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RESUMO

O presente artigo apresenta os resultados de um estudo de estimativas de pregos de implantagdo, operacdo e manutengio
de sistemas de produgdo de dgua para populagdes entre 5.000 e 500.000 habitantes, abrangendo adutoras, estagdes de
bombeamento e estagdes de tratamento de dgua por processo fisico-quimico padrdo. Os resultados sdo apresentados em
forma de curvas de pregos. Tendo em vista a auséncia de estudos na drea, os resultados aqui apresentados revelam-se
uma importante ferramenta auxiliar nos orgamentos elaborados nos ambitos de planos diretores, estudos de viabilidade
¢ pré-concepgdo de sistemas de abastecimento de dgua. Apresenta-se ainda um exemplo de como essa ferramenta
permite fazer estimativas rapidamente. O exemplo refere-se a estimativa de prego do m3 de 4gua de um sistema de
produgdo e permite avaliar a participagdo dos pregos de implantagdo, de operagdo e de manutengio nesse preco do m3
de agua produzido.

PALAVRAS-CHAVE:
abastecimento de dgua, custos, implantagdo, operagdo, manutencdo, pregos, orcamentos.

ABSTRACT

This paper presents the results of estimations of construction, operation and maintenance prices of water supply systems
for populations ranging from 5.000 to 500.000 inhabitants, encompassing pipelines, pumping stations and physical-
chemical water treatment plants. The results are presented as price-curves. Due to the lack of this sort of study in
Brazil, the results presented become an important tool facilitating budgets, cost estimations in master plans, conception
studies and feasibility studies for water supply systems. In addition, presents how this tool helps to make quick
estimations, with an exemple presenting the price of m3 water production system, also showing the parts of the m3
price belonging to construction, to operation and to maintenence.

KEYWORDS: )
water supply, costs, construction, operation, maintenance, prices, budgets.
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INTRODUCAO

A elaboragdo de planos diretores, estudos de viabilidade e pré-concepgdo de sistemas de
abastecimento de agua potavel envolve, dentre outras atividades, a estimativa de custos de
implantagdo, operagdo e manutengdo dos diversos componentes envolvidos. Tais estimativas visam
a subsidiar a tomada de decisfio sobre o tipo de sistema ou componente a ser adotado, sobre a
melhor configuragdo do sistema sob o ponto de vista econdmico-financeiro, ou mesmo, sobre a
conveniéncia ou oportunidade de se implantar determinada obra. Neste trabalho, as palavras custos,
orcamentos, ctc. serdo sempre entendidas como prego final com consultoria, projetos, insumos,
mio de obra, impostos, seguros, remuneragio do executor, etc.

Em geral sdo utilizadas curvas de custos, normalmente formadas pela interpolagdo de
poucos pontos obtidos de empreendimentos ditos semelhantes, que, no entanto, nem sempre
apresentam similaridades com os empreendimentos a serem analisados. Além disso, ndo sio
encontradas curvas de custos para operagdo e manutengdo de sistemas de abastecimento de agua, o
que reduz a precisdo de andlises de viabilidade realizadas.

Nesse contexto, torna-se oportuna a defini¢do de referenciais técnicos que permitam, de
forma objetiva, avaliar empreendimentos tanto em seus aspectos de implantacdo, quanto de
operagdo ¢ manutengdo, para que se possa avaliar e comparar valores preexistentes. Isso exige o
estabelecimento de critérios objetivos para a “formagéo do prego” e para prever valores (pregos) de
operagdo e de manutengdo, além da necessidade de se conceituar e, portanto, diferenciar
investimento, custeio, manutengdo e novos investimentos. Substituicdo de equipamento, por
exemplo, € manutengdo ou investimento?

De forma a contribuir para o preenchimento da lacuna existente, o presente trabalho propde
estimativas de pregos de implantagdo, operagdo e manutencdo de sistemas de abastecimento de
4gua, compreendendo estagdes de bombeamento, adutoras em meio rural e semi-rural e estagdes de
tratamento de 4gua com tratamento fisico-quimico padréo, para popula¢des entre 5.000 ¢ 500.000
habitantes. Os resultados sio apresentados sob a forma de curvas de custos.

METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu na realizagdo de orgamentos basicos para cada um dos
componentes do sistema, para pontos fixos da faixa populacional adotada, a partir de pardmetros
médios de projeto e utilizando a base de custos unitérios da Empresa de Obras Publicas do Estado
do Rio de Janeiro — EMOP e, onde esses custos nio estavam disponiveis, de outras bases indicadas
para cada componente do sistema considerados: estagdes de bombeamento, adutoras e estagdes de
tratamento de agua.

Como o dimensionamento de cada um dos componentes tem como dado de entrada a vazdo
de projeto, a mesma foi determinada adotando-se os pardmetros apresentados na Tabela 1.

As premissas adotadas para a avaliagdo do custo de cada componente sdo descritas a
seguir, segundo o tipo de custo: implantagio, operagdo e manutengao.

Custos de implantacio

Para determinagdo dos custos de implantagdo de adutoras foram elaborados or¢amentos
padrio para uma adutora de 10km de extensdo, considerando duas situagdes, denominadas de
“rurais” e “semi-rurais”, em que se distingiiem os custos referentes a interferéncias subterraneas e
sinalizagdo de transito e de seguranca de transeuntes, e duas distribuicdes de materiais de escavagdo
de vala, diferenciando-se a categoria do material escavado (1%, 2* e 3% categoria). No presente
impresso, para diminuir o tamanho apresenta-se apenas a curva de prego de adutora em meio semi-
rural (os pregos de adutoras rurais é um pouco mais baixo por causa das facilidades relativas de
implantagdo)
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Tabela 1 — Parimetros adotados para a determinaciio das vazdes de dimensionamento

" Populagio — hab.
Parametro Unidade
5.000 a 50.000 | 50.001 a 500.000
Consumo per capita médio £/hab. dia 150 170
Coeficiente do dia de maior consumo — K, % +20 +15
Cobertura % 90 85
Perdas fisicas admitidas % 10 10
Demanda per capita média agua bruta ¢/hab.dia 167 189
Velocidade maxima nas tubulacdes m/s la2 la2
Faixas de pressdo m.c.a. 50 a 300
Faixas de vazio /s 10 a 1.000
Faixas de didmetros para tubulagdes — DN mm 100 a 800

Também foram feitas composi¢des para diversos materiais: FFD, Aco, RPVC e PVC.
Além do prego do material, foi adotado um “coeficiente” de dificuldade (ou de facilidade) de um
material em relagdo ao outro, durante a instalagdo, basicamente no assentamento € no reaterro da
vala (alguns materiais exigem maiores cuidados que os outros, o que se reflete nos custos).

No caso das estacées de bombeamento, considerou-se que os precos das bombas variam
mais com a vazdo do que com a pressio. Os motores variam diretamente com a poténcia que sdo
capazes de gerar, e inversamente com a velocidade de rotagdo e com a voltagem. Para simplifica¢@o
do acesso as estimativas, resolveu-se que a curva de custo de implantagdo de casa de bombas seria
em funcdo da poténcia instalada. Para fins de orgamento, o arranjo-padrao adotado considerou que
para vazdes acima de 100 &/s (inclusive) haveria 03 bombas, sendo uma de reserva (diz-se 2+1
bombas), e abaixo de 100 ¢/s duas bombas, sendo uma de reserva (1+1 bombas).

Considerando que as aguas dos mananciais tendem a se deteriorar com 0 tempo, ou passar
por sazonalidades desfavoraveis, e que as estagoes convencionais sio mais confiaveis para fazer
frente a essas dificuldades, definiram-se as Estacdes de Tratamento de Agua — ETAs como do
tipo convencional completa, com floculadores, decantadores de fluxo horizontal e filtros auto-
lavantes. Para fins de orcamento das ETAs, o arranjo-padrao adotado considerou que para vazoes
acima de 120 &/s haveria 04 modulos com 01 decantador e 02 filtros em cada modulo. Para ETAs
de vazdes menores que 120 &/s foram considerados 03 moédulos com 01 decantador e 02 filtros em
cada modulo.

Custos de Operacio

A formagdo do “prego” de operagio e do de manutengdo € parecida e composta por trés
fatores basicos: (a) mio de obra; (b) insumos, para operagdo sdo basicamente energia e produtos
quimicos e para manutengdo s3o materiais e pecas de reposigdo ou substitui¢do; e (c) despesas
diretas tais como veiculos, maquinas, ferramentas, mobilizagdo, comunicagdes, mobiliario, area de
trabalho equipada, etc.

Os custos de mio de obra para operagio e para manutengdo de um sistema de
abastecimento de agua podem ser orgados como sendo um “pacote” e divididos proporcionalmente
pelas unidades que compde o sistema. Essa divisdo pode ser feita através de um balango entre os
custos e os tipos de atividades desenvolvidas em cada unidade do sistema: por exemplo, € de se
esperar mais operagio e mais manutengdo para uma estagdo de bombeamento do que para uma
tubulagdo adutora.

Para tanto, foi montada uma matriz de mao-de-obra para operar € manter um sistema
(1.000 £/s) composto por uma captagdo, uma estagdo de bombeamento de agua bruta, uma estagdo
de tratamento de 4gua, uma estagio de bombeamento de agua tratada e uma adutora com 10km. O
“sistema” assim composto foi simulado nessa matriz para mais 3 capacidades de produgdo de agua:
60 £/s, 250 /s, 500 /s.

Além disso, foi feita uma reparti¢do entre mao de obra para operag@o (constante ao longo
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do tempo) e manutengio (crescente ao longo do tempo, acompanhando a vida util das unidades). . A
vida util média das unidades (construgdes, material e equipamento) foi considerada variando entre
15 e 30 anos, por exemplo moto-bombas e equipamentos de ETAs 15 anos e tubulagdes de FFD 30
anos,

Entendeu-se que s6 ha insumos de operagdo a considerar para as unidades ETA e Estagao
de Bombeamento. Foi considerado um crescimento vegetativo da produgdo (para atender um
correspondente crescimento da demanda) entre o primeiro ano de implantagdo e o décimo
ano,quando se admitiu que esse crescimento alcanga o limite de producdo do sistema, conforme
descrito anteriormente.

O consumo de insumos ¢ proporcional a vazo produzida, ressaltando-se que a capacidade
nominal das unidades corresponde ao dia de maior consumo e que levou-se em consideragdo a
média anual para o célculo dos insumos considerados — energia e produtos quimicos. Para os custos
de energia de bombeamento, foram feitas curvas para diversas alturas manométricas (50, 100, 150,
200, 250, 300mca). Para as ETAs considerou-se uma perda de carga de Smca.

As despesas diretas sio aquelas que, ndo sendo de mio de obra, nem sendo insumos, sdo
necessirios a consecugdo dos servigos, quer de operagdo quer de manutengdo. De forma
simplificada, fez-se uma estimativa de custo desse item (custos diretos) para um sistema delmse
chegou-se a um valor entre 15 € 20% do valor da mdo de obra. Adotou-se 17,5%, valor aplicado
sobre a mdo-de-obra para todos os sistemas.

Custos de Manutencio
Como visto anteriormente, estes custos também podem ser decompostos em trés partes:

= Mio de obra — as equipes encarregadas de reparos, e rotinas de conservagdo, revisao
periddica, substituicdes de partes previstas, pinturas e revestimentos em geral, reparos
estruturais, impermeabiliZac;ées, etc. Inclui manutengdes de emergéncia sem acidentes, ou
seja, pressupde um custo de plantdo (“stand-by”) podendo ser parte do tempo de equipes
comuns com a operagéo.

= Insumos — suprimentos de pegas de reposigdo e de substituigdo, inclusive almoxarifado, etc.

= Despesas Diretas —  veiculos, ferramentas, maquinas, mobilizagdo, comunicagdes,
mobiliario, 4rea de trabalho equipada (oficinas), etc.

O custo de mio de obra de manutengiio constitui-se em uma parcela de uma equipe de
operagdo-e-manutengdo, estimado para sistemas de vazio nominal 60, 250, 500 e 1.000¢/s.

Conceitualmente, propde-se que existe um limite para os custos de manutengéo a partir do
qual seria preferivel implantar uma nova unidade, quer pelo custo, quer pela confiabilidade
operacional que ¢ mister conservar, dada a natureza do servigo. Esse limite de custo seria aquele em
que o custo de manutengdio supera o valor de “capitaliza¢do" do montante necessario para a
implantagio de uma nova unidade que substitua inteiramente a existente e se¢ volte 2 manutengdo
zero do primeiro ano, reiniciando um ciclo.

Esse entendimento se justifica porque, caso assim ndo fosse, se estaria pagando mais de
manuten¢do do que se pagaria (teria pago) a "capitalizagdo para implantagéo de unidade nova" o
que parece um contra-senso.

RESULTADOS

Na Figura 1 apresenta-se a curva de estimativa de precos de implantagdo de adutora
semirural (todos os materiais), com a seguinte distribui¢do de material de escavagéo de vala (D1): 1*
categoria, 85%; 2° categoria, 10%; e 3 categoria, 5%. Ao realizar um exercicio com uma
distribuigdo diferente (D2 = 60%, 25%, 15%), verificou-se que a relagdo entre os pregos D1/D2
resultou da ordem de 9 a 10%.
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Para facilitar a consulta a Figura 1, apresenta-se uma tabela de conversao de vazao para
Diametro Nominal — DN, adaptada de Azevedo Netto ef al. (2002) — Tabela 2.

Tabela 2 — Rela¢io entre vazio e diimetro nominal — DN

Vazio | DN adotado | Velocidade Vazio | DN adotado | Velocidade

s Mm m/s Us mm m/s

10 100 1,27 450 600 1,59

50 200 1,59 500 600 1,77
100 300 1,41 600 700 1,56
200 400 1,59 700 700 1,82
250 420 1,57 800 800 1,59
300 450 1,89 900 800 1,79
350 500 1,78 1.000 800 1,99
400 550 1,68

Nota: velocidades entre 1,5 e 2,0 m/s

Observe-se que, para todas as unidades deste trabalho, a vazdo nominal é considerada como
sendo a do dia de maior consumo (DMaC).

Para facilitar a consulta as curvas que tratam dos custos de estagdes de bombeamento, na
Figura 2 apresenta-se uma curva auxiliar para avaliagdo da poténcia instalada em fungdo da vazdo
nominal para diferentes alturas manométricas de recalque, conforme premissas adotads neste
trabalho.

Na Figura 3a apresenta-se a curva para estimativa de prego de estagdo de bombeamento
padrio “ao tempo” e “coberta”. Para efeitos de orgamento, considerou-se que as bombas seriam do
tipo horizontal, com carcaga bipartida. A Figura 4a permite avaliar o custo aproximado de
implantagdo de estagdes de bombeamento consideradas como “padrdo” em funcdo da poténcia
(CV), considerando acesso com aproximadamente 500m, instrumentagao, comunicagdo, prote¢ao
anti-golpe, cerca, etc. Nao estdo incluidos custos de desapropriagdo de terrenos, de aprovagdes, de
licengas, de qualquer taxa exceto Os impostos normais sobre empreiteiros e fornecedores, nem
custos de natureza juridica ou de natureza financeira, inclusive derivados de interrupgdes durante os
testes, ou correlatos a qualquer um desses itens.

Na Figura 3b apresenta-se a curva para estimativa de prego de implantagdo de ETAs, que
permite avaliar o custo aproximado de implantagio de ETAs considerada como “padrdo” a partir da
vazio maxima nominal, considerando servigos preliminares, movimento de terra, urbanizagao,
arruamento, drenagem, paisagismo, cerca, acesso, infra-estrutura, caixa de distribuigdo,
floculadores, casa de quimica-administragdo-controle do sistema, deposito de produtos quimicos,
recuperagdo de agua de lavagem dos filtros e decantadores (lagoa de lodos), instrumentagao,
comunicagdo, reservagio operacional para a ETA, engenharia, geréncia e impostos. N&o estdo
incluidos custos de desapropriagéo, etc.

Nas Figura 4 a 6 apresentam-se as curvas com os valores anuais de operagdo e
manutengio para adutoras, estacdes de bombeamento e ETAs, respectivamente.

No caso das Estagdes de bombeamento, a energia elétrica representa mais de 99% dos
insumos, tendo sido adotado o prego médio de 0,30 R$/kW.h.

No caso das ETAs, considerou-se um grau de automagdo atualmente desejavel, sem
sofisticagdes desnecessarias, significando operagdo com taxa declinante, filtros auto-lavaveis,
decantadores horizontais com retengdo de sobrenadantes (flotantes), filtros de dupla camada com
lavagem a agua e superficial manual a 4gua, perda de carga total na ETA da ordem de 5.mca, €
consumo de produtos quimicos conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Insumos para operacio de ETA
A Dosagem
Produto quimico considerada R%/kg (set0S)
Coagulante Sulfato Al 60,0 ppm 0,25
Corretor de pH Cal Hidratada 30,0 ppm 0,31
Desinfetante Cloro 5,0 ppm 2,06

As ETAs sio as unidades de sistemas de abastecimento de agua que requerem operagao
mais intensa, quer por mio de obra, quer por insumos (embora o custo de energia seja normalmente
baixo frente as estagdes de bombeamento), quer por custos diretos. Por esse motivo, é comum
centralizar na area fisica das ETAs a gestao do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado objetivou estabelecer referéncias para estimativas de custos de
implantagio operagdo e manutengdo de sistemas de produgio de agua. Os resultados obtidos sao de
extrema utilidade para empresas de saneamento, consultores e 0rgaos governamentais, podendo ser
utilizados como estimativas inicias para determinagdo da ordem de grandeza dos pregos dos
componentes desses sistemas.

Os resultados apresentados, entretanto, sdo referentes a orgamentos simplificados dos
componentes do sistema de abastecimento de agua adotados. Ndo sdo o valor finail de em
empreendimento (sistema). Além disso, ndo foram considerados os custos de desapropriagdes,
levantamentos topograficos e estudos geotécnicos.

A melhor maneira de discutir os resultados é compara-los com os custos reais finais de
obras. No entanto, tais informagdes sdo escassas € poucas vezes disponibilizadas. E necessario que
os responsaveis pela implantagdo, operagdo e manuten¢do conscientizem-se dessa realidade e
passem a acompanhar, de fato, o que ocorre em seus empreendimentos, para estabelecer vidas uteis
reais e poder comparar materiais, métodos, conceitos, 0 que hoje é feito sem embasamento técnico.

Recomenda-se que os setores contratantes de unidades e sistemas de manejo de agua
passem a adotar critérios organizados e objetivos para somar os valores gastos em uma data em suas
atividades, e nio apenas as informagdes contabeis historicas, que nio refletem a realidade,
permitindo assim a divulgacdo das informagdes relativas aos pregos reais de implantagdo, operagao
e manutengio dessas unidades que servirdo para melhor aferir o que aqui se tratou.
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Notas:

1) Os valores destas curvas destinam-se apenas a estimativas e estudos comparativos de solugdes, ndo substituindo, em nenhuma
hipétese, orcamentos especificos.

2) Inclui fornecimento de tubulagdo (PN10), acessérios, escavagdo, reaterro, projeto, superviséo, garantias, testes e operagdo inicial
por 15 dias, seguros, custos financeiros, impostos, BDI, etc., considerando um mix de tipo de terreno, lengol d'agua, area rural e
pavimentada, e material de tubulagdo que for mais barata naquele didmetro, em tubos ponta e bolsa normatizados. Todo o
fornecimento e servigos de 1a categoria.

3) Néo inclui custos de desapropriagdes de terrenos, de aprovagdes, de licengas, de qualquer taxa, exceto os impostos normais sobre
empreiteiros e fornecedores, nem custos de natureza juridica ou de natureza financeira, inclusive derivados de interrupgdes durante os
testes, ou correlatos a qualquer um destes itens.

Figura 1 — Curva de estimativa de precos de implantacio de adutora (todos os materiais) —
semi-rural [Escavacio 85%, 10%, 5%]
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Figura 2 — Curva auxiliar para avaliacio da poténcia instalada em funcio da vazio nominal
(DMaC), para diferentes alturas manométricas de recalque.
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EXEMPLO DE USO:

Qual o prego do metro cubico de agua tratada produzido em um sistema de x m’ com altura média de
bombeamento de y mca, considerando a vida média do sistema de z anos ¢ adugdo com w de extensdo.

A matriz da figura 00.03_1 apresenta a resposta para 5 vazoes diferentes (x = 60, 100, 250, 500 e 1.000
t/s), considerando y = 150m.c.a , o tempo de exploragdo z = 30 anos ¢ comprimento de adugdo de w = 10km
_condigdes normais, ou seja, proximas a media do que se encontra na realidade.

Observe-se que o valor do metro ciibico de dgua produzido apresenta forte sensibilidade a economia de
escala pelo tamanho do sistema, e que o valor de implantagdo representa bem menos da metade do prego. Note-se
ainda que neste trabalho ndo estdo incluidos valores do sistema de distribuigdo

Outros exercicios desse tipo podem ser feitos pelo uso criterioso dos dados aqui disponibilizados. E facil
perceber a utilidade.

Exemplo de calculo do prego do m® de agua tratada
Caracteristicas: zona rural, terreno tipo D1, funcionando 30 anos, distancia 10km, 150 mca, captagdo a fio d’4gua e estagdo de
bombeamento “ao tempo”, tratamento convencional completo.

Vazio Nominal
Fpsin s 60 100 250 500 1.000
Pupiacha Habitantes 30.000 50.000 115.000 235.000 500.000
Equivalente
DN adotado mm 250 300 450 600 800
IMPLANTACAO Figura
Adutora R§Set05  01.01 Ic 3.600.00000 410000000 6580000000  10.500.000,00 17.200.000.00
Captagio R$Set05  01.02 2 200.000,00 230.000,00 335.000,00 500.000,00 780.000,00
EBs (2x 75mca) R$Set0S  01.03 4 150000000  1.800.000,00  2.900.000,00  4.000.000,00 5.500.000,00
ETA R$Set05  01.04 2a 320000000  3.800.000,00  5.750.000,00  8700.000,00  14.800.000,00
Sub-total
Tphiiagh RS Set0S 850000000  9.930.000,00 157850000  23.700.00000  38.280.000,00
OPERACAO
Adutora RSSet05 02013 680.000,00 200.000,00 120000000  1.550.000,00 2.050.000,00
Captagio R$Set0S  02.02 3 700.000,00 800.000,00  1.230.000,00  1.600.000,00 2.100.000,00
EBs (2x 75mca) R$Set05 0203 3¢ 250000000 400000000  9.000.000,00  17.000.000.00  33.000.000.00
ETA R$Set0S  02.04 2b 300000000  3.800.000,00  6.100.000,00  9.100.000,00 13.900.000,00
m RS Set05 6.880.00000  9.400.00000  17.530.00000  29.250.00000  51.050.000.00
MANUTENCAO
Adutora R$Set05S  03.01 3a 900.000.00  1.050.000,00  1.650.000.00  2.500.000,00 3.500.000,00
Captagio R$Set0S  03.02 3 510.000,00 580.000,00 820.000.00  1.100.000,00 1.400.000,00
EBs (2x 75mca) R$Sct05 0303 3a 100000000 115000000 165000000  2.275.000,00 2.950.000,00
ETA R$Set0S  03.04 3 180000000  2.000.000,00  3.000.00000  4.200.000,00 5.800.000.00
S bl < RS Set05 421000000 478000000  7.120.00000 1007500000  13.650.000,00
TOTAL RS Set05 1959000000 24.110.000.00 4043500000  63.025.00000  102.980.000.00
:;Z‘:“‘“ em30 w 36.783.590 61.305.984 153.264.960 306.529.920 613.059.840
Valir por 16 RS/ m? 0.53 039 026 021 0,17
pr
Sistema de 60 /s
O Manutengéo
21%
‘ O Implantac@o
44%
|
1
0 Operagao

L 35%
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Sistema de 100 I/s

0O Manutengéo
20%
O Implantagao
41%
O Operagéo
39%
Sistema de 250 l/s
0O Manutengao
18%
O Implantagéo
o Operagao
43%
Sistema de 500 I/s
O Manuteng@o
16%
O implantagao
38%
o Operagéo
46%
Sistema de 1.000 U/s
O Manutengao
13%
0O Implantagéo
37%
0 Operagéo
50%
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