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RESUMO

O presente trabalho avaliou a aplicacdo de curvas paramétricas para a estimativa de custos de instalacdo de
unidades de processo de tratamento de agua.

O estudo de caso escolhido foi a reforma da ETA Brasilia realizada entre os anos de 2008 a 2011 com o total
remodelamento dos processos de tratamento. Parte importante do trabalho foi estabelecer os custos reais da
reforma, realizado a partir da organizacao de dados disponiveis nos relatérios da obra.

Foram utilizadas para as estimativas de custos as curvas paramétricas propostas por McGivney e Kawamura
(2008) e Sharma et al. (2013) para diversas unidades de processos presentes na ETA Brasilia.

Os resultados obtidos das estimativas foram variados, com algumas curvas obtendo boas acuracias enquanto
outras ficaram muito distantes dos custos reais levantados. Observou-se que as curvas se comportaram melhor
para operacfes unitarias que tinham custos baixos a moderados, tendo muita dificuldade em estimar as
unidades com custos mais elevados da estacdo. Foi possivel ainda propor a viabilidade de aplicagdo de certas
curvas em outros processos com caracteristicas semelhantes.

As avaliagdes concluiram que as curvas paramétricas apresentam grande potencial para aplicagdo no campo de
tratamento de agua, porém a variabilidade cultural em préticas construtivas, associado a outras especificidades
locais torna necessario uma maior quantidade de estudos e dados sobre o tema para permitir a aplicacdo dessas
ferramentas na realidade nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Custos de Tratamento de Agua, Avaliacdo Econémica de Projeto.

INTRODUCAO

Dentro de um cenéario de acelerado dinamismo econdmico, as escolhas tomadas por empresas precisam de um
embasamento adequado a fim de possibilitar aloca¢des étimas de recursos.

A capacidade de estabelecer estimativas de custos acuradas confere vantagens competitivas as empresas,
ajudando essas companhias a desenvolver e executar suas estratégias baseadas em informagdes consistentes
sobre 0s custos de seus produtos e servicos, de seus processos internos e da sua relacdo com consumidores e
fornecedores.

Apesar de ser um topico onde a experiéncia do estimador tem um papel preponderante, existe hoje um corpo
consideravel de literatura sobre o tema que pode servir como poderosa ferramenta na avaliacdo econdmica de
projetos.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1




Longresso Brasileiro de _
Engenharia Sanitaria e Aimbiental
Y a B de Outubro de 2015 | Rio de Janeiro | A1

&3

ABES

28 Ml

A utilizagdo adequada dessas ferramentas pressupfe a percep¢do que os resultados da aplicacdo dos métodos
disponiveis dependem diretamente dos niveis de informagdes disponiveis para as estimativas. A partir desse
entendimento, a Associagcdo Internacional para o Avango dos Custos em Engenharia (AACE International)
desenvolveu, uma classificagdo dos métodos de acordo com o nivel de definicdo de projeto, o objetivo da
estimativa e a acuracia esperada, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de estimativas de custo estabelecidas pela Associacdo para o Avanco de Custos em

Engenharia (AACE INTERNATIONAL, 2011 - Modificado).

Nivel de Esforco
Classe | definicdo Objetivo Método Acurécia Requerido
do projeto (% custo total)
Fatoragdo por capacidade,
Classe - o -20% a -50%
0, 0
5 0a2% Viabilidade _modelos parametrlco_s, +30 2 +100% 0,005%
julgamento ou analogia.
Classe 0 : Fator Lang ou modelos | -15% a -30% 0 0
4 1al1l5% Conceitual paramétricos, +20% a +50% 0,01% a 0,02%
Orgamento Custos unitarios semi-
Classe N . -10% a -20%
0, 0, 0
3 10 a 40% autorizagdo ou detalhados dos itens dos +10% a +30% 0,015% a 0,05%
controle processos
Classe 0 Controle ou Custos unitarios -5% a -15% 0 0
2 30a70% proposta/lance detalhados +5 a +20% 0,025%20,1%
Conferéncia de s
Classe L Custos unitarios -3% a -10%
0 0, 0
1 50 a 100% estimativa ou detalhados +3% 2 +15% 0,05% a 0,5%
proposta/lance

Compreender que tipo de informacGes sdo necessarias para estimativas em cada ponto do projeto, e distinguir
suas limitacdes e acuracia, sdo essenciais para permitir decisdes informadas no andamento do projeto.

No Brasil, o ramo de saneamento carece ainda de referéncias de estudos aplicados sobre o tema e,
considerando que resta ao pais realizar cerca de R$ 255 bilhdes (OLIVEIRA et al., 2011) para atingir suas
metas de universalizacdo dos servicos, é de vital importancia que seja dada a devida atencdo ao tema para que
esses recursos possam ser aplicados da maneira mais eficiente.

Associado a necessidade de ampliacdo do sistema, a degradacdo de mananciais utilizados como fonte de
abastecimento e o recrudescimento dos padrdes de potabilidade tém obrigado diversas companhias de
saneamento a realizar adaptacdes nas Estaces de Tratamento de Agua hoje existentes, ampliando ainda mais
0S recursos a serem destinados ao setor.

Foi selecionado para avaliagdo nesse trabalho o método de curvas paramétricas pela sua capacidade de estimar
individualmente custos de processos de tratamento, a partir de parametros basicos de projeto, ainda no seu
periodo inicial de concepcdo. Além disso, a absoluta escassez publicagdes nacionais contrasta com uma
guantidade razoavel de trabalhos internacionais sobre o tema (GUNNERMAN et al., 1979; OKUN e
SCHULTZ, 1984; QASIM et al., 1992; MCGIVNEY e KAWAMURA, 2008; USEPA, 2010; SHARMA et al.,
2013), sugerindo uma lacuna de conhecimento que merece uma maior atencdo por parte da comunidade
cientifica nacional.

Modelos paramétricos de custos sdo representacfes matematicas que estabelecem uma correlagdo I6gica e
previsivel entre as caracteristicas fisicas ou funcionais de uma instalagdo com o seu custo resultante (AACE
INTERNATIONAL, 2004). O desenvolvimento desse tipo de modelo na literatura internacional tem um marco
importante com a publicacdo, no final da década de 70, de um manual de 4 volumes pela Agéncia Norte
Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) (GUNNERMAN et al., 1979) com curvas de custo de construcdo
e operacdo para 99 operagdes unitarias no tratamento de agua. A partir desse estudo, diversos autores
propuseram atualizagBes e adaptacdes as curvas apresentadas, conservando porém os conceitos e a abordagem
adotados no trabalho original
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O objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade de dois modelos paramétricos internacionais (MCGIVNEY e
KAWAMURA, 2008 e SHARMA et al., 2013) de estimar custos de constru¢cdo em estacfes de tratamento de
agua do pais, utilizando para tal, o estudo de caso da reforma da ETA Brasilia. O trabalho se insere no esforgo
de difundir a importancia da discussdo da avaliagdo econdmica de projetos, particularmente no que se refere a
estimativas de custo de projetos, a fim de ampliar as fontes de informac@es sobre o tema e proporcionar uma
melhor compreensdo do assunto no pais.

MATERIAIS E METODOS

Com intuito de compreender melhor o projeto de reforma da ETA Brasilia, inicialmente foram realizadas
visitas ao local para coleta de dados. Durante essas visitas foram colhidas informacdes através da revisdo do
projeto de reforma e documentos associados, de entrevistas com a geréncia e operadores da estacdo e da
inspecdo das unidades instaladas para conferéncia dos itens descritos nos relatorios.

Foi possivel durante o processo ter acesso a 472 medicdo de servicos realizados pelo consércio contratado,
permitindo a verificagdo dos custos unitarios dos servigos realizados na reforma, além do manual de operacdo
da estacéo, contendo todas informacgdes e parametros dos processos instalados na estacéo.

As informag6es colhidas durante as visitas e nos documentos disponibilizados foram compiladas, organizadas
e calculados os custos especificos para cada etapa do processo de tratamento, sendo considerada essa
sistematizacdo parte significativa dos resultados do trabalho.

Encontrou-se uma grande heterogeneidade no nivel de detalhamento das informagdes contidas nos documentos
disponibilizados. Isto forgou que fossem adotados alguns artificios para separagdo dos custos em suas
respectivas unidades de processo, tais como a fatoragdo de alguns custos e inclusive a estimacdo de algumas
estruturas a partir de orcamentos de outras ETAS.

Foi necessario também ajustar os custos de méo de obra, apresentados por vezes contabilizado junto ao custo
do servico realizado mas por outras listado separadamente. Para evitar distor¢Ges na avaliacdo, quando
disponiveis separadamente, os custos de mao de obra foram agregados aos custos dos seus itens geradores, por
exemplo, o custo de montagem de um equipamento foi agregado ao valor do préprio equipamento.

Os itens de custo foram separados por categorias para comparacdo com os dados disponiveis nas curvas de
custo estudadas. As categorias referem-se a custos de: a) Equipamento manufaturados, b) Concreto e armagéo
metalica, c) edificacbes, d) tubulagdes, valvulas e conexdes, e) instalacbes elétricas e automacéo.

Optou-se por ndo considerar na avaliagdo os itens de custos relativos a escavacdo, a movimentagao de terra e
as tubulagdes entre unidades de processos. Essa escolha foi motivada pelo fato de se considerar esses custos
muito susceptiveis a definicSes de layout adotado e caracteristicas fisicas do terreno disponivel para estacéo,
desviando-se em parte das caracteristicas intrinsecas processos, foco principal do trabalho.

Para realizacéo da estimativa de custos, foram utilizadas as equagdes paramétricas publicadas por Sharma et al.
(2013) e McGivney e Kawamura (2008). As equacOes utilizadas estdo apresentadas na Tabela 2. Os dados
utilizados para elaboracdo dos modelos foram normalizados pelos autores para os anos de 2011 e 2007,
respectivamente. Considerando que os servicos na ETA Brasilia foram realizados entre os anos de 2008 e
2011, nao foi feita nenhuma atualizacéo de valores adicionais, apenas a conversao monetaria de Délares norte-
americanos para Reais, indicada posteriormente nos resultados.

Nenhum dos estudos possuia curvas especificas para o processo de flotagdo, sendo recomendado por
McGivney e Kawamura (2008) a utilizacdo das equacOes de clarificadores retangulares para estimativa dessa
unidade. O processo de mistura rapida hidraulica também nédo possuia curvas especificas para estimativa de
custos, logo foram utilizadas as curvas referentes a mistura rapida mecanica para fins de comparagdo. O
armazenamento e alimentacdo de acido fluossilicico ndo possuia equacgdo especifica, porém pela semelhanca
entre as operacdes, foi utilizada a equacao do sistema de coagulante liquido para realizagdo dessa estimativa.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e fimbiental

i
L Y a B de Outubra de 2015 | fio de Janeiro | A1

Para realizacdo das estimativas foram utilizados, quando disponiveis, os parametros de projeto do manual de
operacdo da ETA Brasilia. Nos casos omissos foram utilizadas informag6es providas pela geréncia da estacao.
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Os resultados das estimativas realizadas foram entdo comparados com os custos reais da reforma, analisando o
desempenho e identificando as dificuldades encontradas nos modelos utilizados.

REFORMA DA ETA BRASILIA

A ETA Brasilia é a estacdo de tratamento de 4gua mais antiga do Distrito Federal. Inaugurada antes da prépria
fundacdo de Brasilia, em 1959, ja passou por diversas reformas e remodelacfes durante esses anos de
funcionamento.

Inicialmente a ETA foi concebida para operar com um sistema clarificador Pulsator® seguido de filtros
rapidos com camada simples de areia. Problemas operacionais fizeram com que a estacdo fosse convertida em
uma estacdo de filtracdo direta, através da construcdo de canais sobre os tanques do sistema Pulsator®. Essa
alteracdo foi possivel pelos mananciais de captacdo da ETA, reservatério Santa Maria (RSM) e Torto (RT),

apresentarem aguas de boa qualidade, com baixa turbidez e cor durante a maior parte do ano.

Tabela 2 — Equacgdes Paramétricas utilizadas para estimativa de custos

Processo

Sharma et al. (2013)

McGivney e Kawamura (2008)

Armazenagem/alimentacao
de cloro cilindros de 1-ton

CC=3x10"x3-0,0158x°+98,896x+10.708
x=Capacidade alimentac&o (Ib/d)

CC=5.207,41x>%
x=Capacidade alimentac&o (Ib/d)

Armazenagem/alimentacao
de coagulante liquido

CC=-0,0262x?+299,72x+56.640
x=Capacidade alimentac&o (Ib/h)

CC=699,78x+88.526
x=Capacidade alimentacao (gal/h)

Armazenagem/alimentacao
de alcalinizante

CC=20,872x+200.332
x=Capacidade alimentac&o (Ib/h)

CC=12.985x"*%
x=Capacidade alimentac&o (Ib/d)

Mistura Rapida
Mecanizada (G=900 s™)

CC=0,0002x>+58,159x+30.823
x=Volume da camara (ft3)

CC=7,0814x+33.269
x=Volume da camara (gal)

Floculador (G=80 s

CC=-0,0005x*+29,031x+35.457
x=Volume da camara (ft3)

CC=952.902x+177.335
x=Volume da camara (Mgal)

Estrutura e instalacdes
camara do Filtro Rapido

CC=10"°x-0,0439x%+1.039x+477.982
x=Avrea superficial do filtro (ft?)

CC=-0,0034x2+575,85x+665.305
x=Area superficial do filtro (ft2)

Meio filtrante (camada
dupla)

CC=5986x+21.241
x=Vazdo total da estacdo (mgd)

CC=38,319%x+21.377
x=Area superficial do filtro (ft2)

Sistema de lavagem dos
filtros por bombeamento

CC=12427x%-650,05x*+23.879x+69.478
x=Capacidade de bombeamento (gpm)

CC=299,44x+92.497
x=Area superficial do filtro (ft2)

Tanque de armazenamento
de agua de lavagem

CC=886,95x+27.291
x=Volume do tanque (gal)

CC=5,6602x"#7
x=Volume do tanque (gal)

Bombeamento de lodo ndo
adensado

CC=2x10"x3-0,0258x%+183,11x+94.222
x=Capacidade de bombeamento (GPM)

Bombeamento de lodo
adensado

CC=0,0004x3-0,7701x*+514,05x+22.988
x=Capacidade de bombeamento (GPM)

Sistema de adensamento
por centrifuga

CC=0,014x3-13.264x%*+5.877,1x+429,5
x=Capacidade da centrifuga (GPM)

CC=328,03x+751.295
x=Capacidade da centrifuga (Gal/h)

Tanque de contato

CC=674,24x"%

x=Volume do tanque (ft3)

Nota: CC=Custos de Construcdo

Apesar da boa qualidade média dos mananciais, episddios sazonais naturais de degradacdo da qualidade,
especificamente com a floracdo de algas no RSM e o aumento da turbidez no RT, apresentavam um grande
desafio a operagcdo da estacdo, obrigada a operar com altas doses de coagulante, gerando por vezes o
transpasse desse nos filtros e a piora da qualidade organoléptica da dgua produzida.
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Com o intuito de solucionar esses problemas, foi concebido em meados dos anos 90 um projeto de completa
remodelacdo da ETA Brasilia, reutilizando apenas a estrutura dos filtros existentes da configuracdo anterior.
Foi proposta a implantagdo de um sistema flexivel de tratamento, permitindo a operagdo em filtracéo direta ou
ciclo completo, dependendo das condi¢Bes dos mananciais de abastecimento.

Diferente da configuracdo anterior, a filtracdo direta foi concebida para operar com uma etapa de floculacéo
mecanica anterior aos filtros rapidos, enquanto a operacao em ciclo completo utiliza flotagdo por ar dissolvido
como etapa de clarificacdo. O manejo do lodo produzido nos flotadores é adensado através de um sistema de
centrifuga e a agua de lavagem recirculada a camara de entrada de agua bruta. Ambos modos de operacao
utilizam mistura rapida hidraulica e possuem um tanque de contato para desinfeccao e fluoretacdo. O layout
implantado da estacdo remodelada, com capacidade nominal para tratar até 2,8 m3.s™, pode ser observado na
Figura 3.

" InstalzcEo |
Cosgulamte |§ Centrifuga

CUSTOS DA REFORMA DA ETA BRASILIA

Esta apresentado na Tabela 3, como forma de exemplo, os itens de custo referentes a unidade de flotacéo,
organizados em forma de curva ABC, para melhor identificacdo dos custos mais representativos do processo.
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Tabela 3 — Relacéo dos itens de custo atribuidos ao processo de flotacéo.

Item | Descricéo Qtde. Unid. % Total Acum.
EQU | Bombas de reciclo 9 unid 17,1% 17,1%
EQU | Raspador de lodo 8 unid 16,2% 33,3%
CON | Cémaras de flotagao 8 comp 13,1% 46,4%
TUB | Tubos, pecas e conexdes 1 comp 12,8% 59,2%
EQU | Tanque de saturagéo 8 unid 12,0% 71,2%
EQU | Comportas Pneumaticas Pequenas 16 unid 5,6% 76,8%
ELE | Instalacédo Elétrica 1 comp 6,1% 82,9%
TUB | Equipamentos, Valvulas e Misc Hidraulicos 1 comp 4,7% 87,5%
ELE | Quadro elétrico 1 unid 4,4% 92,0%
EQU | Comportas Pneumaticas Grandes 8 unid 2,4% 94,3%
TUB | Materiais Instalagdes Processo 1 comp 1,8% 96,2%
EQU | Tanque Pulméo 2 unid 1,6% 97,8%
EQU | Compressor de ar 2 unid 1,1% 98,9%
ELE | Medidor vazdo recirculacdo 8 unid 0,5% 99,4%
EQU | Stop Log em fibra de vidro 2 unid 0,5% 99,8%
EQU | Equipamento Flotateste 1 unid 0,2% 100,0%

EQU:Equipamentos Manufaturados; CON:Concreto e armacdes metalicas; EDI:Edificacbes; TUB:Tubulacdes, Valvulas e Conexdes;
ELE: InstalagOes Elétricas e Automacéo.

Observa-se que nessa unidade em especial, os dois itens de custos mais relevantes estdo relacionados a
equipamentos, as bombas de reciclo e os raspadores de lodo, responsaveis por 33,3% dos custos totais. O custo
elevado das bombas de reciclo foi atribuido a necessidade desses equipamentos funcionarem sob elevadas
pressdes e com vazdes bem controladas, para garantir a adequada saturacdo da agua de processo. Interessante
observar também que, apesar do expressivo volume de recursos investido nos raspadores de lodo, o
equipamento ndo tem se tido resultados positivos na operacdo da unidade a medida que, de acordo com
depoimentos dos operadores, 0 equipamento tem apresentado recorrentes falhas operacionais, forcando muitas
vezes a retirada manual do lodo flotado pelos operadores.

Considerando as despesas totais de instalacdo da unidade observa-se que 56,6% desses custos sdo relativos
equipamentos manufaturados, 19,3% a tubulacGes e valvulas, 13,1% referente a concreto e armacfes metalicas
e finalmente 11% a instalacfes elétricas e automacdo, conforme apresentado na Tabela 4. Ndo foi prevista
qualquer cobertura ou edificagdo de apoio para essa unidade, logo esses custos ndo figuraram na composigéo.

Tabela 4 — Divisdo dos custos da unidade de Flotacéo

Grupo Flotacdo
Concreto e armacdes metalicas (13,1%)
Equipamentos manufaturados (56,6%)
Tubulacdes e Valvulas (19,3%)
Elétrico e Automacdo (11,0%)
Edificacdes (0,0%)

A avaliacdo completa e individualizada de todas unidades de processo da ETA Brasilia pode ser obtida em
outro trabalho do autor (BARRETO, 2015).

Agrupando todos 0s custos obtidos para as unidades obteve-se um custo total da ordem de R$ 50 milhdes de
reais, representando um custo de R$ 0,57 por metro clbico por ano de capacidade produtiva instalada. A
Filtracdo se mostrou como a operagao unitaria mais onerosa, compondo 44,5% dos custos totais de instalacéo.
A Flotagdo foi o segundo processo mais dispendioso totalizando 21,7% dos custos, seguido da Mistura Rapida
com 12,9%, da Floculacdo com 8,8%, do tanque de contato com 6,3% e enfim a unidade de desidratacdo de
lodo com 5,7%, conforme pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Custos totais das unidades de processos
referente a reforma da ETA Brasilia

Processo Custos Totais
Mistura Rapida (12,9%)
Floculagdo (8,8%)
Flotacdo (21,7%)
Lodo (5,7%)
Filtro Rapido (44,5%)
Tanque contato (6,3%)

E importante salientar que o fato da Mistura Réapida figurar com a terceira unidade mais onerosa da estacfo se
deve sobretudo ao fato dos custos referentes ao sistema de alcalinizacdo terem sido atribuido a essa unidade,
representando quase 90% dos seus custos totais. Essa escolha deveu-se ao fato que, apesar da cal hidratada ser
aplicada ainda na chegada da agua bruta, ela possui um papel fundamental na coagulacédo, tendo em vista o alto
consumo de alcalinidade nas reacfes de hidrolise do coagulante. Na ETA Brasilia esse papel é ainda mais
preponderante a medida que os mananciais de captacdo possuem baixa alcalinidade natural.

Em termos das categorias de custos observou-se uma predominancia de despesas relacionadas com
equipamentos manufaturados, responsavel por praticamente metade (49,9%) dos custos de instalacdo da
estacdo, seguido de custos com tubulacfes e valvulas com 23,7% dos custos, concreto e armacfes metalicas
com 13,5% dos custos, elétrico e automacdo com 10% e por fim as edificacdes sendo responsavel por apenas
2,9% dos custos conforme apresentado na Tabela 6.

E importante reforcar que o presente estudo ndo objetivou representar todos os custos envolvidos na reforma
da ETA Brasilia mas apenas aqueles referentes as unidades de processo da estacao.

Tabela 6 - Composi¢do dos custos totais da
reforma da ETA Brasilia.

Custos
Grupo Totais
Concreto e armacdes metalicas (13,5%)
Equipamentos (49,9%)
Tubulacdes e Valvulas (23,7%)
Elétrico e Automacdo (10,0%)
Edificacdes (2,9%)

ESTIMATIVA DE CUSTO PARAMETRICAS

Aplicando os parametros de projeto da ETA Brasilia nas equagdes paramétricas apresentadas na Tabela 2 foi
possivel calcular a estimativa de custo para cada unidade de processo da estacdo. Como exemplo, a Tabela 7
apresenta o memorial de calculo da estimativa de custos de instalacdo das estruturas dos filtros rapidos
realizada com a equacéo de Sharma et al. (2013).

Tabela 7 — Memorial de calculo da estimativa de custos das camaras dos filtros rapidos.

Operacéo Equacao X | Xmin | Xmax | Custo Estimado
Estrutura e instalagdes | CC=10"x>-0,0439x"+1.039x+477.982 sgas| 140 | 28000 $  871.868,55
camara do Filtro Rapido | x=Area superficial do filtro (ft?) ’ ' R$ 1.586.800,76

Por se tratar de publicacGes internacionais os custos resultantes de ambos estudos apresentavam-se em Dolares
norte-americanos, convertidos a Reais utilizando a taxa de cAmbio média no periodo de 2008 a 2011 que ficou
em torno de $1 = R$1,84 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2015).

Em ambos os estudos obteve-se uma faixa de valores ampla para os custos de construcdo estimados das
unidades, com custos variando em até duas ordens de magnitudes entre as unidades de menor e maior custo.
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Para o estudo de Sharma et al. (2013) as operagdes de lavagem dos filtros por bombeamento e o tanque de
armazenamento de agua da lavagem nao puderam ser calculadas pois 0s parametros existentes na ETA Brasilia
ndo se enquadravam na faixa de valores admissiveis pelas curvas apresentadas. Os parametros dessas duas
operagdes foram mais de 70x superiores aos limites maximos aceitaveis pelas equagoes, levantando suspeitas
quanto a possiveis imprecisdes da publicagcdo sobre as unidades ou pardmetros a serem utilizados. Isso
impossibilitou a avaliacdo dessas opera¢des para o estudo em questéo.

&3

ABES

Para o estudo de McGivney e Kawamura (2008), ndo foi possivel utilizar a curva do clarificador retangular e
da armazenagem e alimentacdo de cal devido a ambos os parametros utilizados na ETA Brasilia encontrarem-
se fora das suas faixas de aplicagdo.

O estudo de Mcgivney e Kawamura (2008) ndo apresentou equagfes para estimativa do tanque de contato,
logo, excepcionalmente nesse caso, foi utilizada a curva proposta por Sharma et al. (2013) para possibilitar a
estimativa dessa unidade. Também ndo foram apresentadas curvas para o bombeamento de lodo ndo adensado,
porém nesse caso, devido a participacdo pouco expressiva nos custos totais, decidiu-se ndo considerar 0s
custos desse componente.

Em ambos os estudos a unidade de mistura rapida, foi a unidade de menores custos estimados enquanto a
unidade de filtracdo manteve-se como a unidade com os maiores custos esperados, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Divisdo dos custos totais estimados
para as unidades de processos da ETA Brasilia.

McGivney
Unidade Sharma et al. e

Kawamura
Mistura Réapida 2% 1%
Floculagdo 12% 14%
Flotacdo 8% -
Filtracdo 74% 7%
Lodo 3% 6%
Tangue Contato 2% 3%
Total 100% 100%

COMPARAGAO CUSTOS REAIS COM ESTIMATIVAS PARAMETRICAS

Comparando os resultados obtidos durante esse trabalho podemos observar que houve uma grande
heterogeneidade nos resultados das estimativas paramétricas em relagdo aos custos reais da ETA Brasilia.

Observa-se pela Tabela 9 que, em relagdo aos valores aferidos da reforma da ETA Brasilia, as estimativas
resultaram em valores desde quase 10 vezes menores, no caso da unidade de mistura rapida para curva de
Sharma et al., até valores 80% superiores para a unidade de Filtro Rapido, calculadas com as curvas de
McGivney e Kawamura.

Tabela 9 — Comparacéo entre custos reais aferidos da reforma da
ETA Brasilia e custos estimados por curvas paramétricas.

Unidade Sharma et al. (2013) Kavl\\:l;rﬁllj\ge(égo&
Mistura Répida 13,5% -
Floculacéo 137,4% 160,4%
Flotacéo 36,1% -

Lodo 56,8% 112,2%
Filtro Rapido 172,3% 181,1%
Tanque contato 34,0% 46,5%
Custos Globais 104% 105%
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Conforme observado na Tabela 1, curvas paramétricas sdo consideradas estimativas de Classe 4 de acordo com
a classificacdo a AACE. Quando elaboradas adequadamente estas estimativas devem ser capazes de se
aproximar dos valores reais de construgdo com uma acuracia entre -15 e -30% e +20 e +50%, logo os
resultados obtidos acima da maioria dos processos ndo se mostrou satisfatdria para realidade brasileira.

As Unicas unidades de processo que se encontraram dentro dos valores esperados foram as unidades de
desidratacdo de lodo, estimadas pelas curvas de McGivney e Kawamura, e a unidade de floculacio para as
curvas de Sharma et al., com acuracias de +12,2% e +37,4%, respectivamente.

E importante ressaltar porém que ndo foi objeto do presente trabalho a validagio das curvas paramétricas
apresentadas, necessitando para tanto um volume de dados muito superior ao que se propdes o estudo,
buscando apenas uma avaliagdo qualitativa da sua aplicacdo no estudo de caso especifico abordado.

Avaliando detalhadamente as curvas utilizadas para as estimativas das unidades foi possivel observar algumas
fontes de desvios considerados relevantes nas estimativas.

A estimativa da unidade de mistura rapida apresentou grandes desvios sobretudo pela dificuldade da curva do
sistema de armazenagem/alimentacdo de alcalinizante em estimar os custos reais da reforma, principal item de
custo da unidade.

Na unidade de flotacdo, a utilizacdo da curva de clarificadores retangulares ndo obteve bons resultados. Em
uma analise dos processos considerados, esse comportamento é de certa maneira esperado a medida que eles
possuem diferencas marcantes de seus elementos construtivos, sobretudo no que se refere a utilizacdo mais
intensiva de equipamentos no processo de flotacdo. Essa diferenca se torna evidente na Tabela 10 que
apresenta a diferenca entre a composicao dos custos aferidos na ETA Brasilia e 0s reportados por Sharma et al.
na composi¢do da curva do clarificador retangular.

Tabela 10 — Comparacao entre a distribuicao de custos das curvas paramétricas para unidade
de flotac@o com os valores encontrados na ETA Brasilia.

Operacéo Estudo A|l B |C | D | E F | G |Total
Clarificador Sharma et al. (adaptado) | 5% [32% | 47% |14%| 1% | - |100%
Retangular Observado reforma - |57%] 13% [19%|11%| - |100%

Nota: A=Escavacdo e trabalhos locais; B= Equipamentos; C= Concreto; D=Acgo; E= Tubulagdes e vélvulas;
F= Componentes elétricos e instrumentagdo; G= Edificacdes

Observa-se uma grande diferenga no grupo de concreto e armagdo metalica, responsaveis pela estrutura dos
flotadores e sedimentadores, sendo a participacdo desse grupo de 47% para os clarificadores retangulares e
13% para os flotadores. Observa-se também sensiveis variagbes nos grupos de instalagcGes elétricas e
equipamentos, com desvios de 10% e 25%, respectivamente.

As diferengas entre esses processos representam um trade-off bem presente na indUstria de processos, onde se
substitui aplicagbes com grandes requisitos de area por operagdes com alto nivel de mecanizagdo e menor
consumo de espago.

Com relagdo a unidade de filtracdo, a metodologia utilizada para o levantamento de custos da reforma pode ter
influenciado os resultados obtidos. Como mencionado na apresentacdo da reforma da ETA, as estruturas
antigas dos filtros foram aproveitadas no remodelamento da estacéo, sendo alterado apenas o meio filtrante, as
estruturas de drenagem e lavagem e o sistema de automacéo.

Com intuito de se obter um referencial comparativo foi utilizado o orcamento da ETA Corumbé IV para obter
uma estimativa dos custos construtivos dessas estruturas, fatorando os custos de acordo com o volume das
cdmaras. Essa aproximacgdo pode ter prejudicado o resultado final uma vez que foi a maior fonte de desvios das
estimativas dessa unidade, com custos reais somando apenas a metade dos custos estimados.

Os desvios observados para os tanques de contato foram atribuidos sobretudo ao fato que duas das trés curvas
utilizadas para estimativa da unidade foram adaptados de processos similar, nomeadamente a curva da
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estrutura do tanque de contato e a do sistema de &cido fluossilicico, e ndo foram capazes de estabelecer
estimativas acuradas.

Apesar dos desvios observados nas estimativas individuais das unidades, quando somados 0s custos totais
estimados se aproximaram muito dos custos reais da reforma, com desvios de apenas 4% e 5% para as curvas
de Sharma et al. e McGivney e Kawamura, respectivamente. Apesar dessa avaliagdo ser positiva, a sua
consisténcia é questionavel tendo em vista o alto nivel de dispersdo das estimativas componentes desse custo

total.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclus@es obtidas no presente trabalho foram:

A organizacdo dos dados referentes a reforma da ETA Brasilia permitiu vislumbrar diversas
informacdes importantes relacionadas a reforma, reforcando a importéncia da gestdo de informacgdes
no gerenciamento de projetos.

Os principais custos referentes a reforma dos processos da ETA Brasilia foram associados a compra
de equipamentos manufaturados, reforcando a importdncia de uma especial atencdo no
dimensionamento desses itens de projeto.

As curvas paramétricas, caso devidamente ajustadas a realidade nacional, podem servir como
poderosas ferramentas de estimativa de custo.

Existe uma grande escassez de trabalhos nacionais sobre o tema de estimativas paramétricas, sendo a
utilizacdo de modelos estrangeiros, com parametros ndo ajustados para realidade brasileira, de
sustentacdo metodoldgica questionavel.

A documentacéo das curvas de custo, com a descri¢do dos itens de custo envolvidos nas estimativas, é
essencial para a adequada utilizagao dessas ferramentas.

A aplicacdo dos modelos de custos a realidade da ETA Brasilia permitiu a identificacdo de diversos
pontos de reflexdo importantes, que necessitam uma investigacdo mais aprofundada para serem
esclarecidos adequadamente.

Né&o foi possivel observar qualquer tendéncia referente a caracteristicas de processos e a performance
obtida nas estimativas. Levanta-se a hipdtese que grande parte da dispersdo dos resultados
encontrados esteja relacionada a diferencas culturais, ndo avaliadas no presente trabalho, relativas as
préticas construtivas utilizadas nos dois paises.

De uma maneira geral as curvas avaliadas ndo se adequaram a Classe 2 de estimativas conforme
preconizado pela AACE, sendo necessarias adaptages para uma aplicacao adequada a realidade
brasileira.

Face as dificuldades encontradas durante a elaboracdo do presente trabalho e a importancia do tema abordado
recomenda-se que um maior esfor¢o seja dedicado ao tema com intuito de:

Reunir informagdes confidveis e com nivel de detalhamento suficiente para o desenvolvimento de uma
base de dados sobre custos em estacfes de tratamento de agua.

Ampliar a discussdo nacional sobre indicadores que permitam a conversdo de custos construtivos e de
méo de obra internacionais para a realidade brasileira.

Desenvolver metodologias de estimativa de custos para processos em estaces de tratamento de agua
gue permitam a orientacdo durante a fase de concepcao de projetos.
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