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O presente artigo tem como objetivo apresentar custos de reabilitagao de reservatérios
apoiados incluindo custos unitarios de intervengdes de renovagcédo nao estrutural e
fungdes de custo de construgdo civil e de equipamento eletromecanico e instalagbes
elétricas. A metodologia para obter os custos de intervengbes de reabilitagdo foi
adaptada de trabalhos anteriores e é constituida por quatro etapas: 1) recolha, analise e
processamento de dados; 2) atualizagdo de custos a data de referéncia; 3)
estabelecimento das rubricas de custo e identificagdo dos pardmetros caracteristicos; 4)
calculo e validagao dos custos de reabilitagdo. Os dados utilizados relativos a custos de
reabilitacdo e a caracteristicas das infraestruturas sao provenientes de mapas
orcamentais de obras recentes efetuadas por varias entidades gestoras em Portugal.
Descrevem-se as principais intervencdes de reabilitacdo efetuadas em reservatérios em
Portugal, incluindo a identificacdo dos parametros caracteristicos. As fun¢des de custo
de reabilitacdo obtidas sdo comparadas com as fungdes de custo de construgdo de
reservatorios. Verifica-se que o custo de reabilitagdo de construgéo civil varia entre 5 % e
50 % do custo de construgdo e que o custo de reabilitagdo de equipamento
eletromecanico e instala¢des elétricas varia entre 10 % e 200 % do custo de construcgéo.
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The present study aims at obtaining rehabilitation costs of ground storage tanks including
unit costs of rehabilitation interventions of structural renewal and cost functions of civil
works, equipment and electrical facilities. The methodology to obtain the rehabilitation
costs is adapted from previous works and consists of a four-step procedure: 1) database
construction and analysis; 2) present cost value calculation; 3) cost item identification
and key parameters establishment; 4) rehabilitation cost calculation and validation. Data
of rehabilitation costs and infrastructures were taken from contract maps of recent works
carried out by several Portuguese utilities. The main rehabilitation interventions in ground
storage tanks are described, including the identification of key-parameters. Rehabilitation
cost functions are compared with construction cost functions of ground storage tanks.
Results show that the cost of rehabilitation of civil works varies between 5 % and 50 % of
the construction cost and that the cost of rehabilitation of equipment and electrical
facilities varies between 10 % and 200 % of the construction cost.
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costs, water supply.
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A maioria dos sistemas de distribuicdo de agua na Europa Ocidental e na Améria do
Norte foram construidos ha pelo menos 150 anos. As redes de 4gua mais antigas foram
construidas sob padrées e praticas de construgao e com tecnologias que, atualmente,
estdo desatualizadas (Seegrov et al. 1999). A deterioragédo dos ativos decorrente da sua
utilizagao contribui para o aumento dos custos de operagdo, manutengao e reabilitagao,
0 aumento das perdas de agua, a reducdo na qualidade do servico e a reducdo na
qualidade da agua fornecida (Kleiner et al. 1998). A maioria das entidades gestoras, em
Portugal, apresenta uma qualidade de servico média a insatisfatéria relativamente a taxa
de reabilitagdo de condutas, correspondendo a valores de 0 e 1% de reabilitagédo por
ano, sendo os valores de referéncia para uma adequada qualidade de servigo entre 1-
4% (RASARP 2015). De modo a manter ou a melhorar o desempenho das redes de
agua existentes, devem ser considerados sistemas e tecnologias para inspegao e
controlo, operagdo e manutengdo, assim como, identificadas e implementadas as
intervencdes de reabilitagdo consideradas prioritarias (Alegre et al. 2004).

O conceito de reabilitagado é definido como “qualquer intervencéo fisica que prolongue a
vida de um sistema existente ou melhore o seu desempenho estrutural, hidraulico e/ou
de qualidade da agua, envolvendo uma alteragdo da sua condigdo ou especificacao
técnica” (Alegre et al. 2006). A reabilitagdo corresponde a intervengdes de substituicao,
renovacao, reforgo e, ocasionalmente, reparacao “sistematica” dependendo do tipo de
anomalia.

A maioria dos paises em vias de desenvolvimento apresenta um rapido crescimento de
construcdo de novas infraestruturas associadas ao ciclo urbano da agua, enquanto os
paises desenvolvidos enfrentam elevadas necessidades de substituir as infraestruturas
mais antigas e obsoletas para atender aos requisitos de desempenho atuais e futuros,
assim como garantir a sustentabilidade do servido no médio e longo prazo (Clarke et al.
2002). Neste contexto, é necessario mais financiamento para restabelecer ou manter
niveis de servigo adequados, no entanto o orgamento disponivel é geralmente limitado,
permitindo apenas solugdes de reabilitagdes parciais e insuficientes (Halhal et al. 1997).
O estudo de fungdes de custo de reabilitacdo é fundamental para o apoio no diagnéstico
das infraestruturas existentes e para preparar programas de investimentos de médio e
longo prazo como parte do plano estratégico das entidades gestoras. No diagnéstico, as
fungdes de custo sao importantes para determinar o valor atual e o custo de substituigdo
dos ativos das infraestruturas urbanas de agua existentes; no estudo de alternativas sao
importantes para a sua selegao e analise econdmica.

Os reservatoérios apoiados apresentam uma elevada componente de construgao civil e
outra componente, mais pequena, associada ao equipamento eletromecanico e
instalagdes elétricas. Dependendo da natureza das anomalias observadas nos
reservatorios, estas podem ser de natureza estrutural, hidraulica, de qualidade da agua
ou de operagado e manutencao. A maioria dos estudos de custos de reabilitagdo centra-
se em técnicas de reabilitacdo de condutas, uma vez que sao frequentemente
consideradas as infraestruturas criticas dos sistemas de abastecimento de &gua (e.g.
Selvakumar et al. 2002, Covas et al. 2018). No entanto, o conhecimento de custos de
reabilitagdo de outros ativos, em particular dos ativos verticais e instalagbes, permite
realizar, fundamentar e consolidar os planos de investimento, sendo, por isso, o
conhecimento dos custos de intervencbes de reabilitacédo de reservatorios de elevado
interesse.

Esta comunicagdo tem como objetivo apresentar os custos de reabilitagdo de
reservatorios apoiados de agua, incluindo custos unitarios de intervencdes de renovagao
nao estrutural e fungdes de custo de reabilitagdo das componentes de construgéo civil e
de equipamento eletromecanico e instalagdes elétricas. Para este efeito, sdo utilizados
métodos de regressado e as fungdes de custo de reabilitagdo obtidas sdo comparadas
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com as fungdes de custo de construgdo de reservatérios. Os custos de reabilitacao
podem ser descritos em funcdo das caracteristicas fisicas destes ativos (e.g., volume),
obtendo-se, desta forma, ordens de grandeza de custos de intervengdes, ou através de
parametros associados as intervengdes de reabilitagcdo (e.g., area de parede, volume de
betdo), obtendo-se estimativas mais aproximadas em fungéo do tipo de intervencgéo a
efetuar.

A metodologia para obter os custos de intervencdes de reabilitagdo de reservatérios foi
adaptada de Covas et al. (2018). Esta metodologia foi desenvolvida para obter e validar
custos de construgdo de infraestruturas urbanas de agua num estudo desenvolvido pelo
Instituto Superior Técnico (IST) e financiado pela Entidade Reguladora dos Servigos de
Agua e Residuos (ERSAR) e pelo Programa Operacional para a Sustentabilidade e
Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR). A metodologia € composta por quatro etapas:
1) recolha, selegdo e processamento dos dados; 2) atualizagdo de custos a data de
referéncia; 3) estabelecimento das rubricas de custo e identificacdo dos parametros
caracteristicos; 4) calculo e validagdo dos custos de reabilitacdo. Estas etapas,
devidamente adaptadas para obter os custos de reabilitagdo, sdo descritas em detalhe
nas seguintes secgodes.

A informacao relativa a custos de intervencdes de reabilitacdo de reservatérios de agua é
proveniente de contratos adjudicados em Portugal continental, os quais foram fornecidos
por diversas entidades gestoras. Cada contrato pode incluir diferentes intervengdes de
reabilitagdo associadas as componentes de construgdo civil, equipamento
eletromecanico e instalagdes elétricas. As diferentes praticas ao nivel da reabilitagéo,
incluindo a diversidade de produtos e materiais, dificultam a tipificagdo de intervencgoes,
bem como a comparagao de custos de intervenc¢des dos diferentes contratos.

De forma a considerar as praticas de reabilitagdo correntes em Portugal foram
analisados contratos de adjudicagdo relativos apenas as ultimas duas décadas. Os
contratos analisados apresentam datas de adjudicagao entre 2004 e 2015, devendo ser
atualizados a uma mesma data de referéncia. O ano de 2018 foi considerado de
referéncia para a obtencdo de custos unitarios medianos de varias intervencdes de
reabilitagdo associadas a renovagao nao estrutural de reservatérios apoiados. Enquanto
0 ano de 2016 foi considerado de referéncia para a obtencdo das fungbes de custo e
comparagao com os custos de construgao, atualizados ao mesmo ano. A atualizagédo dos
custos é efetuada tendo por base os valores do indice Harmonizado de Pregos no
Consumidor (IHPC), disponibilizados pelo Banco de Portugal. Os custos sao atualizados
com base nos fatores de atualizagcdo acumulados como se exemplifica na eq. 1, para os
custos de intervengdes de reabilitagdo associadas a renovagao nao estrutural, os quais
sao atualizados para o ano de 2018:

Co = Cr[lizns1(1+ ) = G Fay eq. 1

sendo C, o custo atualizado ao ano 2018 (€), C, o custo da intervengéo de reabilitagdo
no ano n (€), t; o indice de pregos anual (IHPC), entre o ano seguinte em que foi ocorreu
a intervengao e o ano 2018 (-), n o ano de adjudicagdo da empreitada (anos), e Fa, 0
fator de atualizagdo correspondente ao IHPC anual acumulado entre o ano de
reabilitagdo n e o ano de 2018 (-).
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Os custos de construgdo de reservatoérios sao divididos em duas componentes: custo de
construgao civil (Cg), incluindo estaleiro, movimento de terras, fundagdes e estruturas,
arquitetura e outros trabalhos de construgcdo civil; e custo de equipamento
eletromecanico e instalagées elétricas (Ce), incluindo tubagem, acessoérios e
componentes eletromecanicas e instalacbes elétricas. O parametro caracteristico
utilizado para estimar os custos de construgdo de reservatérios € a capacidade ou
volume, V (m3).

O estudo dos custos de reabilitagdo € mais complexo, uma vez que cada uma das
componentes (construgao civil e equipamento eletromecanico e instalagbes elétricas)
pode ser decomposta em varias tipologias de intervencdo, podendo cada uma destas
apresentar um parametro caracteristico diferente.

As tipologias de intervencéo sao divididas em: renovagao nao estrutural; substituicdo de
equipamento eletromecanico e instalagcbes elétricas. Existem, porém, alguns trabalhos
que sao comuns a maioria dos contratos analisados de obras de reabilitagdo de
reservatorios, designadamente:

e montagem, manutencao e desmontagem do estaleiro;

e ventilagdo e aquecimento forgcado do ar interior, de forma a criar condi¢cdes para a
aplicagéo de produtos e registo diario de temperatura e humidade;

e transporte a vazadouro de todos os produtos sobrantes; e
¢ limpeza, lavagem e desinfe¢ao das células dos reservatorios.

O calculo dos custos unitarios de reabilitagdo deve considerar os custos associados aos
trabalhos gerais, através da sua distribuicdo de acordo com o custo de cada intervengao.
As fungdes de custo sdo obtidas com base em métodos de regressio linear. As
regressoes lineares também podem ser utilizadas com as relagbes que nao sao
inerentemente lineares (por exemplo, fungcédo de poténcia), mas podem ser linearizadas
apos uma transformagao matematica. Esta transformacgao é traduzida pela eq. 2:

Y = ap - X[ > InY; = Inay + a; - InX; eq. 2

sendo Y; a variavel dependente (e.g., custo de reabilitacdo de construgéo civil ou custo
de reabilitacdo de equipamento eletromecéanico e instalagbes elétricas); X; a variavel
independente (e.g., volume) e a,, a; os coeficientes estimados. A analise estatistica foi
efetuada utilizando o software R (http://www.r-project.org), um conjunto integrado de
ferramentas estatisticas computacionais para analise dos dados, de distribui¢cdo gratuita.

O presente artigo utiliza dados infraestruturais e custos de reabilitagdo provenientes de
17 contratos de adjudicagdo, correspondendo ao estudo de reabilitacdo de 27
reservatorios localizados em Portugal continental. No Quadro 1 apresenta-se a
caracterizagao da amostra analisada, em termos de capacidade e niumero de células dos
reservatorios e ano de adjudicagao do contrato.

O custo unitario mediano de algumas intervengdes de reabilitacdo associadas a
renovagdo nao estrutural de reservatérios apoiados é apresentado no Quadro 2. Séo,
também, apresentados a variagdo de custo identificada nos mapas analisados e o
nuamero de intervengdes de reabilitagdo estudadas por tipologia. Os valores dos custos
unitarios estdo atualizados ao ano 2018.



(¢/m?)

100 200 300 400 500 600 700

Custo unitario de construgao civil

0

AGUASSRESIDUOS

Quadro 1. Caracterizacdo da amostra de contratos analisados

Numero de contratos adjudicados 17
Numero de reservatoérios 27
Volume (m®) [50, 6000]
Numero de células 1, 2]
Ano de adjudicagao [2004, 2015]

As intervengbes de reabilitagdo em reservatérios foram também tratadas de forma
agregada e categorizadas por: construgao civil (incluindo o custo de estaleiro e outros
trabalhos gerais); equipamento eletromecanico e instalagbes elétricas. Foram obtidas
fungdes de custo de reabilitagdo de reservatérios apoiados para estas duas
componentes. Estas fungbes foram comparadas com as obtidas na construgdo de
reservatorios propostas por Covas et al. (2018), atualizadas ao ano de 2016.

Quadro 2. Custo unitario mediano de intervengdes de reabilitacdo associadas a renovagéo nao
estrutural de reservatdrios apoiados

Numero de Custo unitario Variagao de

Intervenciao de reabilitagao . ~ .
intervencoes mediano custo

Tratamento de superficies com
camada de acabamento e agente de 7 24,46 €/m? [15,32; 35,07] €/m?
mineralizagao

Tratamento de fissuras 6 10,11 €/m [1,04; 30,59]€/m
Tratamento de armaduras a vista 4 24,63 €/m [18,66; 90,32] €/m
Tratamento de juntas de betonagem 3 10,51 €/m [7,56; 13,16] €/m
Tratamento de juntas de dilatagcdo 7 23,80 €/m [8,99; 29,771 €/m

Na Figura 1 apresenta-se a comparagéo entre o custo unitario de construgéo e o custo
unitario de reabilitacdo de reservatorios apoiados para as duas componentes de custo:
construgdo civil e equipamento eletromecénico e instalagdes elétricas. Ambas as curvas
de regressdo diminuem com o parémetro caracteristico, o volume do reservatorio. As
duas curvas de reabilitagdo apresentam um custo significativamente inferior ao custo de
construgédo em novo, com maior evidéncia no custo de reabilitagédo de construgao civil.
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Figura 1. Custos unitarios de construgéo e reabilitagdo de reservatérios apoiados: (a) construgdo
civil; (b) equipamento eletromecanico e instalagdes elétricas

Na Figura 2 apresenta-se o custo de reabilitagdo expresso em percentagem do custo de
construgao para a construgao civil e para o equipamento eletromecénico e instalagdes
elétricas. Os custos de reabilitagdo associados a construgao civil variam entre 5 % e
50 % do custo de construgdo na amostra analisada, enquanto o custo de reabilitagao de

5000

(b)



AGUASSRESIDUOS

% Custo de reabilitacéo

100 150 200

50

equipamento eletromecanico e instalagdes elétricas varia entre 10 % e 200 % do custo
de construgdo em novo. A variagdo entre o custo de reabilitacdo e de construgao
associada a construgao civil é explicada pelo facto de as intervengdes de reabilitacdo
serem muito diversas, enquanto no caso da reabilitagdo de equipamentos este € superior
ao custo de construgdo quando sao instalados equipamentos com tecnologias mais
avangadas. Os custos apresentados, em ambas as figuras, estdo atualizados ao ano de
2016.

O racio entre as fungbes obtidas reabilitagdo/construgao associadas a construgao civil
varia entre 28% para reservatérios de pequenas dimensdes (50 m3) e 10% para
reservatorios maiores (5 000 m3); esta variagao justifica-se pelo efeito de escala das
intervencdes em reservatdrios maiores (maior area/comprimento de intervengdo tem
menor custo unitario). No caso do equipamento eletromecanico e instalagbes elétricas, o
custo de reabilitagao varia entre 56 e 20% do custo de construgdo em novo, sendo cerca
do dobro do racio homdlogo associado a construgdo civil.

o
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Figura 2. Percentagem do custo de reabilitagdo de construgao civil e de equipamento
eletromecénico e instalagbes elétricas de reservatérios apoiados no custo de construgao: (a)
amostra completa; (b) detalhe para custo de reabilitagéo < 80%

Este estudo permitiu obter custos de intervengdes de reabilitagdo de reservatérios
apoiados de agua, incluindo custos unitarios de intervengbdes associadas a renovagao
nao estrutural e fungdes de custos divididas pelas componentes de construgdo civil e de
equipamento eletromecanico e instalagdes elétricas. A metodologia utilizada para obter
os custos de reabilitagdo foi adaptada de trabalhos anteriores e € composta por quatro
etapas: 1) recolha, anadlise e processamento de dados; 2) atualizagdo de custos a data
de referéncia; 3) estabelecimento das rubricas de custo e identificagdo dos parametros
caracteristicos; 4) calculo e validagao dos custos de reabilitagao.

Varias entidades gestoras forneceram dados infraestruturais e de custos de obras de
reabilitacdo de reservatérios apoiados em Portugal entre 2004 e 2015. Para algumas
intervencdes de reabilitagdo associadas a renovagdo nao estrutural (tratamento de
superficies com camada de acabamento e agente de mineralizagdo, tratamento de
fissuras, tratamento de armaduras a vista, tratamento de juntas de betonagem e de
dilatagdo) foram calculados os custos unitarios medianos e a variagdo de custo. Foram
construidas fungdes de custo de reabilitagdo para as componentes de construgéo civil e
de equipamento eletromecanico e instalagdes elétricas e comparadas com as fungdes de
custo de construgcdo de reservatérios. Verificou-se que o custo de reabilitacdo de

construgéo civil varia entre 5% e 50 % do custo de construgdo e que o custo de
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reabilitacdo de equipamento eletromecanico e instalagdes elétricas varia entre 10 % e
200 % do custo de construgéo.

O conhecimento dos custos de reabilitagcdo é fundamental para a gestao do ciclo de vida
dos ativos, contribuindo para o apoio no diagndstico de infraestruturas existentes e para
preparar programas de investimentos de médio e longo prazo como parte do plano
estratégico das entidades gestoras.
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