhecendo a poténcia,
analisou-se como se relacionam os custos das EE com o caudal de projecto, Grafico 3.
A curva representada no grafico 3 € descrita pela expressao [4]:

y = 483610,542 - X %

Da analise estatistica da expresséo atras referida [4], resulta, Tabela 2:

[4]




Tamanho x - Coeficiente Coeficiente de
x Casos nédo Coeficiente - Co
Regresséo da . ~ de Determinagédo Teste F | Significancia
considerados | de Correlagao - .
amostra Determinagéo Ajustado
[4] 27 0 0.796 0.633 0.619 43.205 0.000
Tabela 2 - Resultados da andlise estatistica
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Gréfico 3 - Relagdo entre o custo total das EE e o caudal de projecto

Dos resultados apresentados concluiu-se que o custo de constru¢do, por KW, das EE (€/kW)
diminui com o aumento da poténcia instalada e que, os custos por kW das EE variam, inversamente
com o caudal de projecto. Como o caudal de projecto é uma grandeza directamente proporcional a
populagéo a servir, o custo por kW de construcdo das EE varia inversamente com a populagdo no
horizonte de projecto.

Para anédlise do custo da rede colectora de SAR, em fungdo da populacdo da area de
abrangéncia da rede, estudaram-se projectos respeitantes a empreitadas para a EMAR e para o
Municipio de Mirandela. Tendo-se obtido os resultados apresentados no Grafico 4.
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Gréfico 4 - Relacdo entre o custo total da rede e a populacdo da &rea de abrangéncia da mesma




A curva representada no Grafico 4 tem a seguinte expresséao [5]:

0.920

y =800.547 - X

Da anélise estatistica da expressao [5], resulta, Tabela 3:

[5]

Tamanho N Coeficiente - Coeficiente de
x Casos nédo Coeficiente de - o
Regresséo da . de L Determinagdo | Teste F | Significancia
considerados ~ Determinacéo ;
amostra Correlagédo Ajustado
[5] 15 0 0.954 0.911 0.904 132.81 0.000

Tabela 3 — Resultados da andlise estatistica

Procedeu-se a analise do custo da rede colectora de SAR, em fungdo da sua extensao, Grafico
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Gréfico 5 - Relacdo entre o custo total da rede e a sua extensao

A curva representada no grafico 5 escreve-se pela expressao [6]:
y = 68.663- X *%

Da andlise estatistica da expressao [6], resulta, Tabela 4:

[6]

Tamanho ~ Coeficiente - Coeficiente de
N Casos nédo Coeficiente de L o
Regresséo da . de L Determinagdo | Teste F | Significancia
considerados N Determinacéao ;
amostra Correlagdo Ajustado
[6] 15 0 0.979 0.959 0.956 305.867 0.000

Tabela 4 — Resultados da andlise estatistica

Da leitura dos Gréficos 4 e 5 entende-se que o custo total da rede aumenta com a populagéo da
sua area de abrangéncia e com o0 seu comprimento de acordo com as expressoes [5] e [6].




Para analisar o comportamento dos custos das redes de acordo com o tipo de povoamento dos
aglomerados populacionais fez-se a anélise do custo da rede unitério (€/m) das redes e o custo por
habitante (€/hab) fungdo do numero de habitantes por metro linear de rede (hab/m), Graficos 6 e 7.
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Gréfico 6 - Relacdo entre o custo unitario da rede e o indice hab/m
A curva representada no grafico 6 escreve-se pela expressao [7]:
y =111.692- X 0352 [7]
Da anélise estatistica da expressao [6], resulta, Tabela 5:
Tamanho ~ Coeficiente - Coeficiente de
x Casos ndo Coeficiente de L Teste o
Regresséo da . de L Determinacéao Significancia
considerados ~ Determinacao ; F
amostra Correlacdo Ajustado
[7] 15 0 0.747 0.558 0.524 16.433 0.001

Tabela 5 — Resultados da andlise estatistica
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Grafico 7 - Relagdo entre o custo, por habitante, da rede versus indice: hab/m




A curva representada no grafico 7 escreve-se pela expressao [8]:

y =933.273.¢ %% 8]

Da analise estatistica da expresséo [8], resulta, Figura 6:

Tamanho ~ Coeficiente - Coeficiente de
x Casos ndo Coeficiente de - o
Regresséao da : de . Determinagdo | Teste F | Significancia
considerados x Determinagao .
amostra Correlagéo Ajustado
8] 15 0 0.920 0.846 0.834 71.215 0.000

Tabela 6 — Resultados da andlise estatistica

Observa-se no Grafico 6, que o custo unitario da rede aumenta com o indice (hab/m). Isto
significa para a mesma extensdo de rede o seu custo aumenta com a populagédo. Esse acréscimo
deve-se ao aumento de didmetro da tubagem e ao numero de ligagdes prediais associados ao
aumento de populagao servida por unidade de comprimento de rede.

Relativamente ao custo da rede por habitante em fungéo do indice (hab/m) verifica-se que, néo
obstante o custo por unidade de comprimento de rede aumentar, o custo da rede por habitante diminui
uma vez que esse incremento de preco néo é suficiente para contrariar a diminui¢do do custo da rede
por habitante. Esta constatagdo permite concluir que ha vantagem econdmica em ter um tipo de
povoamento denso/pouco disperso.

Para a determinagao da RPC dos emissarios, condutas elevatorias e interceptores, analisou-se o
custo em funcdo da extensdo, Gréfico 8. Presumindo-se que o didmetro poderia influenciar
decisivamente o custo destes drgaos foi feita uma subdivisdo considerando didmetros até 200mm,
diametros até 400mm e didmetros até 630mm, Grafico 9. Ndo obstante se pensar que esta subdiviséo
nao é a mais adequada, foi a unica possivel mediante a informagé&o disponibilizada.
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Graéfico 8 - Relagdo entre o custo dos emissarios/condutas elevatorias/interceptores e a
Sua extenséo

A curva representada no grafico 8 escreve-se pela expressao [9]:




y = 74402.338 - X 0% [9]

Da andlise estatistica da expressao [9], resulta, Tabela 7:

Tamanho x Coeficiente - Coeficiente de
N Casos nao Coeficiente de LT Teste e A
Regresséo da . de L Determinagao Significancia
considerados N Determinacao ; F
amostra Correlagdo Ajustado
[9] 21 0 0.89 0.792 0.781 72424 0.0002
Tabela 7 — Resultados da analise estatistica
Custo Emissdrio/Conduta Elevatéria/Interceptores, fungdo do
diametro, versus extensao
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Grafico 9 - Relacdo entre o custo dos emissarios/condutas elevatorias/interceptores,
funcéo do diametro, e a sua extensédo

A curva representada no gréfico 9, correspondente a  emissarios/condutas
elevatorias/interceptores, com didmetros até 200mm, escreve-se pela expresséo [10]:

y = 74402.338 - X % [10]

Da andlise estatistica da expressao [10], resulta, Tabela 8:

Tamanho x Coeficiente - Coeficiente de
x Casos nédo Coeficiente de L PR
Regresséo da . de L Determinagdo | Teste F | Significancia
considerados x Determinagéao .
amostra Correlacéo Ajustado
[10] 13 0 0.732 0.536 0.494 12.725 0.004

Tabela 8 — Resultados da analise estatistica

A curva representada no gréfico 9, correspondente a  emissarios/condutas
elevatorias/interceptores, com diametros até 400mm, escreve-se pela expresséo [11]:




y =-536948.241+132990.985 - X [11]
Da anélise estatistica da expressao [11], resulta, Tabela 9:
« Coeficiente . Coeficiente de
x Tamanho Casos ndo Coeficiente de - Co
Regressao daamostra | considerados de Determinacio Determinacdo | Teste F | Significancia
Correlacéo ¢ Ajustado
[11] 9 5 0.72 0.518 0.449 7.53 0.029

Tabela 9 — Resultados da analise estatistica

Finalmente, a curva representada no gréfico 9, correspondente a emissarios/condutas
elevatorias/interceptores, com didmetros até 630mm, escreve-se pela expresséo [12]:

y = 74402.338- X % [12]
Da andlise estatistica da expressao [12], resulta, Tabela 10:
R x Tamanho Casos ndo Coeficiente Coeficiente de Coeﬂmgnte Eje Teste | o ir s .
€QreSSd0 | 42 amostra | considerados de Determinacéo Determinagao F Significancia
Correlacéo Ajustado
[12] 4 0 0.901 0.536 0.718 8.625 0.099

Tabela 10 — Resultados da anélise estatistica

Concluiu-se que a variagao do custo dos emissarios/condutas elevatorias/interceptores é dada
pela expressao [9].

A luz dos resultados pela analise estatistica das correlagées [10], [11] e [12] ndo é possivel
afirmar que as expressdes obtidas para os custos dos emissarios, condutas elevatorias e interceptores,
possam ser utilizadas como modelos de custo e, consequentemente servir de ferramenta fiavel para
estabelecimento de EC. Com efeito, os valores dos coeficientes de correlagdo, a significancia das
regressdes e o tamanho das amostras sugerem que as expressoes [10], [11] e [12] encontradas devem
usadas com precaugao.

E possivel relacionar o custo da ETAR com diversas variaveis, no entanto, importa escolher
variaveis que sejam conhecidas em fase de anteprojecto, nomeadamente, a populacdo de
dimensionamento ou o caudal de projecto. Estes pardmetros, sao directamente proporcionais.

Observa-se no Grafico 10 a evolugéo do custo das ETAR com a populagéo e no Grafico 11 a
evolugéo do custo por habitante também em fung&o da populagéo.
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Grafico 10 - Relacao entre o custo total da ETAR e a populacéo no horizonte de projecto

A curva representada no grafico 10, escreve-se pela expressao [13]:

y =14870.116 - X **"® [13]
Da anélise estatistica da expressao [13], resulta, Tabela 11:
Tamanho N Coeficiente - Coeficiente de
x Casos nédo Coeficiente de L o
Regressao da . de L Determinagdo | Teste F | Significancia
considerados x Determinacéao ;
amostra Correlagdo Ajustado
[13] 36 1 0.927 0.859 0.854 176.216 0.000
Tabela 11 - Resultados da andlise estatistica
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Gréfico 11 - Relagdo entre o custo, por habitante, das ETAR e a populagao no horizonte de
projecto




A curva representada no grafico 11, escreve-se pela expressao [14]:
y =14870.116 - X *“”® [14]

Da anélise estatistica da expressao [14], resulta, Tabela 12:

Tamanho « | Coeficiente - Coeficiente  de
x Casos  nao Coeficiente de C o s
Regresséo | da ! de C Determinagéo Teste F | Significancia
considerados x Determinacéao .
amostra Correlagdo Ajustado
[14] 36 1 0.876 0.768 0.761 109.392 | 0.000

Tabela 12 — Resultados da andlise estatistica

Os resultados obtidos nesta analise permitem verificar que existe um aumento do custo da ETAR
em fungdo da populagdo, descrito pela expressdo [13] e uma diminuigdo do custo unitario de
construgao das ETAR com o aumento de populagao, expresséo [14]. Estes resultados permitem-nos
concluir que existem vantagens econdmicas em tratar grandes volumes de &guas residuais na mesma
ETAR em detrimento do tratamento de menores volumes em mais do que uma estacao de tratamento.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Os objectivos deste estudo eram estimar custos de infra-estruturas de recolha, transporte e
tratamento de &guas residuais e respectivas componentes bem como relacionar esses custos com a
densidade/dispersao populacional.

O conhecimento de estimativas de custos de infra-estruturas séo as premissas fundamentais
para planeamento, selecgao de investimentos e apoio a decisdes estratégicas de médio e longo prazo.
As RPC obtidas séo de extrema utilidade para empresas de gestdo de saneamento bésico,
consultores, projectistas e entidades responsaveis pelas decisdes politicas, podendo ser utilizados
como estimativas iniciais dos pregos dos componentes do sistema. Efectivamente os modelos
paramétricos de custo aqui desenvolvidos, para cada 6rgdo do SAR, ndo requerem a existéncia de um
projecto, mas somente o conhecimento de alguns elementos base necessarios para estudo prévio.
Com efeito, o conhecimento de dados detalhados ndo esta disponivel quando da tomada de decisdes
estratégicas.

Os modelos encontrados explicam adequadamente os custos de cada componente do sistema
de recolha e drenagem de aguas residuais.

Os Uunicos o¢rgdos dos SAR que permitem estabelecer alguma relagdo com a
densidade/dispersédo populacional foram as redes colectoras e as ETAR. Concluiu-se que ha
vantagens econdmicas a nivel de constru¢do de infra-estruturas de drenagem e tratamento de aguas
residuais, em tipos de povoamento mais concentrados.

Como trabalhos futuros propde-se a determinagdo da dimensdo dptima dos aglomerados
populacionais por forma, por um lado, a minimizar os custos das infra-estruturas e por outro
aumentar/manter elevados niveis de conforto urbanistico.

Neste estudo foi analisado o custo das estagbes de tratamento que utilizam lamas activadas, no
entanto, foram inicialmente enquadradas neste estudo ETAR que utilizam outros tipos de tratamento.
Verificou-se que o tipo de tratamento influenciava os resultados. Atendendo a que o numero de ETAR
com tratamento diferente do de lamas activadas era pequeno, excluiram-se essas estacdes deste
estudo. No entanto, propde-se um estudo similar para estagdes que néo utilizem lamas activadas.
Propde-se ainda um estudo de optimizagao que permita avaliar o nimero/volume das ETAR em fungao




da extensdo dos emissarios, bem como, avaliar quando € mais economico utilizar uma EE em
detrimento de uma ETAR.

Propde-se ainda o estabelecimento, de uma forma similar, de modelos paramétricos de custo em
sistemas de abastecimento de agua.
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