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ii. RESUMO

O trabalho apresentado centra-se na determinacao dos custos de construgao de condutas
de pequenos e médios diametros em Polietileno de Alta Densidade (PEAD) para
saneamento bdsico, tendo como base a metodologia descrita no livro Custos de Construgao
e Fxploracao — Volume 9 da série Gestao de Sistemas de Saneamento Béasico, de Lencastre

et al. (1994).

Esta metodologia descrita no livro jd referenciado, nos procedimentos de gestao de obra, e
para tal foram estimados custos unitdrios de diversos conjuntos de trabalhos. Conforme
Lencastre et al (1994), “esses conjuntos sao referentes a movimentos de terras, tubagens,
acessorios e respetivos orgaos de manobra, pavimentacoes e estaleiro, estando englobado
na parte do estaleiro trabalhos acessorios correspondentes & obra.” s custos foram
obtidos analisando varios orcamentos de obras de saneamento, resultantes de concursos

publicos de empreitadas recentemente realizados.

Com vista a tornar a utilizagdo desta metodologia numa ferramenta eficaz, foram
organizadas folhas de cdlculo que possibilitam obter estimativas realistas dos custos de
execucao de determinada obra em fases anteriores ao desenvolvimento do projeto,
designadamente numa fase de preparacao do plano diretor de um sistema ou numa fase de
elaboracao de estudos de viabilidade econémico-financeiros, isto é, mesmo antes de existir

qualquer pré-dimensionamento dos elementos do sistema.

Outra técnica implementada para avaliar os dados de entrada foi a “Andlise Robusta de
Dados”, Pestana (1992). Esta metodologia permitiu analisar os dados mais
detalhadamente antes de se formularem hipéteses para desenvolverem a andlise de risco. A

ideia principal é o exame bastante flexivel dos dados, frequentemente antes mesmo de os
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comparar a um modelo probabilistico. Assim, e para um largo conjunto de dados, esta
técnica possibilitou analisar a disparidade dos valores encontrados para os diversos

trabalhos referenciados anteriormente.

Com os dados recolhidos, e apds o seu tratamento, passou-se a aplicaggo de uma
metodologia de Anadlise de Risco, através da Simulagao de Monte Carlo. Esta andlise de
risco ¢é feita com recurso a uma ferramenta informadtica da Palisade, o @Risk, disponivel no
Departamento de Engenharia Civil. Esta técnica de anélise quantitativa de risco permite
traduzir a incerteza dos dados de entrada, representada através de distribuicoes

probabilisticas que o software disponibiliza.

Assim, para por em prética esta metodologia, recorreu-se as folhas de cdlculo que foram

realizadas seguindo a abordagem proposta em Lencastre et al (1994).

A elaboracao e a andlise dessas estimativas poderao conduzir & tomada de decisGes sobre a
viabilidade da ou das obras a realizar, nomeadamente no que diz respeito aos aspetos
econémicos, permitindo uma andlise de decisao fundamentada quanto a realizacao dos

investimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Custos de construcao, Anslise de Risco, Simulagao de Monte Carlo,

Simulagao Estocdstica.
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iii. ABSTRACT

This assignment focuses on the construction costs estimation of small and medium
diameter High Density Polyethylene for sanitstion, based on the methodology presented in
the book Custos de Construgao e Exploracgo — Volume 9 from the serie Gestao de

Sistemas de Saneamento Bésico, of Lencastre et al. (1994).

That methodology was adapted attending the evolution verified, since 1994, in the
management work procedures, and for that, unitary costs of several activities were
estimated referred to soil hauling, pipes, operation devices, paving and construction site.
The costs were obtained due to the analysis of numerous water supplies project budgets of

public biddings.

With the goal of making the application of this methodology in a practical tool, were
elaborated worksheets that permit to obtain realistic estimative of construction cost of
determinate project in early stages, mainly in the preparation of a system global planning,
or in a stage of elaboration of financial and economical viability studies, even before

existing any pre calculus of the systems components.

An added technique implemented to evaluate the input data was the "Robust Data
Analysis", Pestana (1992). This methodology allowed a more detailed analysis of data
before producing hypotheses to develop a Risk Analysis. The main idea is the quite
flexible examination of the data, often before you even compare them to a probabilistic
model. Thus, and to a large data set, this technique made it possible to analyze the

disparity of values for the various references mentioned above.
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With the data previously collected, using the methodology previously referenced — the
“Robust Data Analysis” — the data processing was done using the software provided by
@Risk - BestFit. This Palisade application, coupled with the “Robust Data Analysis”,

allows removing abnormally high or low values from the sample.

With the data previously collected, and after data treatment, using the methodology
“Risk Analysis”, through Monte Carlo Simulation, this “Risk Analysis” is done using a
software tool available from Palisade, the @QRisk, available on Civil Engineer Department;
this quantitative risk analysis technique allows assigning uncertainty to the input data

that are represented by probability distributions that the software provides.

So, to put this methodology into practice, were used spreadsheets that were carried

according to the Lancaster et al (1994) method.

The elaboration and analysis of those estimative may lead to fundamental decisions about
the construction/project viability, particularly in what concerns to economic aspects,

allowing the possibility of making a secure decision about the investment realization.

KEYWORDS: Constructions Costs, Risk Analysis, Monte Carlo Simulation, Stocastic

Simulation

viii




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO

DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

JINDICE GERAL

1

3

1\ N 270016 07.X 0 TSSOSO 21
1.1, ODJEEIVO.ceuueiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e 21
1.2, AIDDIEO tevenieriiiiiiie et e et e e et aa s e e enaa e e e eenae e e aenes 22
1.3. Organizagdo da DiSSErtagao .........oeereriruuerieereuiereriiiiereeeriiereeereneeeereneneeeeenes 23

ESTIMATIVAS DE CUSTO DE CONDUTAS ADUTORAS EM PEAD........... 24
2.1. METODOLOGIA BASE .....cooitiiieieeeeeittteee ettt 24
2.2. Tubagens de diferentes materiais usadas em redes de saneamento ............... 32
2.3. Metodologia aplicada no trabalho.............cceiriiiiiiiiiiiriiiiiie e 37
2.3.1. Elaboragao do mapa de medigOoes.........eeeuuurerenererenereeueieniieeinieeeeireeenenenes 39
2.4. Estimativas de CUStO.......cciiviriiiiiiiiiiiiiiciiin e 58
2.4.1. Caélculo dos custos UNItATIOS......ccuuuiririuiiriiiiiiniecii et 59
2.4.2.  Decomposigao dOS OTGAIMENTtOS ...ccuuueieriuuniririiiiirireiiiiereriaiererisinesesesenenes 67
2.5. Determinacao do valor global da obra ..........ccceeuiiiiiiiniiriiiniiininiiiinecrins 70
2.6. Selecao dos Dados a Utilizar .........ccceererimiiiriiiiiiiniiiiiiicncrinicncscsin s 74
2.6.1.  Anélise Robusta de Dados..........ueeeiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiicece et 74
2.6.2. Exposicao de um exemplo de aplicagao das caixas de bigodes................... 76
2.7. Atualizagdo de custos para 0 an0 €I CUTISO .....c.euureeereuunererennnerererenreeerennanees 83

ANALISE DE RISCO ....ovuiiiiiiriiniiiiiiicieieieieee s 95

X




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

3.1. Ferramentas estatisticas para andlise de TiSCO.......ceuuereeuiriniiiiiniiiiiiieieneneee. 97
3.2. Ferramenta da Palisade para a drea de andlise de TiSCO....c..ccoevvvniiinrivnnennnnn. 97
3.3. Ferramentas de Andlise de Decisdo com Apoio Inform&tico.......cceoerrrerennnenes 98
3.4. Método de Monte Carlo.........cocvvuummmuiriiiiiiiiiiimiinincrcrree e 100
3.5. Aplicagao do Método de Monte Carlo.........ceeveremuereremeeririrenerirerennererennnes 104

3.6. Modelo de Anélise de Risco Elaborado com Tradugao da Incerteza Associada as

VAT VOIS et ittt iie e ettt e etetteceetestesaestnsanasnssensenssnssensasasnsssnsnssensensenesenses 105
3.7.  Utilizagdo da Ferramenta BestFit DiStributions...............ceceeeueeeenneeeennann. 107
3.7.1.  Preparacdo dos Parametros — BESLFIL ......eeeeuueieeniririnireeineneineeeenaeeenaenens 111

3.7.2. Exemplo de aplicacdo da Ferramenta informética Ajuste de distribuicdo - Best

Fit 115

3.8. Preparagao dos Pardmetros da Simulagdo de Monte Carlo ......................... 131

3.8.1. Realizacao da simulagao e andlise dos seus resultados........ccccceeevuneeennneeen. 133

3.9. Redistribuigao dos Itens de Custo ......cceeevvuerrrerinieririniierieiiiereeereeeeeeenenen. 146
4 CONCLUSAD ..ottt e 151
5 BIBLIOGRAFTA... ..ottt e sttt s e s e s e s esesa s e s e s esenens 156
ANEXOS ..ttt ettt e s e s e s e st st e s e s e sesestsaaa e s e s e sesenens e eeseaeaenens 160
ANEXO L.ttt ettt e e s e e ettt e s e s e s e st staaaa e s e s esesesensnaaaeseaeannens 162
DADOS BASE E ESTIMATIVAS DE CUSTO ...ttt 162
ANEXO IL..ooeiiieieeieiiee ettt ettt e ettt e s e s e s e s enenenaeeeseeeeenens 166




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

TIPIFICAGAO DE ALGUNS CUSTOS PARCELARES DAS PROPOSTAS

ANALISADAS .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeececeeeeece e 166
A3 G T 170

MAPA COMPARATIVO DOS CUSTOS UNITARIOS DAS PROPOSTAS

AN ALISADAS . ettt e e ettt e e s e s e e e sesenenaseseseeenens 170
ANEXO IV .ttt sttt s e e e et ttab e s e s e s e senenaa e e seeeeenens 174
ANALISE ROBUSTA DE DADOS .....coeiitiieiiiteeieteeetieteseesessesesseessesaesessesassessenas 174
ANEXO Vit e ettt bt e e s e s e e e st taa e e e s e s e s et ebene e eeseaeeenens 178
AJUSTE DOS DADOS ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitititceeeeeceeeeeees e e e s e eeseseseseeeee s 178

xi




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

INDICE QUADROS

Quadro 1 - Custo dos acessorios segundo metodologia de Lencastre et al (1994)............cccouue.. 29
Quadro 2 - Ttens da Metodologia desenvolvida..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Quadro 3 - Determinagao dos custos parciais dos variados itens ............coeeeeeveeiiiiniinneee.n. 71

Quadro 4 - Valores a introduzir pelo operador no separador Dados Base e FEstimativa

Quadro 5 - Valores a introduzir pelo operador no separador Dados Base e FEstimativa

Custo (com variabilidade) .........cocuiiiiiiiiiiiiii e 126

xii




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Quadro relativo ao arranque e reposicao de pavimentos ............cccceevvvvuenneeeene. 26

Figura 2 - Quadro relativo as Medigoes do Movimento de Terras ..........occcevvieeieiineenennnn. 27

Figura 3 - Quadro relativo aos Custos do Movimento de Terras para uma recarga de 1,50

40 PP PP PPN 28
Figura 4 - Quadro relativo ao custo por metro linear dos diferentes tipos de tubagem .....29
Figura 5 - WBS da metodologia de Lencastre et al (1994) .........ccocooiiiiiiiiiiiiiiininn. 31
Figura 6 - Abertura de vala para assentamento de conduta ..............eieiiiieiiiiiiiiiiinnnen... 33
Figura 7 - WBS da metodologia desenvolvida ............oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 8 - Mapa de Medigoes elaborado ............eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiii e 39
Figura 9 - Vala tipo para instalagao de tubagem..........cocovviiiiiiiiiiiiiiiii i 40
Figura 10 - Célculo da Largura de vala para DN 200.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiee e 41
Figura 11 - Célculo da Escavagao Total para DN 200........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiieeeeee 44

Figura 12 - Célculo do volume de Escavagao em Terra para DN 200Erro! Marcador nao

definido.
Figura 13 - Célculo do Transporte a Vazadouro...........ccccceveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 49
Figura 14 - Almofada de areia...........cooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 50

xiii




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Figura 15 - Elementos de medigao auxiliares para cédlculo de almofada de areia............... o1

Figura 16 - Mapa comparativo entre concorrentes para os custos unitdrios referentes a

LT F- M 1 <) 0 s OO PRPN 59

Figura 17 - Célculo da célula E12 (custo total Escavacao em Terra/Rocha Branda)........ 60

Figura 18 - Célculo da célula F12 (custo unitdrio Escavagdo em Terra/Rocha Branda)...61

Figura 19 - Célculo da célula F19 (custo unitdrio Assentamento DN200).............cccccee. 62
Figura 20 - Célculo célula F28 (custo unitario acessérios em caixas e caixas DN200)....... 63
Figura 21 - Célculo da célula F33 (custo unitario Caixa de Pavimento).............cccceeuee. 64
Figura 22 - Célculo da célula F37 (custo unitdrio Estaleiro e trabalhos acessérios) .......... 65
Figura 23 - Disparidade de valores entre concorrentes............cccccccceiiiiiii... 66
Figura 24 - Tipificagao dos diversos custos parcelares nas propostas analisadas............... 69
Figura 25 - Separador Dados Base € EStimativa CUSLOS.............cceeeuuuueaiiaeeaeiiiiiaaaaeeeen 72
Figura 26 - Célculo do n° de elementos, Profundidade da mediana e Mediana.................. 77
Figura 27 - Célculo da Dispersao Quartal e Barreiras de Qutliers............ccovviveeiiiiinnenennn. 78

Figura 28 - Caixa de Bigodes — Fornecimento e assentamento PEAD 200Erro!  Marcador

nao definido.

Figura 29 - Valores adotados (Aterro com produtos de empréstimo).........cc.eeeeereveeeennnnne. 80

Figura 30 - Média resultante da amostra de valores da andlise robusta.........cccccueeenieeee. 82

Xiv




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Figura 31 - Taxa anual dos fndices do prego do consumidor excluindo a habitagao.......... 84

Figura 32 - Tabela de Custos com a evolucao dos precos de Lencastre, de 1994 a 2012,

para tubagem DN 200, com base no LP.C.E.H. ..., 87

Figura 33 - Tabela de Custos com a evolucao dos precos de Lencastre, de 1994 a 2012,

para tubagem DN 250, com base no LP.C.E.H. ... 88

Figura 34 - Tabela de Custos com a evolucao dos precos de Lencastre, de 1994 a 2012,

para tubagem DN 300, com base no LP.C.E.H. ..., 89

Figura 35 - Tabela de Custos com a evolucao dos precos de Lencastre, de 1994 a 2012,

para tubagem DN 400, com base no LP.C.E.H. ... 90
Figura 36 - Quadros de definicao das condigoes de projeto........cccoeuvuuiiinniieiiiiiiiiiinnnneeee. 92
Figura 37 - Quadros de comparagao entre custos de 1994 e custos de obras recentes ....... 93
Figura 38 - Separador Dados (Ajuste da DiStribuiGao) ......ccovvvviriiriiiiieiiiiiiieeiiieeeee 112
Figura 39 - Separador Distribuigoes & AJuStar.............cccccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinane, 113
Figura 40 - Lista do Ranking do Ajuste (Resultado do Ajuste)........cccccevvcuviieiniiniiennnnn 114
Figura 41 - Estatisticas de ajuste POSSTVEIS......cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 115

Figura 42 - Histograma da distribuigdo probabilistica mais ajustada (Estatistica de ajuste

ChI-QUAATACO) ... 116

Figura 43 - Grafico P-P (Estatistica de Ajuste Chi-quadrado) ...................c.ccccccooceeene. 117

XV




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Figura 44 - Histograma da distribuigdo probabilistica mais ajustada (Estatistica de Ajuste

ANderson-DArliTig) ...........cccuuiiuiiiuiii i 118

Figura 45 - Gréfico P-P (Estatistica de Ajuste Anderson-Darling) ...........cc.cccccceveeennee. 118

Figura 46 - Histograma da distribuigdo probabilistica mais ajustada (Estatistica de Ajuste

KOmMOIGOIrOV-SIMITTIOV) ...t 119
Figura 47 - Gréfico P-P (Estatistica de Ajuste Komolgorov-Smirnov) ..............cc.......... 119
Figura 48 - Gréfico Q-Q (Estatistica de ajuste Komolgorov-Smirnov)...............cc.......... 120
Figura 49 - Botao Escrever na Célula (Resultado do Ajuste) .........cccoecvieiviiiiiiiienincene. 122
Figura 50 - Valores da amostra apds andlise de risco e distribuigao ..........ccccoeveieeniiiiii, 123
Figura 51 - Mapa de Medicoes elaborado atendendo a variabilidade ..........cccccuuueennniiie. 126

Figura 52 - Determinagao dos custos parciais dos variados itens com valores atendendo ao

1 10 SR TU PP UPTUPPUPT 127
Figura 53 - Varidveis de entrada com incerteza associada .........ccccouvvuiinniieiiiiiiiiiiinnnneeee. 128
Figura 54 — Botao para chamar a caixa de didlogo Define Distributions ........................ 129
Figura 55 - Caixa de didlogo Define Distributions preenchida..........ccccooeeeiiiiiiiiiiiinnnen... 129
Figura 56 - Botao Add OQUIPUL «......ccciieiiiiiiieiei e 130
Figura 57 — Botao para aceder a caixa de didlogo Simulation Settings........................... 131

Figura 58 - Definicao das caracterfsticas das iteragdes pretendidas para a simulagao ..... 132

xvi




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Figura 59 - Determinagao dos parametros relativos & definigao da amostragem ............. 132
Figura 60 — Botao Start SImulation ...............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies e 133
Figura 61 - Resultado da simulagao efetuada ..........ccccuvmiiiiiiiiiiiiii i 134
Figura 62 - Custos atendendo A0S TISCOS.....cuuuuuuuiiieietiiiiiiiiiis et 135

Figura 63 - Histograma da distribuicao probabilistica da varidvel — Custo por m.l. com

ANALISE TISCO. .ttt ettt e Erro! Marcador ndo definido.

Figura 64 - Histograma da distribuicao probabilistica da varidvel Custo por m.l. com

ANALISE TISCO..ueinii ittt enas Erro! Marcador nao definido.

Figura 65 - Histograma da distribui¢ao probabilistica Custo total com andlise de riscoErro!

Marcador nao definido.

Figura 66 - Histograma da distribuicao probabilistica Custo total com anélise de risco . 140

Figura 67 - Curva acumulada descendente da distribui¢ao obtida para o Custo Total da

Figura 68 - Histograma da distribuicao probabilistica da varidvel — Custo total da obra142

Figura 69 - Curva acumulada ascendente da distribuigao obtida para o Custo Adicional da

Obra com ANAlISE de TISCO ...vninini et 143

Figura 70 - Grafico tornado da distribuicao obtida para o Custo Adicional da obra com

ANALISE @ TISCO ettt 144

Figura 71 - Botao Simulation Data...............cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeee, 147

xvii




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Figura 72 - Botao Add QUIPUL «......ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 148

Figura 73 - Célculo da coluna Somatério de Custos ..........cccevviiiiiiii. 149

Xviil




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

INDICE DE ANEXOS

ANEXO I - DADOS BASE E ESTIMATIVAS DE CUSTO

ANEXO II -~ TIPIFICACAO DE ALGUNS CUSTOS PARCELARES DAS PROPOSTAS

ANALISADAS

ANEXO III - MAPA COMPARATIVO DOS CUSTOS UNITARIOS DAS PROPOSTAS

ANALISADAS

ANEXO IV - ANALISE ROBUSTA DE DADOS

ANEXO V - AJUSTE DOS DADOS

Xix




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE CONSTRUCAO
DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

XX




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

1

INTRODUCAO

No &ambito da unidade curricular Dissertagao, propus o seguinte tema de trabalho
Aplicagdo de métodos estocdsticos na gestao de custos de construgdo de condutas de
saneamento (Didmetros entre 200 e 400 mm), sob orientagao do Sr. Engenheiro Jaime

Gabriel Silva.

1.1. OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste na elaboragao de estimativas de custo de construgao

de condutas de saneamento béasico e consequente andlise de risco.

Para tal era essencial recorrer a um método de andlise que possibilitasse desenvolver
estimativas com base num conjunto bastante reduzido de dados. Este nimero bastante

pequeno de dados é muito usual nesta fase de projeto, que é a fase inicial.

Apés sugerir o tema do trabalho foi-me proposto estudar e eventualmente adaptar a
metodologia proposta em Lencastre et al (1994), sobre estimativas de custos, com vista
a preparacao das respetivas folhas de cédlculo, e a realizacdo de uma avaliagao de risco

essencial a um potencial projeto.

A metodologia adotada resultou de ligeiros ajustamentos e da implementagao
informdtica da metodologia apresentada no livro acima referido. Nesse livro, a
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determinacao do custo de uma conduta baseia-se em custos médios por metro linear de
conduta, permitindo criar uma estimativa realista do custo de uma determinada obra,
numa fase inicial ou seja antes mesmo de existir um projeto de execugao ou estudo
prévio. Isto possibilita avaliar a viabilidade do projeto, principalmente analisar os seus

provaveis custos e analisar riscos inerentes.

Na elaboracao das folhas de calculo e para uma mais correta estimacao dos custos, foi
necessario recorrer ao estudo de valores atualizados de custos unitdrios, fornecidos,
neste trabalho, de propostas apresentadas a um concurso ptblico, de empresas gestoras

de sistemas de saneamento (a SIMRIA e a SIMLIS).

1.2.  AMBITO

Para dar inicio & realizacao das folhas de cdlculo foi fundamental definir alguns

parametros de forma a permitir a realizagao do presente trabalho.

Era, portanto, fundamental dizer qual o tipo de material das condutas a estudar e os

didmetros destas, de modo a poderem-se utilizar precos unitdrios coerentes.

Assim as folhas de calculo elaboradas destinam-se a possibilitar estimar os custos
associados & instalagao de condutas de saneamento bdsico em polietileno de alta

densidade (PEAD) com diametros entre 200 e 400mm.

Do mesmo modo, a razao do material ser PEAD acontece devido ao facto de que os

orcamentos disponibilizados pelo orientador, para recolha de dados, pertencentes a
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obras com tubagem desse tipo, executadas para construgao do sistema da SIMRIA ou
SIMLIS, serem constituidos, principalmente, por essa solucao. Alids, este tipo de
situacdo acontece na maioria dos sistemas noutras empresas do grupo Aguas de

Portugal, segundo informacao do orientador.

1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No 1° capitulo da dissertacao, apresenta-se a introdugao, o objetivo e o &mbito que
pretende enquadrar e justificar o trabalho desenvolvido bem como a metodologia

adotada.

No capitulo 2 apresentam-se estimativas de custos para as condutas adutoras adotadas,

onde se ird descrever a metodologia base para a realizacao deste trabalho.

Quanto ao capftulo 3 procurou-se realizar uma andlise de risco, com o objetivo de

estimar os resultados mais provaveis para o problema.

No capitulo 4 apresenta-se as conclusoes que foram retiradas com a realizacdo deste

trabalho.
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2

ESTIMATIVAS DE CUSTO DE
CONDUTAS SANEAMENTO

EM PEAD

2.1. METODOLOGIA BASE

Como foi dito anteriormente, a metodologia que se encontra na base para a realizagao
deste trabalho, é a descrita na publicagao conjunta do LNEC e da Direcao Geral do

Ambiente Custos de Construgao e Exploragao de Lencastre et al (1994).

A publicagao referida tem como objetivo a avaliagdo dos custos médios de investimento
e de exploracao de sistemas de abastecimento de dgua, de sistemas de drenagem e
tratamento das dguas residuais, e de sistemas de processamento de residuos sélidos

urbanos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a seccao do livro que foi objeto de uma andlise

mais intensa corresponde ao subcapitulo 2.1 Custos de Investimento das canalizagoes.

De acordo com os autores, o custo médio de um trogo unitdrio de conduta depende do
didmetro, do material, da pressao de servigo a suportar e ainda da extensao, da
necessidade de proceder ao arranque e reposicao do pavimento, do volume e da

natureza dos movimentos de terra necessdrios a sua implantacao no local onde deve
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ficar instalada, bem como da quota-parte do custo dos drgaos acessdrios que seja licito
atribuir-lhe, por sua vez dependente das fungoes que a tubagem desempenhar no

sistema (adugao ou rede de distribuigao).

A publicagdo de Lencastre et al. (1994) remonta ao ano de 1994, sendo os custos que
foram descritos obtidos a partir de estudos do mercado, das listas de preco de

empreitada e estimativas de custo das obras desse mesmo ano.

Assim, na metodologia descrita no livro acima referido, existem custos parcelares que,
através de uma andlise mais cuidada e de quantificacdo estimada dos correspondentes
custos, sao os principais para estimar o custo da globalidade da obra. Tal é o caso do
arranque e reposi¢ao de pavimentos, movimento de terras, tubagem e acessérios, que

serao explicados com maior detalhe, de seguida.

Arranque e reposicao de pavimentos

No que respeita ao arranque e reposicao de pavimentos a publicacao de Lencastre et al
(1994) faz alusdo a utilizagdo de vérios tipos diferentes de pavimento, sendo divididos
em cinco grupos, e em que a largura da drea a pavimentar é superior em 0,40m

relativamente & largura da vala necessdria para implantacao da conduta, conforme se

pode constatar no quadro transcrito abaixo.
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1 CUSTOS DE BASE (1994)
Arrancue e reposicio de Betume asfatico 2200 ESCm~2
pavimentos Calgada de vidrago (pazseio) 2000 E=cim
Cubos de granito 1500 E=cim
Calgada & portuguesa 1100 E=scim
Macadame 900 Ezcim
[Ezchm)
LARGLURA CUSTO
DIAMETRO CALCADA .
() Da, ol m EIETLIME DE CUBOS DE | CALCADS A MAC A DAME
() ASFALTICO VIDRAGCO GRAMTO | PORTUGUESA
40 055 2310 2100 1575 1155 945
Foo 127 3674 3340 2505 1837 1503
900 1,49 4155 3780 2835 2074 1701

Figura 1 - Quadro relativo ao arranque e reposigao de pavimentos

Fonte: Lencastre et al (1994)

Movimento de terras

Os custos inerentes ao movimento de terras dependem do tipo de escavagdo a realizar,

do volume de aterro e remogao e transporte de terras sobrantes a depdésito.

N

Relativamente & escavagao, a metodologia abordada faz referéncia a dois tipos de
escavagao: a escavacao em rocha ou em terra. Para o cdlculo do volume de escavagao
sao consideradas alturas de recarga de vala com valores de 1,00m, 1,50m e 2,00m, sendo
que a largura da vala ¢é calculada com recurso as seguintes expressoes:
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L=D,,+050m(para D,, <500mm)

ext

L=D,,+0,70m(para D,, >500mm)

ext

com um valor minimo de L. = 0,65 m.

Sendo:

L — Largura da vala

Dext — Diametro exterior da conduta

O custo do aterro é determinado, tendo em conta que o volume total de aterro é igual

ao volume de escavacao subtraido do volume ocupado pela conduta.

Para o custo da remocao e transporte a depdsito a metodologia estudada aponta para
que seja arbitrada uma distancia média de transporte de 1000m.
2

Abastecimento de dgua
Movimento de terras

Medigies
Recarga: 1.00m Recargs: 150m Recarga: 200 m
ATERROZS ATERROS ATERROZ
w =T w =T, w <L
< |o o pr o o o o < rr
g |w g [T g a
N I P R e B e (=R = Rl =) = = ot B
ElZ e ] = e S8 legoe ===
CloBglf9g S EDET 22 S EfEn|d (g2 S |59
=L == o8 Y = | e e I o=
F | B S m@goctz I m@goctz = mggoq
== o9 =] ==
G|z B0 R |FE e 2REoe |3 c 2EER B |2 L 20
2o L (e F o |F wlo oo |e F O | wo L jeF o |Ew
r |z [ = x [ = x = =
- 7 s s

{mm) | (md | m) [(m3) ) (m3) [ (m3) (m) | CmE) [ (m3) | (m3) [(m3)| (m) |(m3) [ (m3) | (m3)
an o5 [1,29]o076 {011 o1 {oes|1,6a [0 o1 [oa1 [oeg| 2181 4301 {o11 [1.31

=3
3
o
=
=3
3
o
=

FOO (127 (190241 (088 |042|1,53|2,40 305|088 (042 |216|290|368|088 (042|280

900 1,49 246|321 (1,37 |060 | 1,84 | 2,66 | 3,96 1,37 [060 |2.50| 316 | 4,70(1,37 {060 | 3,33

Figura 2 - Quadro relativo as Medigoes do Movimento de Terras

Fonte: Lencastre et al (1994)
27




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Abastecimento de Agua
Movimentos de terras. Custos

Recarygs sobre a tubagem = 1,50m

CUSTOS DE BASE (1994)
Escavagio em terra HONEseim3 Escavagioemrocha 4500 Eseim3
Tranzporte a vazadoura BOOEzeim3 | freia A000Ezeim3
Aterra com produtos de escavagio  J00Escim2 Akermo com produtos de empréstir 1500Escim3
ESCAWACAD EM TERRA ESCAVACAD EM ROCHA
o o ATERROIE o ATERROE
w oo w 11}
1 ) ]
[ tg 'IZI_:' % 2 ul tg zg 'IZI_’_' % E‘i w zg
w oo =T ] e &f- oo =T o &f' e
i|fgg|du 52|29 |gs| 9 |52
c|Z |54 5% |a= | o I zH 5% |a=a| ©
= = TR L ] = oY L
[ E o ] i E 0
(mmy| " e o w w = = =W
40 1211 | 65 444 90 | 2613 4933 G5 444 1453 | 6949
700 | 3350 ) 53 1676 1945 | 7503 [ 13706 531 1676 3242 119155
900 | 4352 | 821 2934 2329 98595 17802 el 2354 35581 | 24898

Figura 3 - Quadro relativo aos Custos do Movimento de Terras para uma recarga de 1,50 m

Fonte: Lencastre et al (1994)

Tubagem

Os custos para os vdrios tipos de tubagem apresentados por Lencastre et al (1994)
(fibrocimento, betao pré-esforcado, ferro fundido, PVC rigido e PEAD) foram obtidos a
partir das tabelas dos fabricantes e das listas de precos de empreitadas com precos

respeitantes ao ano de 1994.

Na figura apresentada de seguida, Figura 4, encontra-se um dos quadros existentes na

publicagao de Lencastre et al para os diferentes tipos de tubagem.
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Abastecimento e doua. Custo por

Recarga sobre atubagem 150m
metro linear de adutoras. (Inclui o o !
movimerto de terras, tubo montaco Terra 100%
com juntas e acessdtios) Rocha 0%
Escin
WOVIN | PERGER CUSTO TOTAL
T B Farro o
Tro | DE DE FIBROCIMENTO Fundide e FEAD BETAQ PRE-ESFORCADD
TERRA | ACESSH
8 RO Presséo de Servigo (Mpa) | serie | P. servigo (Mpa) Presséo de servigo (Mpa) Press&o de servigo (Mpa)
(m) 020 [ o0 | 080 | 120 [ 150 | K9 | 060 [ 100 | 160 | 025 | 032 | 040 | 050 | 060 | 080100 | 125 [ 160 | 200 | 040 | 060 [ 080 | 100 | 120 | 140 | 160
40 2613 205 T ME3 | Med [ e
00| TEOZ | 30k [ A7EVZ( 48427 £M01 | FEOED BE939 | 25882 | 52834 BOTY3| BIT26 | 7777 | 88226 | 102247 43799 46282 | 49597 | G731 GTSED | 61999 | BEIXI
900 | 9395 | 30 | GE4VE( 7343992979 96462 TETIT | 96303 | 115884 | 138543 | 191382 B3104 | 67232 | 73965 | 21291 | 82740 | 9617 | 105276

Figura 4 - Quadro relativo ao custo por metro linear dos diferentes tipos de tubagem

Fonte: Lencastre et al (1994)

Acessérios

Como acessérios, entendem-se as juntas de montagem, juntas mecénicas flexiveis,
flanges, cones de redugao, cruzetas, forquilhas, tés, descargas de fundo, ventosas,

véalvulas de seccionamento, cAmaras de perda de carga, medidores de caudal, etc...

O custo destes componentes na metodologia estudada é estimado do modo apresentado

no Quadro 1:

Quadro 1 - Custo dos acessorios segundo metodologia de Lencastre et al (1994)

Diametro da Adutora (mm) Custo dos Acessdrios (%)
< 200mm 20% do valor do custo da tubagem montada
200mm < D < 500mm 25% do valor do custo da tubagem montada
> 500mm 30% do valor do custo da tubagem montada
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Na figura 5 é exposto um organograma esquemadtico dos grupos de trabalhos adotados
na metodologia de Lencastre et al (1994) para os custos de construgao de condutas.
Esta representagao ¢ geralmente denominada pelo termo inglés WBS (work breakdown
structure) e possibilita uma visualizagdo gréfica de facil percecao dos itens que a

metodologia de Lencastre elege para quantificacdo dos custos.

Uma WBS é uma ferramenta que permite a decomposi¢ao do trabalho do projeto em
pacotes de trabalho menores. E estruturada uma drvore exaustiva, hierarquizada (da
tarefa mais geral para a mais especifica), de modo a serem realizadas as tarefas

necessdrias para ir ao encontro do objetivo pretendido.

Assim, com uma WBS construida pode encontrar-se, de forma rdpida, informagoes
bastante tteis sobre um determinado projeto. Informacoes como os virios elementos do
projeto sao; como os elementos de maior dimensao do projeto sao subdivididos em
pequenos, ou até como o trabalho necessdrio estd distribuido entre os elementos do

projeto.

E, de todo, importante referir que uma WBS est4 direcionada nio s6 para organizar a
estrutura das atividades (trabalho), como também para representar a estrutura de

custos de uma dada obra.

No entanto, para uma melhor compreensao deste conceito, é possivel ver na figura 5 um

exemplo de uma WBS, diretamente relacionada com o presente trabalho.
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Intercetar/Coletar

Movimento de Arranque e Tubagem Acessarios

Terras Reposicdo de

Pavimentos

Fibrocimento Betdo Pré- Ferro Fundido PEAD PVC Rigido
Esforgado

Escavacdo Aterroe Remogdoe

Fundagies Transporte a

Especiais Vazadouro

Betume Calgada de Cubos de Calcada & Macadame
asfaltico vidro Granito Portuguesa

Figura 5 - WBS da metodologia de Lencastre et al (1994)
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2.2. TUBAGENS DE DIFERENTES MATERIAIS USADAS EM REDES DE
SANEAMENTO

O saneamento bdsico é um conjunto de procedimentos adotados numa determinada

regiao que visa proporcionar uma situagao higiénica sauddvel para os habitantes.

Uma das principais preocupacoes no que respeita a dgua prende-se com uma gestao
cuidada e eficiente deste recurso, de modo a melhorar a qualidade fisica, quimica e
biolégica. Sendo assim, é relevante a implementagao de politicas coerentes e
sustentdveis. O saneamento bdsico é um pardmetro que requer especial atencao por
parte das politicas nacionais do ambiente, j4 que tem um impacto muito grande na

populacdo e meio ambiente, com especial efeito nos meios recetores.

Apoés esta pequena introdugdo, com uma sucinta descri¢do do objetivo do saneamento,
ird ser feita uma descricao sobre os vdrios materiais que poderao ser utilizados no

fabrico das tubagens.

Nas condutas sob pressao, o escoamento pode processar-se por acao da gravidade ou

por meio de bombagem.

Os materiais normalmente utilizados para o fabrico das condutas sao normalmente ferro
fundido ductil, o ago, o PVC (cloreto de polivinilo), o PEAD (polietileno de alta

densidade) e o PP Corrugado (Polipropileno Corrugado).

Tal como foi em cima referido, no ponto 1.2, o 4mbito deste trabalho foca-se em
condutas adutoras de polietileno de alta densidade, material que ser objeto de uma

pequena explicacao apresentada em seguida.
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Figura 6 - Abertura de vala para assentamento de conduta

Fonte: Martins, F. (2004)

O uso do polietileno de alta densidade (PEAD) para tubagens é relativamente recente.
A sua utilizagao teve inicio em 1950 e tem permitido a substituicdo de outros materiais
utilizados. Em obras como saneamento bdsico, drenagem, canalizacao de rios, tem sido,
cada vez mais utilizado o polietileno de alta densidade. Na construcao civil e obras de
infraestruturas, é notério o crescimento da utilizagdo deste tipo de tubagens, em
substituicdo ao ago e ao betdo, devido & sua facilidade de processamento e as suas

favordveis propriedades quimicas e mecanicas.
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As tubagens de polietileno de alta densidade sdo obtidas através de um processo de
extrusao. Devido & sua elevada leveza e & grande flexibilidade que possui podem ser
transportados com enorme facilidade, caracteristicas muito importantes dos tubos de
PEAD usados em obras de saneamento, drenagem, gds, entre outro tipo de obras. Os
tubos de polietileno de alta densidade tém a vantagem de poder ser utilizados em todo

o tipo de obras em que sao usadas outras tubagens.

Assim, os tubos feitos de materiais como PVC, betdo armado e aco podem ser

substituidos por este tipo. Podendo ser utilizadas nas mais variadas obras, tais como:

Condutas;

Telecomunicagoes;

Sistemas de drenagem de dguas prediais;

E de referir que este tipo de tubagens (PEAD) segue normas bastante rigidas.

As tubulacoes sdo, normalmente, dividas em dois tipos: as rigidas e as flexiveis. As
tubagens rigidas nao permitem nenhum tipo de desvio sem que seja feita uma
intervencao na sua estrutura. E o caso de materiais como o betao, ceramica e ferro

fundido.

Quanto as tubagens flexiveis estas permitem um pequeno desvio (minimo) sem que seja
necessario uma intervencao estrutural — é o caso de tubos produzidos com materiais
como 0 ago, aluminio e termoplédsticos, como o é o caso do polietileno. Os tubos
flexiveis podem, ainda, ser divididos em materiais eldsticos — caso dos tubos de metal —

e viscoeldsticos, representados pelos materiais termoplésticos.
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Os tubos em PEAD podem ser lisos ou corrugados, sendo que a sua resisténcia
mecénica é intensificada pelo exterior corrugado, aumentando, consequentemente, a

forca estrutural do tubo.

Como a capacidade de condugdo de uma tubagem é inversamente proporcional a sua
rugosidade interna, o baixo fndice de rugosidade do interior dos tubos ajuda a uma

melhor conducao da dgua ou de outros fluidos & base de dgua.

Leveza e trabalhabilidade

O polietileno ¢ um material mais leve do que os outros materiais usados em tubagens.
Essa leveza permite uma economia em véirios aspetos comparativamente aos materiais

mais pesados.

Podem ser transportados em maiores quantidades; a utilizagdo dos tubos é facilitado
pelo seu peso e, consequentemente, nao é necessario um maior nimero de pessoas para
auxiliar, bem como a diminuicdo de equipamentos pesados que costumam ser
necessarios para o transporta para o local desejado. Além disso, hd uma menor perda de
tubos avariados em obra. Com todas estas vantagens, pode dizer-se que h&d um

incremento da seguranga na aplicacao deste tipo de tubagens.
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Resisténcia quimica e & abrasao

Comparativamente com o betdo, o indice de perda de material do PEAD é de 15% a
25%. Este material é bastante resistente & corrosao, além de imune & reacao galvanica e
eletromecéanica. O polietileno pode ser utilizado de maneira segura nos solos ou
efluentes que apresentem uma variagao de pH de 1,5 a 14. O polietileno de alta

densidade tem uma vida 1til minima de 50 anos, e esperada de 75 anos.

Instalacao e produtividade

A ligacao entre os tubos, apdés terem sido colocados na respetiva vala, é feita através de

um processo denominado eletrofusao.

Esta operacao consiste num processo de solda em que uma corrente elétrica, com
intensidade controlada, passa por uma resisténcia existente na conexao, aquece-a e
transfere ao tubo energia suficiente para que acontega a fusdo dos dois elementos. A
execucao da solda é feita através de uma mdquina de eletrofusao, a qual controla a
tensao fornecida & conex@o e o tempo necessiario para atingir a temperatura de fusao e

arrefecimento dos elementos.
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2.3. METODOLOGIA APLICADA NO TRABALHO

Como foi referido previamente, a metodologia de base usada para a execucao deste
trabalho data de 1994. Tendo em conta a constante e significativa evolugao do setor da
construcao desde essa data até aos dias de hoje, considera-se que a metodologia descrita
na publicacdo poderia favorecer de alguns ajustes e do melhoramento de alguns
parametros, de forma a ir de encontro as recentes condigoes de mercado e técnicas de
realizacdo das obras. Assim, foram introduzidas as alteragbes que se acharam mais
vantajosas, conforme se pode constatar na Figura 7, e que se encontram alicercadas

mais adiante, no ponto 2.3.
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Intercetor/Caletor

Movimento de Arranque e Tubagem Estaleiro
Terras Reposicdo de
Pavimentos
Tubagens e Acessorios
Acessorios com caixas e
caixas
Escavagdo Aterroe Remogdo e
Fundagdes Transporte a
Especiais Vazadouro
Terra Rocha Rocha
Dura Branda
Betume Cubos/Paralelos Macadame
asfaltico

Figura 7 - WBS da metodologia desenvolvida
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2.3.1. ELABORACAO DO MAPA DE MEDICOES

O mapa de medigoes criado permite agrupar todas as informagoes relevantes ao

trabalho referentes a tubagens com didmetros nominais que vao desde os 60mm até os

2000mm. Trata-se da implementacao informadtica, em FExcel, do mapa de medigoes

proposto na metodologia de Lencastre et al (1994), com algumas adaptagoes e corregao

de algumas gralhas. Este mapa tem como objetivo a quantificacdo dos trabalhos

referentes ao movimento de terras e pavimentacao por metro linear de conduta para os

varios didmetros de conduta.

13 | Mapa de cilculo de guantidades das solugdes determini sticas

14 DN DE Larg. | Prefund. | Profund. Ezcavagio [sm m por mde vala) Tranzp. dkerros para Im Pavimentagies para Im

15 vala média da| davala Tokal Terra (R branda| R dura a Alasfada | S pradalen | Slpeadalan | Total  |BetasfaltCubos!Pafilacadamd 3 pavim.
16 qgerat. sup. oK a0% 5% 5% vazad. e - .| oK a0% 0% LIS 0%

rtrm fafofwmlfea e fofel@aloofo;loe e Fog o o fml o

B _(om) | fmp | qmd | (o) | (m) | (m3) | m3) | (w3 | (m3) | im3) | (w3 | (w3 | (m3) [ im2) | (ma) | (ma) | (m2) [ imy)

14 [=01] 0,077 | 0,650 1,500 1,727 1,125 1,010 0,056 | 0,056 1,114 0103 | 0706 | 03035 | 1050 0,540 | 0,105 10,105 10,000
20 a0 003 | 0,650 1,500 1,745 1,136 1,025 0,057 0,057 10,113 0,112 1,712 10,505 1,050 0,540 | 0,105 10,105 10,000
il 00 0,115 0,650 1,500 1,768 1,143 1,034 0,057 0,057 0,125 0,115 0,77 10,507 1,050 0,540 | 0,105 10,105 10,000
22 125 0,144 | 0650 1,500 1,734 1,166 1043 | 0,055 | 0,053 0,134 0,115 0,722 0,310 1,050 0,540 | 0,105 10,105 10,000
23 150 0,170 0,670 1,500 1,520 1,213 1,037 0,061 0,061 0,147 10,125 0,751 0,522 | 1,070 0,556 10,107 1,107 10,000
24 200 N2z | 022 1,500 1,572 1,352 1,216 0065 | 0065 | 0180 0,141 0,520 | 0,352 1122 0,535 0,112 0,112 0,000
25 250 0274 0,774 1,500 1,324 1453 1540 | 0074 | 0,074 0,217 0,155 0,531 | 0,352 1,174 0,333 0,117 0,117 0,000
26 =00 0526 | 0826 | 1500 1,376 1632 1463 | 0032 | 0082 | 0253 0,175 0362 | 0442 1,226 0,331 0,123 0,123 | 0,000
27 350 0378 | 0878 1,500 2,028 1,751 1603 | 0,033 | 00353 [ 0305 0,133 1033 | 0443 | 1273 1,022 0,125 0,125 | 0,000
28 400 0423 | 0,823 | 1500 2,073 1,331 1,735 0,037 | 0,037 0,355 0,211 1,103 0,473 1,323 1,063 0,133 0,133 | 0,000
29 450 0430 | 0330 | 1500 2,130 | 2057 1,573 0,104 0,104 0410 | 0,223 1,174 0,503 1,350 1,104 0,135 0,135 | 0,000
0 500 0,532 1032 1,500 2182 | 2252 | 2027 0,113 0,113 0,471 0,243 | 1,247 0,554 1432 1,146 0,147 0,143 | 0,000
il E00 D35 1335 1,500 2,335 3017 2,506 | 0156 0,156 0,734 0,417 1665 0,715 1,735 1,355 0,174 0,174 0,000
32 100 0,735 1438 1,500 2,435 | 3506 3,155 0,175 0,175 0537 | 0463 | 1526 | 0753 1,555 1470 0,154 0,154 | 0,000
i} &S00 0542 | 1542 1,500 2,542 | 320 | 3525 0,136 0,136 1,051 0,524 1,357 0,552 1,342 1,554 0,134 0,134 | 0,000
34 300 0,345 1,645 1,500 2,645 4,35 3,316 0,215 0,215 1,252 0,551 2,145 0321 | 205 1636 | 0205 | 0205 [ 0000
35 | om 1,045 1,745 1,500 2,745 | 4504 | 4323 [ 0240 | 0240 | 1502 0,633 2,31 0,331 2,145 1,715 0,215 0,215 0,000
i3 100 1,152 1852 1,500 2,552 | 522 4,754 | 0,264 | 0264 [ 1,742 0,700 | 2475 1062 | 2252 1502 | 0225 | 0225 [ 0,000
37 | 12m0 1,255 1,355 1,500 2,355 5177 5,133 0,233 | 0,253 | 2000 | 0763 | 2644 1,135 2,355 1654 | 0,236 | 0236 [ 0,000
3 m 1462 2162 1,500 5062 | 6&36 | 6153 0,542 | 0542 | 2575 [ 0534 | 235 | 1273 2562 | 2050 | 0256 | 0256 | 0,000
39 1500 1565 2,265 1,500 3,265 7,335 | G656 | 0570 | 0570 | 2587 | 0963 | 3156 1,353 2,665 2132 | 0267 | 0267 [ 0,000
40 600 1665 | 2,365 | 1500 3,563 | 7475 1175 0,533 | 0,333 | 3213 1034 | 5523 | 1427 2,165 2,214 10,277 0,277 | 0,000
4 1500 1573 2,573 1,500 3,370 D206 | 52585 | 0460 [ 0460 | 5943 1,152 3554 1,573 23713 | 2360 [ 0235 | 0235 | 0,000
42 | 2000 | pos2 | anEd 1,500 3052 ) 10522 | 9463 | 0526 | 0526 | 4743 1333 | 4045 1733 3082 | 2546 0,313 0,315 | 0000

Figura 8 - Mapa de Medigoes elaborado
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Os didgmetros nominais das tubagens estdo enumerados na primeira coluna do mapa

(coluna A).

Os valores dos didmetros externos (coluna B) da tubagem foram fornecidos pelo

orientador, correspondendo a uma tabela do fabricante de tubos de PEAD.

Assim, para o cédlculo dos parametros relativos com movimento de terras e
pavimentacao, que se encontram no mapa de medigoes (largura de vala, profundidade
de vala, drea a pavimentar, etc...), o orientador facilitou o esquema da vala tipo

2

utilizado na metodologia estudada que é apresentado na Figura 9, devidamente

legendado.
TO 20T L TO 20T
REPOSIGAO DAS CONDIGOES DE ENCHIMENTO E DE COMPACTAGAO
IDENTICAS A DO PAVIMENTO PRE-EXISTENTE
Variavel (> 0.70) <
\ATERRO COMPACTADO DE MODO A SER ATINGIDA COMPACTAGAD
DE 95% DO ENSAIO PROCTOR PESADO, EFECTUADA POR PROCESSOS
MECANICOS OU MANUAIS, USANDO NA ZONA ATE 1M ACIMA DO
A— EXTRADORSO SUPERIOR DO TUBO EQUIPAMENTO QUE NAO
M, 030 TRANSMITA FORGA SUPERIOR A DE UM PILAO COM PESO DE 147N
in. 0.

[~—TUBAGEM PARA INSTALACAO DE CABOS DE SINALIZAGAQ

[N\—BANDA AVISADORA DE POLIETILENO COR AZUL

N

><

[¢B)

= \ATERRO DE CAMADA DE PROTECGAO COMPACTADO COM PESO
DE PILAO NAD SUPERIOR A 39 N, DE MODO A SE ATINGIR
95% DO ENSAIO PROCTOR PESADO, APLICADO SOBRE A ALMOFADA
DE ASSENTAMENTO.

G e e \ARE\A, GRAVILHA OU MATERIAL DA PROPRIA VALA DESDE

QUE NAO SEJA ARGILOSO E DEVIDAMENTE CIRANDADO,
BEM APERTADO ENTRE A CONDUTA E AS PAREDES DA VALA.
(COMPACTAGAO SUPERIOR A 95% DO ENSAIO PROCTOR PESADO)

Figura 9 - Vala tipo para instalacao de tubagem
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Largura da vala

A largura da vala (coluna C) foi determinada do mesmo modo que na metodologia

estudada e jd referido anteriormente.

Para a realizacao da folha de cdlculo, foi utilizada a funcao Mdximo comparando o
valor minimo com o obtido pela expressio. Por exemplo a célula C24 = MAXIMO
(H$6;B24+0,5). Poderd visualizar-se de melhor forma, na folha de calculo de Excel,

enviada em anexo.

C24 - fe | =MAXIMO(HS6:B24+0,5)
B E [ E F [ H | il

13 | Mapa de calculo de quantidadgs das solugoes deterministicas
14 Of OE Larg. | Prafund. | Profund. Escavagio [emm® por mde vala) Transp.
] vala iz da| davala Tokal Terra | F.branda| R dura a
1& L. SUp. OK g0 s Lk vazad.
LA L O I N @ fom o Fom o o [
& | [mm] [m] [ [m] [m] (] [rm] (3] (] (]

13 G 0077 I:I.EEI:II.-Ir I|'I 1,500 1727 1123 1,010 0,056 0,056 0,114
20 a0 0038 I:I.Eﬁlﬁ 1,500 1,748 1136 1023 0,057 0,057 0,113
| 100 0,113 IZI,BJSEI 1,500 1,768 1,143 1,034 0,057 1,067 0,125
22 125 0,144 I:I,éEEI,lI 1,500 1,794 1,166 1,049 0,058 0,055 0,134
23 150 0,170 B,I,B-lﬂ,l" 1,500 1,520 1,213 1,037 11,061 1,061 0,147
24 200 0222 I,rI:I.T"221,I 1500 1872 1,352 1,216 0,068 0,065 0,130
25 250 0,274 e | 1500 1,924 14583 1,340 0,074 0,074 0,217
26 300 0,328 0,328 1,500 1,976 1632 1465 0,032 0,032 (1,265
27 350 0378 0,878 1,500 2,028 1,7&1 1603 0,089 0,033 (1,305
28 400 0424 0,324 1,500 2,074 1,931 1,738 0,037 1,037 (1,365
29 450 0420 0,380 1,500 2,130 2,087 1579 0,104 0,104 0,410
30 G0 0532 1032 1,500 2,182 2,252 2027 0,113 0,113 0,471
H g0 0,635 1335 1,500 2,336 307 2805 0,156 0,168 0,734

Figura 10 - Célculo da Largura de vala para DN 200

Através da comparacio dos valores obtidos para a largura da vala com os dados pela
metodologia de Lencastre et al (1994), constatou-se que embora refira na sua

metodologia que para didmetros superiores a 500mm o valor para a largura da vala serd
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obtido somando 0,70m ao didmetro externo da tubagem nas suas tabelas tal facto nao
se comprova, continuando este a somar 0,50m para tubagens com didmetros superiores

a 500mm.

Profundidade média da geratriz superior (Pg)

E, de todo, recomenddvel que a tubagem se encontre a uma profundidade tal que a
geratriz superior fique localizada a pelo menos 1m de profundidade e a menos de 2m
para nao fomentar a formacado de tensoes elevadas na parede da tubagem devido ao

peso das terras.

Este valor serd introduzido pelo utilizador na folha elaborada no separador Dados de
cdlculo e estimativa custos, que automaticamente é remetido para a folha de cédlculo

Medigoes na coluna D.

Profundidade da vala

A profundidade da vala é obtida da seguinte forma:

P=015+D
P=020+D

+Pg — ParaD,, < 500mm

ext.

+Pg — ParaD,, > 500mm

ext.

P — Profundidade da vala (m)

D,,, — Diametro externo da conduta (m)

ext

Pg — profundidade da geratriz superior (m)

42




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Para a elaboragao da folha de cédlculo foi utilizada a funcao SE, que permite inserir uma

condicao relativa ao didmetro externo na aplicacao de uma expressao de cdlculo. Por

exemplo a célula E24 tem a férmula = SE (A24>500;0,2+B24+D24;0,15+B24+D24).

Escavagao

A metodologia que tem sido abordada considera que os trabalhos de implantacdo da

conduta podem ocorrer em solos constituidos por terra e/ou rocha.

Esta apreciagao é muito importante para a determinacao dos custos de escavagao, visto
que cada tipo de solo que se encontre exige métodos e tipos de médquinas distintas para
realizacao dos trabalhos de escavacao, sendo por isso fulcral a separacao dos volumes

relativos a cada solo.

Nos anos mais recentes os cadernos de encargos enveredaram por uma separagao
exaustiva, verificada nos orgamentos fornecidos pelo orientador. Essa separagao consiste
na divisao dos trabalhos em trés tipos: escavacao em terra, em rocha branda e em rocha
dura. Assim, na metodologia desenvolvida nas folhas de cédlculo, foi considerado que os
trabalhos poderiam decorrer em solos constituidos por terra, rocha branda ou rocha

dura.

E da responsabilidade do utilizador, com base no conhecimento geral do terreno, definir
no separador Dados de cédlculo e estimativa de custos o tipo de terreno que constitui o
local de escavagao. Deve-se, entdo, definir a percentagem, a mais aproximada possivel,

de cada tipo de solo que poderd eventualmente ser encontrado.
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Escavacao total

O valor de escavagao total a efetuar é dado por:

E; — Escavagao total (m?)

L — Largura da vala (m)

P — Profundidade da vala (m)

E, =L*P*1 m

Na tabela a coluna relativa a este ponto (coluna F) foi calculada pela simples

multiplicacdo das colunas referentes & largura da vala (coluna C) e profundidade da

vala (coluna E). Por exemplo a célula E24*C24.

14
15
16
17
1
13
20
P
22
23
4
25
28
27
28
24
30

F24 - fe | sF24*C24
& E C O E B G H i
12  Mapa de calculo de quantidades dasisolucdes deterministicas
Or DE Larg. | Profund. fund. Ezcavagio [em m? por m de vala] Transp.
vala | médiada ala | Toral Terra | F.branda) F.dura a
qerat, sup. oK a0 ik b vazad,
LT T A O (A 0 O - O A O
[mm] {m] (m] (mj [m [mi] (mii] (mi] (m] [m]
=] 0,077 0,650 1500 1.7"2?5\ 1123 1,010 0,056 0,056 0,114
a0 0,093 0,650 1,500 1,745 I"L l'\.|1,138 1023 0057 0,057 0,113
100 IRIH] 0,680 1500 1,76 ‘1‘145 10034 0,057 0,067 0,125
125 0144 0,650 1500 1,794 I"L 1.}$E 1,043 0,052 0,052 0,134
150 0,170 0,670 1,600 1,820 I".IJ'_ZJE‘ 1,087 0,061 0,051 0,147
zo0 | ozzz | oFez | ts00 | g7 | [ese| Il e | ooes | 0083 | 080
260 0,274 0,774 1,500 1924 'T#S‘.El} 1,340 0074 0,074 0217
20m 0,328 0,228 1500 1,478 1632 1464 0,082 0,082 0,265
350 037a 0gve 1500 2,028 1,781 1603 0,023 0,023 0,305
400 0,423 0,923 1,600 2073 1531 1,738 0,037 0,047 0,365
441 0,430 0,330 1500 2130 2,087 1474 0,104 0,104 0410
A00 0532 1032 1,500 2182 2,252 2027 0,113 0,113 0,471
) 0,636 1335 1500 2,338 37 2,806 (1,165 0,15k 0,734

H

Figura 11 - Célculo da Escavagao Total para DN 200
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Escavacao em terra

O valor do volume de escavagao em terra (que se apresenta na coluna G) é definida

como uma percentagem da escavagao total.

O valor de escavacao em terra a efetuar é dado por:

Eqyra = E, *%E

Terra Terra

Ei.... — Escavacao em terra

E; — Escavagao total (m?)

%E

rerra - Percentagem definida pelo utilizador para a quantidade de escavacao em

terra

Na aplicagao da folha de cdlculo executou-se uma simples operacao de multiplicacao
entre a coluna referente a escavacao total (coluna G) e a célula correspondente a

percentagem atribuida (célula G16) logo: = F24*$G$16.
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G4 - Je | SF24*5G516
& E C ] = = G H J
12 | Mapa de cilculo de quantidades das splugdes determini sticas
14 0r OE Larg. | Profund. | Proknd. Ezcavagao [emm’ por m de vala] Transp.
15 vala | mediada| daw Total Terra | F.branda) R.dura a

16 gerat. sup. OK a0 B i vazad.
LA U (- T < I L T N] Cm [ [ om [
18 | [mm] [m] [m] [m] [m] (] [m2] [m=] [m2] [m]
B D o077 | ogs0 | 1500 | 1727 | oty [ oow | oose | ooss | o
IR ooas | ogs0 | 1500 | 174e | e 1oz | oosr | oosr | oms
A 10 otte | ogso | 1s00 | 17es | ey [tpse | oose [ opse | ows
2 125 oMs | ogso | 1m0 | t7es | 1ee Y wea | opse | ooss | ogae
23 160 oo | ogro | im0 | taeo | ae [hagdy | ooe | oost [ owg
24200 | ozez | ogez | tso0 | teve | agz || {2} | ooes | ooes | ota
25 o0 | ozv4 | o7es | s00 | rges | 1489 | om0 | oors | oope | oz
#6300 | o3zee | ogee | 1s00 | 187e | g3z | raes | oose [ opsz | ogss
o7 o380 | oare | ogre | 1so0 | 2oz | e | reoz | owss | opss | oogns
s 400 | o4z | ogza | 1so0 | zors | g | a7ee | owsr | oogr | oass
20 450 | o480 | ogso | 500 | amo | oaoer [ 1ame | o4 | ooand | o4
a0 so0 | ogzz | dose | so0 | ame | zese [ zoe | oomz | oomz | 047
A0 ko0 | og3s | 135 | 1m0 | 2aas | oanr | zsos | ogse [ ogme | o7

Figura 12 - Exemplo do Célculo do volume de Escavacao em Terra para DN 200

Escavagdo em rocha branda,

O valor do volume de escavacao em rocha branda (que se apresenta na coluna H) é
determinada como uma percentagem da escavacao total. O valor de escavagao em rocha

branda a efetuar por metro linear é dado por:

Erb = Et *%Erb

E,, — Escavacao em rocha branda

E; — Escavagao total (m?)

%E,, - Percentagem definida pelo utilizador para a quantidade de escavacdo em rocha
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Na aplicacao da folha de cédlculo realizou-se, mais uma vez, uma simples multiplicacao
entre a coluna referente a escavagao total (coluna F) e a célula correspondente a

percentagem atribuida (célula H16) logo: =F24*$H$16.

Escavagao em rocha dura

O valor do volume de escavagao em rocha dura (que se encontra na coluna I) é definido
como uma percentagem da escavagao total. O valor de escavacao em rocha dura a

efetuar é dado por:

Erd = Et *%Erd

E,, — Escavacao em terra

E; — Escavagao total (m?)

%E,, - Percentagem definida pelo utilizador para a quantidade de escavagao em rocha

dura

Na aplicacao da folha de cédlculo executou-se uma simples multiplicacdo entre a coluna
referente a escavagao total (coluna F) e a célula correspondente & percentagem

atribuida (célula I16) logo: =F24*$I$16.
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Transporte a vazadouro

O volume de solo proveniente da escavacao e que nao é utilizado depois em aterro terd
de ser transportado a vazadouro. Neste volume podemos diferenciar trés tipos de
escavacao: a escavacao em solos dos tipos rocha branda e rocha dura, da escavagao em

terra.

Contudo, o volume total de rocha pode nao corresponder exatamente ao volume de solo
a transportar a vazadouro, visto que a colocagao da almofada de areia (parte que ird
ser clarificada mais a frente) e da conduta na vala implica que esses espagos nao sejam

ocupados por solos de aterro.

Para nos auxiliar a encontrar o volume a transportar a vazadouro foram definidas duas
colunas no final da tabela do mapa de medigbes intituladas “Volume da conduta +
almofada de areia” (coluna Y) e “Volume de rocha (Dura + Branda)” (coluna Z). A

utilizagao destas duas colunas permite-nos apenas a soma de valores.

A coluna Y determina o volume da conduta e soma-lhe o volume da almofada de areia

apresentado na coluna K. Assim a coluna Y é = PI()*B19°2/4+K19.

A coluna Z soma o volume de escavagao em rocha branda (coluna H) com o volume de

escavacao em rocha dura (coluna I), logo a coluna Z é = H19+I19.

Com estes dois elementos e relacionando-os verifica-se que se o volume de almofada de
areia mais conduta for superior ao volume total de rocha, o volume a transportar a
vazadouro serd igual ao volume total de rocha mais o volume de terra correspondente &
diferenca entre os volumes em andlise. Mas se por outro lado o volume de rocha for

superior esse serd o volume a transportar a vazadouro. Assim conclui-se que o volume
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de solo a transportar a vazadouro corresponderd ao valor méximo volume obtido
comparando estes dois elementos. O transporte a vazadouro (coluna J) é assim

determinado aplicando a fungdo “Mdaximo” (Y+Z), sendo por isso J=

MAXIMO(Y19;Z19).
24 v F|= E(Y16=716;Y16;5E(Z16>Y16,216;Y16))
& B 5 ] G H | i
10
1
1 Elementos de Medigio Augilisr————__
13 |Mapa de eileulo de quantidades das solugdes détarministicas El pf vol. Cie almafada de areia {_Elem. pitranspvazadowra )
# | DN DE | Lag |Profund |Pround. | Escajagiofemm'pormdevals) | Transp. o oz 03 | Vol.do | Volto] dabme | otime
I vala | médiada| davala | Total 2 | brandal R dura g | (Desttortd) |(Doo-DNDeairené] Prisma | tubona |condutae|  rocha
I gerat, sup) oK g By By vazad, A-C-B plmat. areiq alm. areia| (dura+branda

(VTN T A I 0 /N (I . . ., L L
o jom | iml | m | m | | | x wi | ) aos | ome [ aoss | opoz | ogon | om | o
0 | o7 | ogs0 | 1A | A7 | i | 10w | obes ) ogs | b Dom | Ol | G2 | S L 0O ) D9 ) O
w| w0 | ooss [ogso | e [ iz | s | owey | ooost] eps | oo gggg Eggg 3'03:; ggg; Eggi g:ii EE:
A wo | ome [ oeso | e | dzes | s | 0w | 007 [NusR | o o T oo oo oo oo | owr T oz
22 ws | owe | oge0 | 1800 | t7s | e | w9 | noes | oobe [ o T o oo | ooe oo om0 T o
2 w0 | o | oem | e | dao | e | otesr | oooet | 00N 087 | oo o [ o | oom | ook | oaw | 0
| w0 | s | opm | 1s0 | grz | oweee | otk | oooes |oooes OO L e o | owr | oo | ook | omE | 0
%) om0 | oz | o7ee | oS0 | tee | wes | im0 | none | oo | e s | oom | oe | ow | ooz | oas | op
2 30 | 036 | 0a%e | 1600 | 1976 | 1632 | 1468 | ooe2 | nom | 0268 o | o | oms | oo | i | oam | 0
27 0 | oar | ogre | 160 | ages | w7t | 1603 | oges | noss | 0308 om0 | oeo | o8 | o0 | 00 | o | ooms
2 a0 | os2s | oaza | tson [ aovs | vam | wne | ooer | oow | 0ass o | o | oz | oo | oms | o | 0z

Figura 13 - Célculo do Transporte a Vazadouro

Todo este procedimento é possivel visualizar e analisar com mais pormenor na folha de

cédlculo, em Fxcel, disponibilizada.

Aterro

No que respeito a este pardmetro, podemos dizer que para aterrar a vala podem ser
utilizados dois tipos de solos. Esses solos sao: solos de empréstimo ou solos provenientes

da prépria vala.
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O volume de solo proveniente de empréstimo é definido pelo utilizador no separador
Dados Base e Estimativa Custos e que por conseguinte define a percentagem de solo

proveniente da escavacao que é empregado na realizacao do aterro.

Como j4a foi referido antes, os solos provenientes da escavagao podem ser do tipo rocha
dura, rocha branda e terra. Destes trés tipos de solos apenas a terra pode ser utilizada

em aterro, a restante deverd ser transportada a vazadouro.

Almofada de areia

=
S o C
= =
120 ‘
€ | : : - et ALMOFADA
. g ; . ’ . : DE AREIA
P

Figura 14 - Almofada de areia
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Elementos de Medigao Auziliar
El pf wol. Oe almafada de areia Elem. pf transp.wazadouro
O oz ] Wal.do | Waol do | Walume Walume
[DeskdE®znrin) | (DewttE - D)[Denttzrentd prisma | tubona |conduta + rocha
A-C-B plmof. areid alm. areia) [dura+branda
[m] [m] [m] [rm3 [m3 [m3 [m3
0,013 0,013 0,033 0,002 0,001 0114 o1z
0,025 0,025 0,042 0,003 0,001 0113 0,114
0,030 0,030 0,051 0,004 0,002 0,125 0,115
0,036 0,036 0,062 0,005 0,003 0,134 o7
0,043 0,043 0,074 0,008 0,004 0,147 n1zz
0,056 0,056 0,096 0,012 0,003 0,130 0,135
0,063 0,063 0,113 0,020 0,012 0217 0,143
0,032 0,032 0,141 0,028 0,016 0,258 0,163
0,035 0,095 0,164 0,037 0,022 0,305 0,17a
0,107 0,107 0,136 0,042 0,023 0,355 0,133
0120 0,120 0,208 0,060 0,035 0410 0,203
0,133 0,133 0,230 0,074 0,043 0,471 0,225
0,153 0,159 0,275 0,108 0,062 0,734 0,312
0,185 0,185 0,320 0,142 0,034 0,397 0,351
0.z 0,21 0,365 0,136 0,103 1,081 0,332
0,236 0,236 0,409 0,234 0,137 1282 0,435
0,262 0,262 0454 0,288 0,163 1502 0,430
0,238 0,283 0,439 0,347 0,204 1742 0,528
0,314 0,314 0541 1412 0,242 2,000 0578
0,366 0,166 0633 01,560 0,328 2,573 0,534
0,391 0,331 0678 164 0,376 2,587 0,740
0417 0417 0722 0,728 0,427 3,219 0,798
0,469 0,469 0,212 0,920 0,540 3,943 0,321
0521 0,521 0,302 1,135 0,E66 4,743 1,052

Figura 15 - Elementos de medicao auxiliares para cédlculo de almofada de areia

Para ser possivel determinar o volume da almofada de areia foi essencial proceder &

realizacao de alguns cédlculos auxiliares.

Numa primeira fase calcula-se o volume do prisma corresponde ao arco em contacto
com a almofada; como, segundo metodologia adotada, considera-se que o angulo do

arco do tubo em contacto com a almofada é de 120° o volume do prisma é dado por:

* ext *1

Vp — volume do prisma

Dext — Diametro exterior
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Para o cédlculo deste volume (coluna W) na folha de cdlculo foi usada a operagao
multiplicacao entre os diversos fatores, de modo a ir procurar automaticamente o valor

do diametro exterior (coluna B) ficando da seguinte forma: = (1/3)*PI1()*B19~2/4.

O préximo passo é subdividir a &drea da base do prisma num tridngulo e num

semicirculo.

O calculo da drea do triangulo inicia-se com a determinagao da altura (D1) através do

cosseno ficando:
D
D1= T‘*X‘ *cos(60)

D1 — altura do tridngulo.

Na realizacao deste céalculo, ja definido previamente, na folha de cédlculo utilizam-se as
funcoes de multiplicagao, divisao e de cosseno, contudo nesta tltima o dngulo tem de

ser convertido para radianos logo a fungao fica: = B19/2*¥*COS(60*PI()/180).

A altura restante entre metade do didmetro exterior (coluna B) e a altura do tridngulo
(coluna T) foi designada por D2 (coluna U) em que na folha de cdlculo foi aplicada

uma bédsica subtracao ficando: D2= B19/2-T11.

Ainda assim, para se conseguir a drea do tridngulo falta agora determinar a base deste

(D3). Esta distancia ¢ encontrada utilizando-se a fungao seno.
Dext

D3 — base do tridngulo.
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Este cédlculo é feito com recurso as fungoes de multiplicagao, divisao e de seno, sendo

que esta ultima o dngulo tem de ser convertido para radianos logo a funcao fica: D3=

B19/2*SEN(60*PI()/180).

Ap6s encontrados os valores desejados, calcula-se entdo o volume do tubo na almofada
de areia. Este valor é obtido pela diferenca entre a drea do prisma correspondente ao

arco de 120° e a drea do tridngulo logo:
Vtalm.=Vp— At

Vtalm — volume do tubo na almofada de areia

Vp — volume do prisma

At — area do triangulo

Na folha de cédlculo procedemos & subtracgao e divisao para se calcular o volume do tubo

na almofada de areia (coluna X) sendo: = W11-((T11*2*V11)/2).

Ja com o volume do tubo na almofada de areia calcula-se por fim o volume da
almofada. Segundo a metodologia estudada este volume sofre uma variagdo de acordo
com a dimensao da tubagem usada devido & altura de areia sob o tubo. Comprova-se a

seguinte condigao:
Se D . <500 —h = 0,15m

Se D,,, > 500 — h = 0,20m

ext
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Entao célculo do volume da almofada da areia fica:
Alm. areia = (h+ D2)* L —Vtalm

h — altura de areia sob o tubo

D2 — altura do tubo na almofada de areia

Vtalm — volume do tubo na almofada de areia.

Na continuacao da realizagdo da folha de cdlculo utiliza-se a funcao SE() devido a
condicao existente na altura da almofada da areia sob o tubo, aplica-se também as
funcées de multiplicagdo, adicao e subtragao ficando do seguinte modo: =

SE(A24>500;(0,2+U16)*C24-X16;(0,15-+U16)*C24-X16).

Aterro com produtos de escavacgio

A terra derivada da escavagio serd utilizada para a execucio dos aterros de acordo com

a percentagem de utilizacao referida pelo utilizador.

O valor de volume de terras proveniente de escavagao (coluna L) e utilizado em aterro
¢ através da diferenca entre o volume total de escavacdo e o volume a transportar a
vazadouro e onde vai intervir a percentagem de utilizacdo definida no separador Dados

Base e Estimativa de Custos.

A coluna L serd entdo definida como sendo = (F19-J19)*Dados Base e Estimativa

Custos"'$E$9.
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Aterro com produtos de empréstimo

O volume de aterro realizado com produtos de empréstimo (coluna M) é determinado

do mesmo modo do volume de aterro com produtos de escavacao.

Como tal a coluna M serd = (F19-J19)*'Dados Base e Estimativa Custos''$E$10.

Pavimentagdo (por metro linear)

Com a metodologia estudada, de Lencastre et al (1994), é considerado que a reposi¢ao

do pavimento pode ser realizada em cinco materiais.

Contudo, na metodologia desenvolvida nas folhas de cédlculo considerou-se que a
reposicao do pavimento poderia ser realizada recorrendo-se & utilizagao de trés tipos de
materiais: betuminoso, cubos (paralelos), macadame ou que poderia mesmo verificar-se

a situacao de ficar em terra.

O utilizador devera definir no separador Dados Base e Estimativa de Custos, da folha
de cdlculo ja realizada a percentagem de utilizagdo dos diferentes materiais na
elaboragao dos trabalhos de reposicao do pavimento. Os valores definidos serao

dirigidos para a folha de calculo Medi¢oes nas células 016, P16, Q16 e R16.
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Area total a pavimentar
Agora é definida a drea necessdria para a pavimentacao.

A drea total a pavimentar é determinada por metro linear como tal é apenas inevitdvel

definir a largura faixa a pavimentar.

Visto que na metodologia de Lencastre et al (1994), como ja foi referido antes, é
considerado que a largura total da drea a pavimentar excede 0,40m a drea da largura

da vala necessdria a colocagao da tubagem.

Nas folhas de cédlculo este valor é apresentado na coluna N sendo = C24+0,4.

Area em betume asfaltico

A drea de pavimentagdo a realizar em betume asfdltico e apresentada na coluna O é
conseguida através da drea total a pavimentar afetada pela percentagem definida pelo

utilizador.

A coluna O sera entao definida com a férmula = N24*$0$16.

Area em cubos (paralelos)

A drea de pavimentagao a realizar em cubos (paralelos) e apresentada na coluna P ¢é
obtida através da é&rea total a pavimentar afetada pela percentagem definida pelo

utilizador.

Assim sendo a férmula na coluna P serd = N24*$P$16.

o6




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Area em macadame

A drea de pavimentacao a realizar em macadame e apresentada na coluna Q é
determinada através da drea total a pavimentar afetada pela percentagem definida pelo

utilizador.

Deste modo a férmula da coluna Q serd = N24*$Q$16.

Area sem pavimento

A 4rea onde nao sera colocado pavimento e apresentada na coluna R ¢é obtida através
da drea total a pavimentar afetada pela percentagem definida pelo utilizador, de

maneira que, a coluna R é dada por = N24*$R$16.

Apés a conclusao da determinacao das quantidades dos diversos pardmetros do mapa
de medicgoes, a fase seguinte serd obter os custos de cada um dos itens propostos pela
metodologia para depois se efetuar a multiplicagao dos custos dos itens pelas

quantidades do mapa e assim chegar a um valor de custo por metro linear de conduta.
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2.4. ESTIMATIVAS DE CUSTO

Para a obtencao de um custo unitdrio médio, para os diferentes itens da metodologia
(Escavagao em terra, Escavacao em rocha branda, Escavagao em rocha dura etc...),
foram analisados orcamentos de 30 concorrentes de trés obras publicas de instalacao de
tubagem de saneamento, cujas propostas respeitavam ao ano de 2007, fornecidos pelo
orientador do trabalho. As entidades adjudicantes dessas obras foram as empresas
SIMRIA e SIMLIS, tendo o orientador promovido os contactos necessdrios com os

colaboradores respectivos, para o esclarecimento dos dados.

E importante dizer que foram considerados catorze itens para a estrutura de custos
desenvolvida, mas os itens referenciados com os niimeros oito e nove respetivamente,
foram divididos em subitens. Esta divisao deve-se ao facto de que os projetos em andlise
tinham tubagens entre 200mm e 400mm, o que se traduz em custos diversos para

tubagens e acessorios de diferentes calibres.

Foram disponibilizados pelo orientador os custos unitdrios de todas estas obras
referentes a 2007, de polietileno de alta densidade (PEAD), com o didmetro a variar
entre 200 mm e 400 mm que permitiram alargar a nossa base de dados nos custos
parcelares. Poder-se-a dizer que o custo de vala para instalar uma conduta de 600mm é
idéntico ao custo da instalacdo de uma conduta de 900mm, contudo abaixo desses
didmetros ji vai ocorrer uma grande variagao, devido ao tipo de técnicas e maquinaria
usada para a abertura da vala. Uma vez que os precos unitdrios destas obras dizem

respeito ao ano de 2007, houve necessidade de fazer uma atualizagdo para pregos atuais.
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2.4.1. CALCULO DOS CUSTOS UNITARIOS

Apés a respetiva tipificacdo de todos os artigos das propostas elaborou-se um mapa
comparativo dos orcamentos de todos os concorrentes em que resultaram os custos
unitdrios ou percentagem, de acordo com o tipo de item, de cada concorrente para os

diferentes tipos de custos parcelares.

A B C D E F G H I dl K L

7

8 concorrente 1 concorrente 2

g Custa Custo unitario 2 zobre Custa Custounit &ria = zobre

10 [0 Walor Unidade |valorobra [0 Walar | Unidade |valer obra

11 0,00 0,00 i 0,00% 0,00 0,00 tm' 0,00%

12 143.132,48 2,50 m? 11,03% | 189.240,08 535 im® 14,58%

13 153.144,28 5,41 m? 11,80% | 28552287 2058 Imt o 22,08%

14 4 Transporte a vazadouro 11.443 34 0,58 ' 0,88% 10.306,83 1,58 I 0,75%

15 5 Aterro com areia (almofada) 30.843,01 435 ' 2,36% 33.055,54 8,08 I 2,55%

16 [ Aterro o/ material da prop. vala 50.482,80 095 ' 3,89% 57.853,60 2m I 4,458%

ir i Aterro com produtos de empréstimo 54.241 81 252 ' 4,18% 59.476,22 4,38 I 4,58%

18 8.a  Tubagem e acessorios em vala PEAD 200 0,00 0,00% 0,00

13 B.a1. Fornecimento e assentamento 213624 43 57,25 Im 16,45% | 295.300,85 79,19 ] 22, 76%
E 8b.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00 0,00% 0,00

21 8.b1. Fornecimento e assentamento 201.4228% 100,51 Im 15,52% | 72.135,80 35,00 Itm 5,56%

22 8.c.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 300 0,00 0,00

23 8.c.1. Fornecimento e aszentamento 100.082,04 93,28 I'm T71% 63.003,06 5872 I'm 4 86%

24 8d.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0,00 0,00% 0,00

25 8d.1. Fornecimento e azsentamento 22.585,72 43,30 [y 1,74% 1344911 2578 i'm 1,04%

26 8. Tubagem e acessorios em vala PP 200

27 B.el. Fornecimento e assentamento

12227937 5724% P 9.42% | 16779796  55.82% % 12,93%
33.233,63 16,50% P 256% | 4425345  6135% % 3.41%
11.698,79 11,69% P 0,80% | 11.83354  1878% % 0,91%
362158 16,03% P 0.28% | 491416  3654% % 0,38%
33.198,93 55,58% P 255% | 2987343  4123% % 2,31%
21.450,89 3,58 [ 1,66% | 29.080,54 485 im? 224%
0,00 0,00 I 0,00 0,00 I
38.238,03 2,84 I 295% | 4384273 10,09 im? 3,36%
52,985,567 4,26% pr a08% | 17189883 12.18% % 13,26%
38 total 1.297.560,30 1.583.823 &1

Figura 16 - Mapa comparativo entre concorrentes para os custos unitdrios referentes a cada item

Uma vez que nas propostas analisadas temos vérios tipos de tubagem, isto é, sao
apresentados quatro tipos de didmetros, iremos de seguida, a titulo de exemplo,

explicar como se procede a quantificagao dos respetivos custos.

Como exemplo explica-se para o concorrente 1 as férmulas elaboradas para a obtengao

destes custos.
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Coluna de Custo (Coluna E)

A célula E11 até a célula E34 referente ao Custo foi obtida somando todos os artigos

das propostas referentes ao fator de custo associado como “I” para o caso da FEscavacao

em [Rocha Branda,

sucessivamente, para os restantes fatores.

Deste modo a célula E12 é calculada do seguinte modo:

‘2”7 para FEscavagao em Terra/Rocha Branda e

assim

=SOMA.SE(or¢camentos!$A$7:$A$1112;'custosunitarios'! A12;or¢amentos! $H$7:$H$1112)

em que a func¢do procura na folha orgamentos nas células $H$7:8G$1112 os custos

parciais referentes a todos os custos parcelares relacionados com FEscavacdo em

Terra/Rocha Branda de toda a proposta.

E12 - I ‘ iSDMA.SE(or;amentosl$A$?:$A$1112:‘custos unitarios'lA12;orcamentos!SHS7:5H$1112)
A B c E F G H 1 1 K L

7

B S concorrente 1 concorrente 2

9 o | Custo uniério [t anbre | Custa Custounitéio | % sobre

10 My, [ Walor | Uridade |vskorobes ] Valor | Uridade |vslorobrs
[\ _eneey 0,00 im? 0,00% 0,00 0,00 m? 0,00%
[ Wi43.52.40) 1 20 im? 11,03% | 189.240,08 535 Im 14,58%

PSP 6,41 lim* 11,80% | 288.522,87 20,58 Ihm* 22,08%

14 4 Transporte a vazadouro 11.448 84 0,96 lim?* 0,88% | 1030683 1,58 Itm® 0,79%

15 5] Aterro com areia (almofada) 30.648,01 435 im? 236% | 33.05064 8,08 i 2,55%

16 6 Aterro of material da prop. vala 50.482,80 095 lim* 3,80% 57.853,60 2,01 ihm* 4,46%

17 7 Aterro com produtos de empréstimo 5424181 252 im* 418% | 59.47822 4,38 Ihm? 4,58%

182 B8a.  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 200 0,00 0,00% 0,00

19 8a.1. Fornecimento e assentamento 213.624 43 5729 Ifm 16,46% | 295.300,85 79,19 lim 22,76%

20 &b.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00 0,00% 0,00

21 8b1. Fornecimento e assentamento 201.422,99 100,51 Im 1552% | 72.136,90 38,00 m 5,56%

22 ac Tubagem e acessbrios em vala PEAD 300 0,00 0,00

23 8.c.1. Fornecimento e assentamento 100.082,04 9328 Ifm 7.71% | 63.003,08 5872 lim 4 86%

24 &d. Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0,00 0,00% 0,00

25 8d.1. Fornecimento e assentamento 2258572 43,30 tm 1,74% 13.449, 11 2578 Itm 1,04%

26 Be  Tubagem e acessdrios emvala PP 200

27 B8el. Fornecimento e assentamento

28 122.279,37 57.24% kA 5,42% | 167.797 96 56,82% “ 12,93%

29 33.233,63 16,50% kA 2,56% 44.253 46 61,35% k3 341%

30 11.698,79 11,69% ES 0,%0% 11.833,54 18,78% k4 0,91%

31 3.621,58 16,03% “ 028% | 481418 36,54% “ 0,38%

32

33 33.185,93 55,58% kA 2,56% 29.973,43 41,23% k3 231%

34 21.480,89 3,59 lim® 1,66% 29.060,54 4,88 Ihm* 2,24%

35 0,00 0,00 lim?® 0,00 0,00 IIm?

36 38.235,03 854 lim® 2,95% 4364273 10,09 Ihm* 3,36%

37 52.985,67 4,26% kg 4,08% | 171.98863 12,18% “ 13,26%

38 total 1.257.560,30 1.583.823.61 1

Figura 17 - Célculo da célula E12 (custo total Escavacdo em Terra/Rocha Branda)
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Coluna de Custo Unitario (Coluna F)

No que diz respeito & coluna Custo unitdrio as células F11, F12, F13, F14, F15, F16,
F17, F31, F32, F33, sdao obtidas de forma idéntica, ou seja, é o quociente entre o custo

total de cada item pela quantidade total desse item existente na proposta.

Deste modo a fungao utilizada para o cédlculo da célula F12 é a seguinte:
SE($E12=0;0;$E12/SOMA.SE(or¢amentos!$A$7:5A$2693;'custosunitarios'$A12;orcame

ntos!$E$7:$E$2693)).

F12 - b3 | =SE(SE12=0;0;5E12/SOMA.SE{orcamentos!SAS7:5A52693; custos unitarios'!SA12;orcamentos! SES7:5E52693))

A B C D\ E F G H 1 Il K L M N
7
8 \\ concorrente 1 concorrente 2 concorrente
g o Custo unitaric * zobre Custo | Custo unitério | % zobre Custo | Cuisto unit:
10 i Yalar Unidade | valorobra 0 | Walor | Uridade |valorobra 0 | waler [ Ur
11 0,00 thao I 0,00% 0,00 0,00 1 0,00% 0,00 0,00
12 14313249 X 2,50 ) om 11,03% | 189.240,08 535 Wm® | 14,58% | 29993303 848
13 153.144 28 6,41 Ihm* 11,80% | 286.522 87 20,58 1hm* 22,08% | 118.322,03 8,50
14 4 Transporte a vazadouro 11.448 84 0,96 Ihmt 0,88% 10.308,83 158 I 0,79% 5.747 85 1,48
15 3 Aterro com areia (almofada) 30.648,01 4,35 Itm* 2,38% 33.059,64 8,08 lim® 2,55% 34.734,35% 8,50
16 6 Aterro cf material da prop. vala 50.482,80 0,95 Ihm* 3,85% 57.853,60 2,0 ihm® 4.45% | 42.882,50 148
17 7 Aterro com produtos de empréstimo 5424181 2,52 Ihm* 4,18% 59.476,22 438 1hm* 458% | 69.32877 510
18 8.a. Tubagem e acessdrios em vala PEAD 200 0,00 0,00% 0,00 0,00
13 = &.a1. Fornecimento e assentamento 21362443 57,29 ifm 16,46% | 295.300,85 79,19 m 2276% | 24680946 6519
20 8b.  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 250 0,00 0,00% 0,00 0,00
21 &b1. Fornecimento e assentamento 201.422 95 100,51 Ifm 15,52% | 7213890 38,00 m 556% | 13484318 6719
22 8.c. Tubagem e acessdrios em vala PEAD 300 0,00 0,00 0,00
23 &.c1. Fornecimento e assentamento 100.082,04 93,26 ifm 7,71% 63.003,06 58,72 m 4,86% | 105.572,089 9540
24 8d. Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0,00 0,00% 0,00 0,00
25 8d1. Fornecimento e assentamento 2258572 43,30 Itm 1,74% 13.448 11 2578 Im 1,04% 2874101 51,27
26 B8.e.  Tubagem e acessdrios em vala PP 200
27 &el1. Fornecimento & agsentamento

28 12227937 | 57.24% % 9.42% | 167.797.96  56.82% P 12,93% | 164.857,50 66,80%
29 3323363 18,50% % 256% | 4425348  61,35% P 3,41% | 4348050 32.28%
30 11.698,79 11,69% % 0,90% | 1183354  1878% % 091% | 787100 7.46%
31 3.621,58 16,03% % 0,28% | 491416 | 3654% P 038% | 660875  2471%
32

33 33.198,93 55,56% % 256% | 2097343 41,23% P 2,31% | 29.567,15  56,60%
34 21.490,89 3,59 Iim? 1,66% | 29.060,54 4,86 im* | 2,24% | 2282787 | 382
35 0,00 0,00 im? 0,00 0,00 im? 0,00 0,00
ES 38.238,02 B84 im? 205% | 4384273 10,09 Wm 3,36% | 2941236 172
37 52.985,67 4,76% % 4,08% | 17199863  12,18% P 13,26% | 137.84598  9,89%
38 total 1.297 560,30 1.583.823,61 1.531.266,38

Figura 18 - Célculo da célula F12 (custo unitdrio Escavagdo em Terra/Rocha Branda)

Os custos unitdrios referentes ao item 8, subdividem-se em Tubagem e acessérios em
vala DN 200 (item 8.a.), Tubagem e acessérios em vala DN 250 (item 8.b.), Tubagem e
acessorios em vala DN 300 (item 8.c.) e Tubagem e acessérios em vala DN 400 (item

8.d.).
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Assim, a célula F19 (fornecimento e assentamento DN 200) ¢ obtida aplicando a

seguinte fungao:

= SE(E$19=0;0;E$19/orcamentos!$E$2699)em que E$19 é o custo total de tubagem
fornecida e assente constante na proposta e $E$2699 ¢ o comprimento total de tubagem

fornecida e colocada.

2

A célula F21 (fornecimento e assentamento DN250) é obtida de forma andloga, =
SE(E$21=0;0;E$21/orgamentos!$E$2700), em que E $21 é o custo de fornecimento e
assentamento de tubagem e $E$2700 ¢ o comprimento total de tubagem fornecida pelo

dono de obra.

A deducao realizada é feita de forma similar ao acima descrito.

| F19 - b | =5E(E519=0;0;E519/orcamentos! SE52699)
A B (i E F G H I J K L
7
8 b concorrente 1 cencorrente 2
Cuzta unitério % sobre Custo Custa unitaric * zobre
Walor | Unidade |valorobra 1] Walor Uridade |+alorabra
0,00 Itm® 0,00% 0,00 0,00 Itm® 0,00%
2,50 Itm® 11,03% | 189.240,08 535 Im 14,58%
5,41 Itm® 11,80% | 28552287 2058 Imt 22,08%
14 4 Transporte a vazadouro ' 0,88% | 1030883 1,58 It 0,79%
15 5 Aterro com areia (almofada) ' 235% 33.059,64 2,09 It 2,55%
16 6 Aterro of material da prop. vala ' 3,859% 57.853,60 2m It 4,45%
17 7 Aterra com produtos de empréstimo ' 418% | 59.47622 438 It 4,58%
18 8a  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 200 0,00% 0,00
E &.a.1. Fornecimento & assentamento 213524 43 I'm 16,48% | 295.300,85 79,19 I'm 22, 76%
20 &b,  Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00 0,00% 0,00
21 &bk1. Fornecimento e assentamento 201.422.59 100,51 I'm 15,52% | 72.135,80 35,00 I'm 5,96%
22 &c.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 300 0,00 0,00
23 &c.l1. Fornecimento e assentamento 100.082,04 93,28 I'm T71% §3.003,06 5872 I'm 4 856%
24 84d. Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0,00 0,00% 0,00
25 &d.1. Fornecimento & assentamento 22 585,72 43,30 Itm 174% | 13.44911 2578 Itm 1,04%
26  &e  Tubagem e acessdrios em vala PP 200
27 &el. Fomecimento e aszentamento
12227937 57,24% “ 9.42% | 167.797,596 55,82% “ 12,93%
33.233,63 15,50% “ 2,596% 4425348 §1,35% “ 341%
11.698,79 11,659% “ 0,90% 11.833,54 18,78% “ 0,91%
3.821,58 15,03% “ 0,28% 491418 35,54% “ 0,38%
33.198,93 55,58% “ 2,596% 2997343 41,23% “ 231%
21.480,89 3,59 It 1,658% 25.050,54 4,85 It 2,24%
0,00 0,00 Itm® 0,00 0,00 Itm®
38.238,03 8,84 It 2,95% 4354273 10,09 It 3,36%
52.985,67 4,25% i 4,08% | 171.988,563 12,18% i 13,26%

3B total 1.297.560,30 1.583.823,61

Figura 19 - Cdlculo da célula F19 (custo unitdrio Assentamento DN200)
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De acordo com a metodologia aplicada a célula F28, F29, F30, F31, F32 referente ao
fator de custo Acessérios em caixas e caixas DN 200, Acessérios em caixas e caixas DN
250 Acessérios em caixas e caixas DN 300, Acessérios em caixas e caixas DN 400 vém

expressas em percentagem, pois o custo de acessérios é uma relacao entre o custo dos

acessérios e o custo de tubagem.

Assim a fungao para célculo da célula F28 ¢ = E$28/E$19, em que E$19 sao os custos
do empreiteiro relativos a tubagem DN 200 e $E$28 ¢ o custo dos acessérios de

tubagem DN200 fornecido.

F28 . fe | =£528/E319

A B C L E F 5] H 1 1 K L
7 .
B concorrente 1 concorrente 2
L] Custo Cuzto unitdric ¥ sobre Custo Custo unitario = sohre
10 i Yalor | Unidade |valorobra i Valor | Uridade |valorobra|
11 0,00 0,00 I 0,00% 0,00 0,00 thm® 0,00%
12 3.132,4% 2,50 I 11,03% | 189.240,08 535 thm® 14,58%
13 15414428 5,41 I 11,80% | 28552287 20,58 thm® 22,08%
14 4 Transporte a vazadouro 2 0,95 tm? 0,88% | 10.306,83 158 im? 0,79%
15 5 Aterro com areia (almofada) 438 Itm? 2,35% 33.059,64 8,09 Ihm? 2,55%
16 6 Aterro ¢/ material da prop. vala 0,95 Itm? 3,89% 57.853,60 2mM Ihm? 4,46%
17 7 Aterro com produtos de empréstimo 2,52 1t 418% | 59.476,22 4,38 I 4,58%
18 8.a  Tubagem e acessorios em vala PEAD 200 0,00% 0,00
18 8.a.1. Fornecimento e assentamento 'm 16,46% | 295.300,85 79,19 'm 22,76%
20 3.b. Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00% 0,00
21 8b1. Fornecimento e assentamento Itm 15,52% | 72.135,90 35,00 Itm 5,56%
22 B Tubagem e acessorios em vala PEAD 300 0,00
23 B.c1. Fornecimento e assentamento Itm 7.71% | 63.003,06 58,72 Itm 4 86%
24 8d.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0,00% 0,00
25 8d1. Fornecimznto & assentamento ] 1,74% 13.445 11 2578 ] 1,04%

26 8.8 Tubagem e acessdrics em vala PP 200
27 8e1. Fornecimento & assentamento

122.279,37 % 9.42% | 16779796  56,82% % 12,93%
33.23363 BT % 256% | 4425348  B1,35% % 3,41%
1169879 11,69% % 0,90% | 11.833,54 18,78% % 0,91%
3.621,58 16,03% % 0,28% | 481418 36,54% % 0,38%
33.198,93 55,58% b 2,56% | 29.97343  41,23% b 2,31%
21.490,89 3,59 hm* 186% | 29.080,54 4,86 Ihm® 2,24%
0,00 0,00 1t 0,00 0,00 I
38.238,03 8,84 1hm? 295% | 4364273 10,08 1hm? 3,36%
52.885 67 4,26% A 408% | 17189863  1218% A 13,26%
38 total 1.287.560,30 1.583.823,61

Figura 20 - Célculo célula F28 (custo unitdrio acessérios em caixas e caixas DN200)
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O custo unitdrio do item Caixa de pavimento, célula F33, é expresso em percentagem.
Este custo é obtido da seguinte forma: = E33/SOMA (E34:E36), em que E33 representa
o custo total do item caixa pavimento encontrado na proposta, e SOMA(E34:E36),
representa o somatdrio dos custos totais dos diferentes tipos de pavimento.
(Pavimenta¢ao com betuminoso, Pavimenta¢do com cubos/paralelos e Pavimentagao

com macadame).

F33 - I | =E33/SOMA{E34:E36)

A B C E F 5] H 1 dl K L
7
8 concorrente 1 concorrente 2
(] Custa Custo unitario + sobre Custo Custo unitario = cobre
10 [0 Walor Unidade |valarcbra in Walor Unidade |valar obra|
11 0,00 0,00 Itm* 0,00% 0,00 0,00 Itm? 0,00%
12 43,132,489 2,50 It 11,03% | 188.240,08 5,35 It 14,58%
13 1%3.144 28 5,41 i 11,80% | 285.522 87 20,58 imt o 22,08%
14 4 Transporte a vazadouro 1K443 34 0,96 1t 0,88% 10.306,83 1,58 it 0,75%
15 5 Aterro com areia (almofada) 30843 01 435 1t 2,36% 33.059,64 8,08 it 2,55%
16 (] Aterro cf material da prop. vala 50.4%82 30 0,95 1t 3,89% 57.853,60 2mM it 4,45%
17 i Aterro com produtos de empréstimo 244 31 252 1t 4.18% 5547822 4,38 it 4,58%
18 8.a.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 200 0,0 0,00% 0,00
13 8.a.1. Fornecimento & assentamento 2Y3.624, 57,25 ] 16,45% | 295.300,85 7915 Im 22,76%
0 8.b.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00 0,00% 0,00
21 &8bk1. Fornecimente & assentamento 20n422 55 100,51 I'm 15,52% | 7213850 35,00 I'm 5,56%
22 8. Tubagem e acessorios em vala PEAD 300 00 0,00
23 8.c1. Fornecimente e azsentamento 100. 04 9328 I'm T.71% 53.003,06 5872 I'm 4 86%
24 8.d. Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0.0 0,00% 0,00
25 84d.1. Fornecimente e azsentamentoe 22588 T2 3,30 I'm 1,74% 13.445 11 2578 I'm 1,04%
26 B.e.  Tubagem e acessorios em vala PP 200
27 8.e1. Fornecimento e azsentamento

12227987 5T A% % 9,42% | 167.797,96  56,32% * 12,93%
33.233 8 16,5 = 256% | 4425346  6135% " 3.41%
11,688, 11,69 % 0,90% | 11833354  1378% P 0,81%

3.621,58 16,03% % 028% | 481418  3554% P 0,38%
33.198,93 55,58% % 256% | 2987343  41323% P 2,31%
21.490,89 - I 1,66% | 29.080,54 438 Im? | 2,24%

0,00 0,00 I 0,00 0,00 I

38.238,03 3,84 I 295% | 4384273 10,09 im | 3,35%

52.985,67 4,26% % a08% | 171.99853  12.18% pr 13,26%
38 total 1.297.580,30 1.583.823 51

Figura 21 - Célculo da célula F33 (custo unitario Caixa de Pavimento)
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Para o décimo quarto fator de custo relativo a FEstaleiro e trabalhos acessorios, célula
F37, o custo unitdrio é obtido através da fun¢ao: = E37/SOMA(E11:E36), em que E37
diz respeito ao custo total de artigos do orgamento tipificados com o nimero catorze, e
SOMA(E11:E36) ¢ o somatério dos custos de todos os itens (item 1 a 13), & excecdo,

claro, do item FElstaleiro e trabalhos acessorios.

F37 - 5 | =E37/SOMA(E11:E36)
A B C E F G H 1 J K L
7
g concorrente 1 concorrente 2
] Custa Custo unitaria ¥ sabre Custa Custo unit i s zabre
10 1] Walar Unidade |valorabra I Walar Unidade | valor obral
11 0,00 0,00 Itm* 0,00% 0,00 0,00 Itm* 0,00%

12 143.132,4% 2,50 i 11,03% | 185.240,08 535 i 14,58%
13 15314428 5,41 i 11,80% | 286.522 87 20,58 i 22,08%
14 4 Transporte a vazadouro 0,95 Itm* 0,88% | 10.306,83 158 tm? 0,79%
15 5 Aterro com areia (almofada) 435 Itm* 2,36% | 33.05964 8,09 Itm* 2,55%
16 ] Aterro cf material da prop. vala 0,95 s 3,89% 57.853,60 2,0 It 4 458%
17 7 Aterro com produtos de empréstimo 2,52 It 418% | 59.476,22 4,38 It 4,58%
18 B8.a.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 200 0,00% 0,00

12 8a.1. Fernecimento & assentamento 5729 I'm 16,46% | 295.30085 79,19 Itm 22,76%
0 8.b.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00% 0,00

21  &8k1. Fernecimento & assentamento 100,51 I'm 15,52% | 72.13880 35,00 I'm 5 56%
72 &c.  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 300 0,00

23 8c.1. Fornecimento & assentamento 9328 I'm T 71% 63.003,06 58,72 I'm 4 85%
24 8d.  Tubagem e acessdrics em vala PEAD 400 0,00% 0,00

25 84d.1. Fornecimento & assentamento I'm 1,74% 13.445 11 2578 I'm 1,04%

26 8.e.  Tubagem e acessdrics em vala PP 200
27 8.1, Fornecimento e assentamente

b3 9.42% | 16779796  56,82% % 12,93%
b3 256% | 4425345  61,35% % 3,41%
b 0,90% | 11.833,54 18,78% b 0,91%
b 0,28% | 491418 36,54% b 0,38%
b 2,56% | 29.97343  41,23% b 2,31%
1t 166% | 2908054 486 1t 2,24%
1hm? 0,00 0,00 1hm?
1hm? 295% | 4364273 10,08 1hm? 3,36%
52.885 57 A 408% | 17188863  1218% A 13,26%
38 total 1.287.560,30 1.583.823,61

Figura 22 - Célculo da célula F37 (custo unitdrio Estaleiro e trabalhos acessérios)

Depois da determinagao dos custos unitdrios ou percentagens dos catorze itens para os

trinta concorrentes, interessa admitir um custo unitdrio médio ou percentagem média,

dependendo da forma como cada item é expresso.
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Como se pode observar na figura 23 existe uma grande diversidade entre custos
unitdrios ou percentagem no mesmo item para os diferentes concorrentes. Tal facto
deve-se, a forma como cada empreiteiro equaciona o lucro/encargos que ird ter com os
diversos trabalhos da obra aquando da elaboracdo da proposta. Fatores como a
disponibilidade de equipamentos e mao-de-obra, condicao financeira da empresa,
aspetos relacionados com fornecedores, etc... tém influéncia direta na proposta

apresentada por cada empresa para uma determinada obra.

A B C 2] E F G H 1 ] K L
7
] concorrente 1 concorrente 2
] Custo Custo unitario % sobre Custo Custo unitario = zobre
n Walar | Uridade |valorobra (n ‘Walar | Uridade |#alor abra I
0,00 0,00 itm? 0,00% 0,00 000 im’ 0,00%
143132 49 i 11,03% | 18924008 @ it 14,58%
153.144,28 X im# 11,80% | 286.522 87 it itm? 22,08%
4 Transporte a vazadouro 11.448 84 0,96 lim® 0,88% | 10.306,83 1,58 Itm? 0,79%
15 5 Aterro com areia (almofada) 30.648,01 4,38 lim® 2,36% | 33.05884 8,08 Itm? 2,55%
16 6 Aterro ¢/ material da prop. vala 50.482,80 0,95 Iim? 3,89% | 57.853,60 2,01 Itm® 4,46%
17 7 Aterro com produtos de empréstimo 54.241,81 2,52 itm? 4,18% | 59.47622 4,38 im’ 4,58%
18 8.a  Tubagem e acessorios em vala PEAD 200 0,00 0,00% 0,00
13 8.a.1. Fornecimento e assentamento 21362443 57,28 im 16,46% | 285.300,85 75,18 Itm 22,78%
20 8b.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 250 0,00 0,00% 0,00
21 8b.1. Fornecimente & assentamento 201.422,99 100,51 Im 15,52% | 72.138,90 38,00 Iim 5,56%
22 B..  Tubagem e acessorios em vala PEAD 300 0,00 0,00
23 8.ci.  Fornecimento e aszentamento 100.082,04 93,28 I'm T71% 63.003,06 5872 i} 4 86%
24  8d.  Tubagem e acessorios em vala PEAD 400 0,00 0,00% 0,00
25 8.d.1. Fornecimento e assentamento 2258572 43,30 im 1,74% 13.44% 11 2578 Itm 1,04%
26 8.2 Tubagem e acessorios em vala PP 200
27 8e1. Fornecimento & assentamento

122 279,37 57,24% b 9.42% | 16779795  5582% " 12,93%
33.233,63 16,50% b 2,56% | 4425348  6135% v 3,41%
11.698,79 11,69% P 0,90% | 1183354  12378% e 0,91%
362158 16,03% P 028% | 491418 35,54% W 0,38%
33.198,93 55,58% 3 256% | 29.87343 4123% S 231%
21.490,89 3,59 Im® 166% | 29.08054 485 m? 2.24%
0,00 0,00 im® 0,00 0,00 Itm®
38.238,03 m® 2,95% | 4384273 - Itm® 3,36%
5298567 { 4.26% ) v a08% | 17199863 {1218%) v 13,26%
38 total 1.297.560,30 =" 1.583.823,61 ="

Figura 23 - Disparidade de valores entre concorrentes
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Foi razodvel, devido a esta divergéncia de valores, necessidade de efetuar uma selecao
dos custos unitdrios e percentagens a utilizar para que o valor médio a encontrar para
cada item dos vdrios concorrentes fosse o mais coerente possivel. Com vista a realizar
essa selegao de valores, recorreu-se a uma anélise exploratéria de dados (nomeadamente
a técnica “Caixa-de-Bigodes” que é explicada no ponto 2.6.2.) que possibilitou excluir
os valores excessivamente altos ou excessivamente baixos e assim calcular a média

(valor esperado) para cada um dos catorze itens.

Esta disparidade de valores podera ser visualizada com maior pormenor no ANEXO 3.

2.4.2. DECOMPOSIGAO DOS ORCAMENTOS

Para facilitar a andlise dos orcamentos, foi definido para cada artigo da proposta uma
cor. De modo a poder juntar valores parciais dos artigos foi atribuido um ntumero
consoante o grupo de artigos ou item de metodologia a que pertence. Tratou-se pois de
realizar uma tipificacdo de todos os artigos dos orcamentos para os agrupar por item

conforme se exemplifica a seguir.

67




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Quadro 2 - Ttens da Metodologia desenvolvida

Transporte a vazadouro

Aterro com areia (almofada}
Aterro cf material da prop. vala

7 Aterro com produtos de empréstimo

2.3  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 200
2.a.1. Fornecimento e azzentamento

&b, Tubagem e acessdrios em vala PEAD 250
2.b.1. Fornecimento e azzentamento

#.c.  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 300
&.c.1.  Fornecimento e azsentamento

&d.  Tubagem e acessdrios em vala PEAD 400
&.d.1. Fornecimento e azzentamento

#.e  Tubagem e acessorios em vala PP 200
&.e.1. Fornecimento & azsentamento

(= FI S T

2.

Quanto as propostas analisadas é importante referir que houve artigos que nao foram
tipificados, como é o caso dos artigos referentes a atravessamentos de muros de suporte,
atravessamento de linha férrea, atravessamento de obras de arte, tubagens e acessorios
em pontes, tubagens e acessorios em passadi¢os, pois por serem trabalhos de custo
elevado, que envolvem equipamentos especificos, a aplicacdo dos custos inerentes a esses
mesmos trabalhos no presente trabalho iriam distorcer os custos médios unitérios, que

se pretende quantificar.
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A B C 0 £ F G H | J K L
1 | CONCORRENTE 1 CONCORRENTE 2
2 TP |DESIGNAGAD DS TRABALHOS GUANT, PRECDS [Euos] (UANT. PRECOS [Euros|
3 UNTARIDS  TOTAIS LNTSRIOS  TOTAIS
4
5 & ESTALEIR
B
1 Ilontagem, desmontagem e manuteng o do estaleino, constituida par:instalagdes para a diecgda de Tun 4 430000 T F4000

abra, fiscalizagia, administrativos, enfermariz, st alagdes sanitirias, balnezrios, erramentariz, 2ona de

preparago, 2ona de amazenagem, vedaqdo e arranjo dorecinto, placas identficativas da empreitada,

eriagio de acessos, ledes de dgua, esqotos, electriidade, elefones e todas asinstalagdes ¢ babahos
7 G necessalios para o cumprimento daz narmas & legislagho em vigor B4000,00
8 000
3 TOTAL A- ESTALERD: 000
10 00
1 00
1 B SIETEMA DE OLHALYAS NORTE [EMESARI0SE 1 E712.E7130E714) 000
1 000
[ 1 EMESARIDE T 000
[ 000
] 1 TRABALHOS PRERARATORIOS 00
) 00
1 #Hil Piquetagemincluinda a colocagho de estacas oumarcagdo para localizaga de oimaras de vista 1377 ml 01 [RFER I 02 083N
] 000
m 1 PUIMENTIS i

Figura 24 - Tipificagao dos diversos custos parcelares nas propostas analisadas

A titulo de exemplo, é possivel visualizar no ANEXO 2 precos de alguns custos

parcelares retirados de empreitadas fornecidas pelo orientador.
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2.5. DETERMINACAO DO VALOR GLOBAL DA OBRA

Uma vez determinados os valores médios referentes para cada item da metodologia
existem condigOes para estimar os custos parciais referentes aos variados itens para

posteriormente determinar o valor global da obra.

Convém referir que os custos encontrados para os subitens Fornecimento e
Assentamento dos vérios didmetros utilizados foram incluidos e serdo tomados em

conta na determinacao do valor global da obra.

Assim, para a determinagdo do custo parcial por metro linear de conduta foram
multiplicados os custos unitdrios médios de cada item pela quantidade correspondente

enunciada no mapa de medigoes.

Os custos parciais de cada item sao obtidos multiplicando o custo parcial por metro
linear de conduta pelo comprimento de tubagem. O somatério dos custos parciais dos

14 itens permite-nos obter o valor global da obra.

Exemplificando para o item Aterro com areia (almofada), tem-se que:

435€/m®) x 0141(m®) = 0,61(€/ml.conduta)
— —_
custo médiounitario quant mapamedicoes custo pormetrolinearconduta

(por m.l. condutg

0,61(€/m.l.conduta) x 10.000,00(m) = 6.125,00(€)

comp. total tubagem custo parcial
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Quadro 3 - Determinagado dos custos parciais dos variados itens

‘W alores atendenda acrisco

uiiﬁ:; Unid. Dieserigio Guant, Cusr_ﬁ_l por E:iit; Guant, %ﬁznsz Custo parcial
¥’ 1216 0.00 1] 0.856 0.00 i}
448 It 0.068 0.30 3026 0.203 0.4 3,077
60 It 0.068 0.78 744 0.293 340 33,980
Trangporte a vazadouro 218 Ifm? 0130 039 3412 0436 108 10,204
Aderro com areia (almofada) 946 Itm? 014 133 13316 014 133 13,318
Aterro of material da prop. vala 248 ¥’ 0520 203 20,320 0533 148 1,341
Aterro com produtes de empréstimo 436 I 0.352 153 15,321 0.257 12 140
Tubagem & acessdrios em vala PEAD 200 4 Ifm A4 HE43 i) HEAH
Tubagem & acezzérics em vala PEAD 250 E7.75 Itm ER.75 GTTSIT ER.75 BTTAIT
Tubagem & acessorios em vala PEAD 300 T2 It ik TeaiEl 7232 723183
Tubagem e acezzdrios em vala PEAD 400 113 ltm [hE] 51,333 G113 611,333
2B = * acess. natubagem 436 138087 METH 1744974
3764 E % acezs. na tubagem 3764 266,029 T 4072
221 E * acess, na tubagem 2218 160173 NETH
3824 * % acess. na tubagem 3824 195,780 METH
BEE0 E % Crpavnotatal pav. BELE0 3018724 96, 729.08
518 It 0.838 45 4E,480.72 2.870 486 86073
%13 ¥’ 0.1z 0.7 713042 0153 101 1013216
TE2 It 0.1z 0.2 258712 0,163 122 12,159.45
14505 % %ina total rest.custas

De seguida, na Figura 25, é apresentado o separador Dados de Base e Estimativas de
Custo da folha de célculo que tem sido desenvolvida, onde de uma forma expedita, com
a introducao de determinados pardmetros é possivel determinar a estimativa do custo

global para uma dada obra.

Assim, com a introducao por parte do utilizador, do didmetro da tubagem, percentagem
estimada de rocha branda e rocha dura, aterros com produtos de empréstimo,
comprimento da conduta, profundidade média da geratriz, percentagem da
pavimentacdo com betuminoso, cubos e macadame, a folha de calculo desenvolvida

permite determinar o valor global estimado para a obra.

Tomando como o exemplo, a obra representada na Figura 25, com as caracteristicas
descritas no Quadro 4 obtém-se um custo global de 1.338.970 para a obra em questao,

ou seja, 140 €/metro linear de conduta.
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Quadro 4 - Valores a introduzir pelo operador no separador Dados Base ¢ Estimativa Custo

Caracteristicas do projecta | Yalores | Un.
Didmetro [OK] 200 mm
Ezcavagio Terra a0

R. branda [

F. dura L
Aterros - of Escavagio Tisg

Empréstime a0
Comprimento conduta [kubagem) 10.000,00 m
Profundidade média geratriz sup. 150 m

Influéncia das caivas [caso ndo seja cenario normal]

Favimentar Betuminoso B
Cubosz 02
Macadame 14
Sem pavimentagio: 11

Largura da pavimentagio [pf cenario aumento da larg.]

Caracteristicas do prajecta o - — Tusto por Cuzto I
Didmetro (ON) nitério Unid. Dezerigio Guant. ol parcial L
Escavagio Terra Ifm® 1216 0.00 1}
R.branda 448 Ifm® 0.062 030 3026
R.dura 1E0 Ifm® 0.062 ove TaH
Aterros - of Escavagio Transporte a vazadouro 218 Ifm? 0180 0339 3912
Empréstima Aterro com areia (almofada) 946 Ifm® 014 133 13316
Comprimento conduta [tubagem] Aterro ¢f material da prop. vala 248 Ifm® 0520 203 20,320
Protundidade média geratriz sup. Aterro com produtos de empréstime 436 Ifm® 0,352 153 16,321
InFlugneia daz cairas (caso nio seja cepirio nomal Tubagem € acezs6rioz em vala PEAD 200 3164 Ifm 3164 316431
Pavimentac Betuminasa Tubagem £ aceszorios em vala PEAD 250 §7.75 lim §7.75 77517
Cubos Tubagem € acezs6rioz em vala PEAD 300 7232 Ifm 7232 72183
Macadame Tubagem € acezs6rioz em vala PEAD 400 5113 Ifm 5113 51333
Sem pavimentagio: 4363 b 4 acess. na tubagem 43E3N 132,067
Largura d3 pavimentag o [pf cendrio aurhentd di larg) 3T R4 " * acess. natubagem T4 265,029
2218 " 4 acess. natubagem 2218 160,173
024k k3 4 acess. natubagem 024k 135,780
56 B0 " 4 Cupavnototal pav. 56 B0 /T4
A Ifmé 0.892 4E5 46 420.72
E.36 #m? a2 0. 713042
Valores imroduzidos pelo 763 m? oz 086 856712
operador 1450% % xnototal restoustos

Figura 25 - Separador Dados Base e Estimativa Custos

Na respetiva folha de cédlculo, foram discriminados os custos parciais dos grupos de

trabalhos referentes aos Movimentos de terras (item 1 a 7) na célula M30, Tubagem,

acessorios em vala e drgaos de manobra (caixas e respetivos acessorios (item 8 e 9) na
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célula M36, Pavimentagées (item 10 a 13) na célula M40 e Estaleiro e trabalhos

acessorios (item 14) na célula M44.

O resultado do custo, do grupo de movimento de terras é calculado somando os custos

parciais de cada item correspondente a esse mesmo grupo.

No grupo de tubagens, acessérios em vala e 6rgaos de manobra o custo respetivo foi
calculado somando o custo parcial da tubagem com o custo inerente das percentagens

das caixas em relacao ao valor das tubagens.

Para o grupo de pavimentacoes o custo foi calculado pela soma entre o somatério dos
custos parciais da pavimentagao com o custo inerente das percentagens da caixa do

pavimento em relacao ao valor das pavimentacoes.

O custo de estaleiro e trabalhos acessérios foi calculado multiplicando o somatdério dos

grupos anteriores pela percentagem correspondente ao estaleiro e trabalhos acessérios

O custo final da obra foi conseguido através da soma do custo dos diversos grupos de
trabalho. Obtendo este custo, o custo final da obra por metro linear é conseguido
através do quociente entre o custo final da obra e o comprimento correspondente a

tubagem aplicada na obra.

Observa-se facilmente que o grupo de trabalhos com o maior peso de custos na
estimativa efetuada é o grupo 7Tubagem, acessorios em vala e oOrgaos de manobra

(caixas e respetivos acessorios).
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2.6. SELECAO DOS DADOS A UTILIZAR

Como j& foi visto previamente, os valores de custos unitdrios apresentados pelos
concorrentes para os diferentes pardmetros sao em muitos casos bastante dispersos,
sendo assim é fundamental analisd-los e estudd-los para obter valores de custos
unitdrios mais coerentes, com base nos custos propostos pelos concorrentes, e que sejam

tomados como valores de referéncia a utilizar para realizar a estimacao dos custos.

Numa primeira fase, foram coligidos do separador “Custos unitdrios” e colocados no

separador “Andlise Robusta” os valores de custos unitdrios ou percentagens

apresentados por cada concorrente para os diferentes parametros.

Seguidamente, estes valores sao colocados por ordem crescente, para aplicacao da
técnica designada por andlise robusta de dados (descrita a frente), conforme se poderd

verificar mais a frente.

2.6.1. ANALISE ROBUSTA DE DADOS

Para uma andlise mais cuidada desses mesmos valores realizou-se uma andlise
exploratéria dos dados, recorrendo-se & aplicagao da técnica Caixa-de-Bigodes, de
acordo com o livro Andlise Fxploratoria de Dados. Técnicas Robustas de David
Pestana (1992). Esta técnica serd aplicada a cada um dos catorze parametros,
possibilitando a relagao dos valores dos custos unitdrios ou percentagens apresentados
pelos concorrentes que devem ser aceites e aqueles que devem ser eliminados da andlise
por serem excessivamente elevados ou excessivamente baixos. Mais & frente, em 2.6.2,

descreve-se detalhadamente a técnica referida.
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Isto é, segundo a bibliografia referenciada previamente, a identificacdo de outliers serve
para examinar os dados com o objetivo de distinguir observagoes estranhas, a que dé o
nome de outliers. E de todo interessante conseguir identificar de forma clara os outliers,
que correspondessem de facto a valores com um comportamento diferente da maioria

dos outros dados. A explicagao para essa diferenca pode cair sobre trés fatores:

e A forma como na realidade se comporta a quantidade que se estuda;
e A forma como essa mesma quantidade foi medida;

e Pela ma gestao dos dados fornecidos.

De acordo com Pestana (1992), uma representagao gréfica de 5 niimeros associado a
uma colecao de observac¢oes — a denominada caixa-de-bigodes — revela-nos grande parte
da estrutura dos dados. De uma caixa de bigodes podemos extrair as seguintes

caracteristicas de uma cole¢do:
Localizacao

Dispersao

(As)simetria

Comprimento de ondas
Outliers.

A caixa-de-bigodes fornece-nos pois uma impressao visual de vdrios aspetos importantes

da distribui¢ao empirica de uma colecao de dados.
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FEsta representacao visual compacta é essencialmente 1iitil para comparar diferentes
colegoes de dados. Ao dispormos em paralelo caixas-de-bigodes para cada uma das
colegoes, e talvez mesmo assimetria e o peso das caudas. Podemos assim concluir, desta
simples comparacao, que os dados das diferentes colecoes nao se ajustam bem & mesma
escala. Em particular, as colegoes localizadas longe da origem podem eventualmente ser
muito mais dispersas do que as colegoes localizadas perto da origem. Portanto se as
colecoes forem marcadas numa escala comum, ser-nos-4 mais dificil detetar

peculiaridades dos dados numa vizinhanca da origem.

2.6.2. EXPOSICAO DE UM EXEMPLO DE APLICACAO DAS CAIXAS DE BIGODES
A titulo de exemplo e para demonstrar a aplicacdo da técnica Caixa-de-Bigodes,
realizou-se o pardmetro referente a Fornecimento e Assentamento DN 250. A aplicagao
desta técnica aos itens restantes tem um raciocinio andlogo ao descrito, sendo portanto

repetida de forma a obter a Caixa-de-Bigodes dos restantes pardmetros.

Através dos valores de custos unitdrios ou percentagens ja ordenados antecipadamente

determinam-se os elementos que seguidamente se apresentam.

O nudmero de elementos da amostra (n) ¢ determinado através da aplica¢ao da fungao
CONTAR. A amostra de valores para o parametro em andlise ¢ constituida por vinte e

oito elementos.

n+l 741

Profundidade da mediana (Pm) = T > 4
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A Mediana corresponde ao valor do custo unitdrio que se apresenta na coluna dos

custos unitérios ordenados na posicao indicada pela profundidade da mediana.

F439 - A =CONTAR(F429:F435)
A | B | ¢ D E F G

E
1425 | |Fornecimento e assentamento PEAD 250 |
1426
1427 Custos - ordem
428 Custo Unitario crescente
1429| 1 110,51 36,00
1430| 2 36,00 45,20
431 3l 87,19 45,32
432 a) 7410 (64,67 )
433 5| 64,67 kz5cH
1424 | ] 45,20 74,10
435] 7 45,32 110,51
1436
1437 Média 63,28
1438
439| N® elementos da amostra :n}l I
1440| Profundidade da mediana (Pm) = (n+1)/2
241 Mediana m

Figura 26 - Célculo do n°® de elementos, Profundidade da mediana e Mediana

Pm+1 4+1
2 2

=25

Profundidade do quarto inferior =

Quarto inferior (FL) corresponde ao valor do custo unitdrio que se apresenta na coluna
dos custos unitarios ordenados na posicao indicada pela profundidade do quarto inferior

(a contar a partir do primeiro custo).

Quarto superior (FU) corresponde ao valor do custo unitdrio que se apresenta na
coluna dos custos unitarios ordenados na posicdo indicada pela profundidade do quarto

superior (a contar a partir do tltimo custo).
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Dispersao quartal (dF)= FU — FL = 72,37 — 38,30 = 34,07

Barreiras de “Outliers” (ou candidatos a “Outliers”)

Estas barreiras informam que os valores que limitam a amostra quer superior quer
inferiormente. Se numa determinada amostra existirem valores que ultrapassem estas
barreiras, estes devem ser analisados numa perspetiva de encontrar eventuais

justificacbes para o seu aparecimento podendo, geralmente, ser excluidos da amostra.

Barreira inferior = FL —1,5*d|: =38,30-15*34,07 =-12,81

Barreira superior= FU —15*dF =72,37 +15*34,07 =123,48

Fornecimento e assentamento PEAD 250

Custos - ordem
Custo Unitario crescente Barr. Inf. -12,81
1 110,51 36,00 36,00
2 36,00 45,20 FL 38,30
3 67,19 45,32 45,20
4 74,10 64,67 45,32
5 64,67 67,19 Mediana 64,67
] 45,20 74,10 67,19
7 45,32 110,51 FU 72,37
110,51
Média 63,28 Barr. Sup. 123,48
N° elementos da amostra (n) 7
Profundidade da mediana (Pm) = (n+1)/2 4
Mediana 64,67
Profundidade do Quarto inferior = (Pm+1)/2 2,5
Quarto inferior - FL 38,3
Profundidade do Quarto inferior = (Pm+1)/2 2,5
Quarto superior - FU 72,37
Dispersao quartal (dF) 34,07

Barreiras de "Outliers” (ou candidatos a "Outliers”)
Barreira inferior: FL=1,5* dF -12,81
Barreira superior: FU=1,5*dF 123,48

Figura 27 - Célculo da Dispersao Quartal e Barreiras de Outliers
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Através de todos estes dados encontrados torna-se possivel a representacao dos valores
da amostra na, referida anteriormente, “Caixa-de-Bigodes” conforme se pode ver na

figura 28.

Para construir a caixa-de-bigodes, desenhou-se primeiro uma caixa com extremidades

no quarto inferior e superior e colocou-se uma barra na mediana. O préximo passo foi

tragar uma linha (ou bigode, de acordo com a bibliografia referida) até ao ponto mais

afastado da caixa e que nao é um outlier. A figura apresentada representa a colegdo dos
(Yl

dados, sem outliers. Os outliers sao representados por um “x” situado para além das

barreiras dos outliers.

Assim, e com o ja foi referido previamente, a caixa-de-bigodes mostra de imediato a

localizacao, a dispersao, a assimetria, o peso das caudas e os outliers.

841 2053 3170 40,12 79,19
: 1722 63

Figura 28 - Caixa de Bigodes — Fornecimento e assentamento PEAD 250

Neste caso (figura 28), nao hd dois valores anormalmente elevados, tanto a nivel

superior como inferior, sendo necessario ser excluidos da amostra, por se posicionarem

acima do outlier superior ou abaixo do outlier inferior.
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Contudo, temos outros exemplos que nos permitem tirar um maior beneficio desta
técnica. No caso de Aterros com produtos de Empréstimo ha um valor anormalmente
elevado que deve ser excluido da amostra, por estarem acima do limite superior
(barreira de outlier superior), considerando-se que nao existem motivos para o

aparecimento destes pregos (tratou-se de uma orgamentacao desajustada da realidade).

| I Arerra of produtos empréstimol

Custos - ordem
\alores crescents

; adcf;do Custo Unitario Barr. Inf. 0,4
A REES 1 2,52 1,91 1,91
3| 252 2 4,38 1,98 1,98
4| 255 3 5,10 2,52 2,52
iR 4 £,24 2,55 2,55
6] 304 5 5,93 2,82 2,82
; g?g 8 741 3,04 3,04
S 7 442 3,05 3,05
IERA g 3,72 3,16 FL 3,16
I BERE 9 489 3,22 3,22
IHIEEE 10 4,91 3,72 3,72
13| 436 11 451 413 413
1| 433 12 3,16 413 413
12 j':i 13] 3,04 436 436
iy 14 413 438 438
AT 15 5,72 442 443
1\ 4.3 16 1,98 444 Mediana 4,43
20| 430 17 444 451 444
= D 18 5,04 474 451
22| 497 19 3,22 489 474
32 g?g 00 a7 4,90 4,89
o R 21 413 491 490
S5 E.50 22 3,05 447 491
27| 6.54 23 11,18 5,04 4,87
28| 633 24 490 5,10 FU 5,02
| I 5 4497 5,72 5,04
26 1,91 6,50 5,10

27 436 £,84 5,72

28 6,50 6,93 6,50

29 2,55 741 £,84

30 2,82 11,18 6,93

7.41

Barr. Sup 7,79
Média 458 11,18

Figura 29 - Valores adotados (Aterro com produtos de empreéstimo)
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Da aplicacao desta técnica resulta uma amostra de dados que pode ser igual & inicial ou
mais reduzida quando alguns valores sao excluidos. Esta nova amostra permite
encontrar para cada item da estrutura de custos um novo valor médio de custo unitério
ou percentagem, valor esse que é tomado como valor de referéncia a considerar para a
estimagao dos custos e como tal seria remetido para o separador Dados Base
FEstimativa de Custos para a coluna referente ao Custo unitdrio. Na figura 29, como foi
possivel ver, é apresentado um exemplo de uma anilise robusta de dados no que
respeita ao aterro com produtos de empréstimo. Contudo, no ANEXO 4, poderd ser

visto com maior clareza a aplicacao desta metodologia para as restantes tarefas.
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=MEDIA(ALB:AL34)
N | as | an A | oA AK | A
|F0rnec\(1ento e assentamento PEAD 200 | |F0rneciment0 e assentamento PEAD 200 |
Custos - ordem Valores
Custo Unh’s’uio crescente adoptados
1 57,29 17,22 1 17,22
2 79,15 \ 18,37 2 18,37
3 66,19 \ 18,41 3 18,41
4 54,99 \;19,?9 4 15,79
s| 58325 15,99 5| 19,99
6| 41,20 20,49, 6 2049
7 47,08 20,63 \ 7 20,63
8 24,79 21,20 8 21,20
9 17,22 23,06 9 23,06
10 15,79 24,79 10 24,79
11 29,48 25,50 1 25,50
12 18,41 25,99 12 25,99
13 28,74 27,33 13 27,33
14 18,37 28,74 \ 14 28,74
15 27,33 29,09 \ 15 29,09
16 20,63 29,09 \ 16 29,09
17 20,49 29,48 \ 17 29,48
18 21,20 33,92 \ 18 33,92
19 29,09 36,51 \ 15 36,51
20 23,06 36,85 \ 20 36,85
21 40,12 40,12 N 21] 40,12
22 36,85 41,20 \ 22 41,20
23 29,09 47,08 \ 22 41,20
24 25,99 54,99 \ 23 47,08
25 15,99 57,29 \ 24 54,99
26 25,50 58,25 \ 25 57,29
27 33,92 66,19 \ 26 58,25
28 36,51 79,15 3 66,19
Média | 32,28

Figura 30 - Média resultante da amostra de valores da andlise robusta

No presente trabalho ainda foi realizada uma andlise de risco (apresentada no capitulo

3), sendo que os resultados obtidos dessa anédlise vao ser os valores a considerar para

fazer a estimacao dos custos.
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2.7. ATUALIZAGAO DE CUSTOS PARA O ANO EM CURSO

Os custos de Lencastre et al. (1994) que sao relativos ao ano da sua publica¢ao foram
atualizados para o ano de 2012 e convertidos para a moeda euro, para que os respetivos
precos unitdrios pudessem ser compardveis com os custos médios dos vérios itens
obtidos neste trabalho. E também importante referir que os dados dos orcamentos
consultados, de diferentes anos, também foram atualizados, para que se pudessem
agregar de forma a obter as médias dos custos unitdrios de obras recentes, atrds

apresentadas.

Para efetuar as atualizacoes de custos indicadas, utilizou-se o conceito de atualizacao
apresentado em Miguel (2006), (MIGUEL, 2006). Segundo o autor, a relagao entre duas
unidades monetdrias desfasadas no tempo é o juro, ou seja, o juro é o preco do dinheiro
no tempo, que estabelece a ligacao entre o valor da unidade monetdria presente e o

valor da unidade monetdria futura.

Por conseguinte, apenas se pode aplicar a férmula apresentada naquela publicacao se a
taxa de capitalizacao efetiva, ou seja, o juro, for constante através dos anos, o que nao
acontece nesta particular situacao, em que vamos atualizar para o ano de 2012, & luz do

mesmo conceito, os precos de orcamentos datados de anos anteriores.

Para traduzir esta evolucao dos precos, utilizaram-se dados do Instituto Nacional de
Estatistica (INE), por indicacdo do orientador. Os dados recolhidos no INE foram a
taxa anual da inflacio e a taxa anual do Indice de Precos no Consumidor excluindo a

habitacao (I.P.C.E.H.).
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De seguida foi elaborada uma tabela (ver figura 31) para se determinarem os fatores de

multiplicacao necessdrios para a respetiva atualizacao de pregos.

Aplicando no seu ano de origem o valor unitédrio, adiciona-se com o passar dos anos a
taxa anual do ano anterior ao fator obtido, ou seja, a férmula de célculo D21 é = D20

+ C20, D22 = D21 + C21 e assim progressivamente.

Taxas Inflagao INE
Ano Tx.anual Factor
1994 0,052 1,0000
19495 0,041 1,0520
19494 0,031 1,0851
1997 0,022 1,1291
19493 0,027 1,1539
194949 0,023 1,1851
2000 0,029 1,2123
2001 0,044 1,2475
2002 0,035 1,3024
2003 0,033 1,3480
2004 0,023 1,3824
2005 0,022 1,4245
2006 0,031 1,4558
2007 0,024 1,5009
2008 0,026 1,5370
20049 -0,098 1,5769
2010 0,014 1,4224
2011 0,037 1,4423
2012 1,4957

Figura 31 - Taxa anual dos indices do preco do consumidor excluindo a habitagao

De forma a possibilitar uma comparagao entre os precos de 1994 e os atuais, tomou-se

em consideracao as seguintes tabelas de Lencastre:

Tabela da pag. 86, que corresponde ao custo da movimentacao de terras para uma

recarga sobre a tubagem de 1,5m;
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Tabela da pag. 93, que corresponde ao custo por metro linear de adutora (definindo a

percentagem de escavagao em solo e rocha de 75% e 25% respetivamente);

Tabela da pédg. 83, que corresponde aos custos de pavimentagdo. As pavimentagoes

consideradas foram as seguintes: betume asfiltico, cubos de granito e macadame.

De seguida, para uma melhor compreensao da tabela da Figura 33, passarei a explicar a

sua estrutura somente para a primeira linha de células:

a.

ii.

iii.

iv.

ii.

iii.

iv.

Escavagao em Terra (75% de percentagem) — Lencastre pag.86, tubagem de
200mm

Escavagao = 1110,75 $/ml (1481*G18) — Coluna G;

Transporte a Vazadouro = 93,00 $/ml (124*G18) — Coluna H;

Aterros — Almofada de Areia = 504,75 $/ml (673*G18) — Coluna I;

Aterros — Provenientes da Escavacao = 769,50 $/ml (1026*G18) — Coluna J;

Escavagao em Rocha (25% de percentagem) — Lencastre pdg.86, tubagem de
200mm

Escavagao = 1514,75 $/ml (6059*K18) — Coluna K;

Transporte a Vazadouro = 31,00 $/ml (124*K18) — Coluna L;

Aterros — Almofada de Areia = 168,25 $/ml (673*K18) — Coluna M,;

Aterros — Provenientes da Escavacao = 427,50 $/ml (1710*K18) — Coluna N;

Tubagem — Lencastre pdg. 93, tubagem de 200mm

85




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

ii.

iii.

iv.

Como no custo fornecido de tubagem no livro de Lencastre ja estd previsto custo
da escavacao, do aterro e dos acessérios, tive de deduzir a respetiva movimentagao
de terras e 30% do valor da tubagem para os acessérios. Obtendo-se o valor de

6.182,69 $/ml — Coluna O;

d. Acessorios da tubagem

Como ja dito na alinea c., foi considerado 30% do valor da tubagem — Coluna P;
e. Pavimentacao — Lencastre pdg. 83, tubagem de 200mm

A largura de pavimentagao considerada foi 1,8m. LP = (@ ext + 0,7 4+ 0,4);
Betuminoso = 2.217,60 $/ml (2464*S$18*U$16) — 50% de Betuminoso Coluna
S;

Macadame = 453,60 $/ml (1008*T$18*U$16) — 25% de Macadame Coluna T;

Cubos = 756,25 $/ml (1680*U$18*U$16) — 25% de Cubos Coluna U;

f. Depois de obtermos os custos totais (com e sem pavimento) é feito o
somatério e feita a conversao para Euros € (1€ = 200,482%). A atualizacao dos
custos é feita de forma automdtica e multiplica os custos do ano de 1994 pelo

fator do ano em questéao.
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Figura 32 - Tabela de Custos com a evolugao dos pregos de Lencastre, de 1994 a 2012, para
tubagem DN 200, com base no I.P.C.E.H.
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Figura 33 - Tabela de Custos com a evolugao dos pregos de Lencastre, de 1994 a 2012, para

tubagem DN 250, com base no I.P.C.E.H.
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Figura 34 - Tabela de Custos com a evolugao dos pregos de Lencastre, de 1994 a 2012, para
tubagem DN 300, com base no I.P.C.E.H.
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Figura 35 - Tabela de Custos com a evolugao dos pregos de Lencastre, de 1994 a 2012, para
tubagem DN 400, com base no I.P.C.E.H.
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Comparagao entre custos 1994 e custos 2012

Com base nas atualizagbes obtidas e com base nelas, ja referidas no ponto anterior e
nos custos de obras recentes, foi realizada a comparagao entre os custos unitdrios mais

preponderantes no custo por metro linear de conduta.

No separador Dados base e FEstimativa Custos da folha de célculo elaborada, foi
efetuada uma simulagao com os didmetros de conduta de DN200. Como ja referido na
atualizacdo de custos, os dados retirados da metodologia de Lencastre foram

considerados para os seguintes critérios:

Escavacao de terras com uma recarga de 1,5m sobre a tubagem;

Foi definido que 75% da escavacao era em solo e que 25% da escavacao era em rocha;

Foi definido que as pavimentagoes seriam de 50% em betuminoso, 25% em macadame e

25% em cubo;

E de todo importante referir que se forem alterados os critérios acima referidos, os

resultados ja nao podem ser compardveis.
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Influéncia das caisas [caso ndo seja cenario normal]

P avimenta; Betuminoso R0z
Cubos 26
Facadame 26
Sem pavimentagio: 0

Largura da pavimentagio [pd cenario aumento da larg.)

Caracteri sticas do projecto | Walores | Un. Caracteristicas do projecto | Walores | Un.
Didmetra [Of) 200 mm Didmetra [OR) 250 mm
Escavagio Terra i Escavagio Terra Thx

F. branda 0 Fi. branda 0

F. dura 263 Ri. dura 26
Aterros - of Escavagio 00 Aterros - of Escavagio 00

Empréstimao 1} Empréstimao 115
Comprimento conduta [tubagem] 10.000,00 m Comprimenta conduta [tubagem)] 10.000,00 m
Frofundidade média geratriz sup. 150 m Frofundidade média geratriz sup. 150 m

InFluéncia das caizas [caso ndo seja cenario normal]

P avimenta; Betuminoso A0z
Cubos 26
Macadame 26
Sem pavimentagio: 0

Largura da pavimentagio [pf cenario aumento da larg.)

Figura 36 - Quadros de definigao das condigoes de projeto

De seguida apresentamos os quadros de comparacao, para os didmetros acima referidos,

comparando os valores de Lencastre et al (1994) referentes ao ano da publicagdo e

atualizados ao ano de 2012 com os custos de obras recentes.
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Figura 37 - Quadros de comparacgao entre custos de 1994 e custos de obras recentes
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Da comparagao efetuada, foi possivel verificar que os custos unitdrios de movimentacao
de terras e pavimentagoes, hoje em dia, sao relativamente mais baixos

comparativamente aos precos de Lencastre (atualizados para 2012).

Também se verifica que, os custos unitdrios referentes a tubagens, caixas e acessérios
houve uma diminuicao em relagao a 1994, o que de acordo com conversas sobre o tema,
com o orientador, se deve possivelmente a um aumento da concorréncia em Portugal, o

que, consequentemente, ird provocar uma diminui¢ao no custo das tubagens.

No geral constata-se que o custo total de construgao por metro linear de conduta na
atualidade, nesta gama de didmetros, é inferior aos encontrados em Lencastre,
sobretudo devido ao peso elevado que o custo das tubagens e caixas tém nestes géneros

de obra.
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3

ANALISE DE RISCO

Partindo dos valores determinados pela técnica de Anélise Robusta de Dados (“Caixa-
de-Bigodes”), desenvolveu-se uma analise de risco de uma possivel obra de saneamento

bésico.

De acordo com Silva (2010), a andlise de risco tem como objetivo estimar os resultados
provdveis de um problema, traduzido através de um modelo matemdtico. Tal modelo
além de identificar as diversas varidveis envolvidas e o seu relacionamento, ainda
descreve probabilisticamente a incerteza associada a cada varidvel de entrada (inputs),
de forma a encontrar gamas de valores possiveis dos resultados (outputs), de
preferéncia acompanhadas das respetivas distribuicoes probabilisticas. Desde logo se
conclui que os métodos de andlise de risco tém interesse apenas, quando um problema
Inclui dados sobre os quais existe incerteza. Caso contrdrio, um modelo de cdlculo
deterministico serd perfeitamente adequado, dado que uma andlise probabilistica como
a descrita atrds é mais trabalhosa e nao fornece mais informacgao nesses casos. Por
oposicao aos modelos deterministicos, em que cada input tem associado um iinico valor
passivel de ocorrer, nos modelos estocdsticos os inputs assumem diferentes valores em
funcéo da sua distribuicao de probabilidades, o que permite traduzir a variabilidade de

um ou mais dados do problema e realizar simulacoes com um numero elevado de

iteragoes, para estimar a distribuicao probabilistica dos outputs. Associado a este tipo

95




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

de andlises encontra-se um método de amostragem baseado em niimeros aleatorios
(Simulagao de Monte Carlo), que conduz o processo de quantificagao das varidveis do

problema, nas sucessivas iteracoes realizadas.

Na realizacao deste trabalho, faz todo o sentido, uma andlise de risco com o recurso a
modelos estocdsticos, visto que existem incertezas que se encontram associadas aos
inputs utilizados na elaboracao de estimativas de custo: a incerteza no que respeita aos
custos unitdrios utilizados e a incerteza que estd inerente as condicOes iniciais de
projeto, como sao exemplo o risco de aumento do volume de escavacao de rocha, o de
aumento da largura de pavimentacdo, o de incremento da profundidade média da

geratriz, entre outros itens que podem ter incerteza associada.

A incerteza que estd associada aos custos unitdrios depende muito de um fator que tem
grande relevancia, que é a situagao atual do mercado. Isto é, se 0 mercado se encontrar
numa “boa fase”, isto é, com bastantes obras para a oferta de empresas de construgao a
realizar atividade neste mercado, os precos praticados tém tendéncia a ser mais
elevados; e caso haja falta de obras para os empreiteiros disponiveis os precos,

naturalmente, descem.

No principio de um projeto, com as condigoes iniciais inerentes a esta fase, pode prever-
se uma determinada situagdo quanto ao custo final, com base na informacao disponivel,
nomeadamente quanto a pregos. J4 numa fase de desenvolvimento do projeto ou até
mesmo durante a sua execucao podem surgir condicionantes ou alteragoes que poderao
influenciar esses custos finais. Estas alteracoes podem acontecer devido a novas decisoes
do dono de obra ou de exigéncias impostas por entidades terceiras, que nada tem que a
ver com ele, mas que ele tem de acatar e cumprir.
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O output, ou seja, o resultado final desta andlise de risco serd uma estimativa do

acréscimo de custos que poderao verificar-se em funcao dos riscos identificados.

3.1. FERRAMENTAS ESTATISTICAS PARA ANALISE DE RISCO

E de referir, entretanto, que a simulacéo (dita, “de Monte Carlo” como se poderd ver
mais & frente) ndo é a tnica via para a elaboracdo de modelos estocdsticos. A
abordagem probabilistica também se utiliza noutros métodos, como por exemplo no
caso de modelos de Arvore de Decisao (Decision Trees) ou de Diagramas de Influéncia
(Influence Diagrams), bem como nos casos de andlises de sensibilidade onde se avalia o
impacto da variagdo isolada de cada varidvel do problema. Contudo, estes métodos
referidos saem fora do d&mbito do presente trabalho. O presente trabalho foca-se na

utilizagao da referida ferramenta estatistica “Simulagao de Monte Carlo.”

3.2. FERRAMENTA DA PALISADEPARA A AREA DE ANALISE DE RISCO

Refere-se de seguida uma das principais ferramentas que a Palisade disponibiliza nesta
drea. Note-se que esta ferramenta funciona como um Add-In do Excel, acrescentando
alguns comandos especificos nas folhas de cdlculo, o que pressupée um vasto
conhecimento do utilizador da folha de cédlculo usada, bem como a capacidade de

traduzir os modelos de decisao a estudar com o apoio deste tipo de programas.

De acordo com Silva (2007), o @Risk é wuma ferramenta orientada para a
implementag¢ao de modelos de decisao através de simulagao estocdstica (vulgarmente
designada por Simula¢do de Monte Carlo, por ser o método de amostragem utilizado, se
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bem que tenham surgido evolucoes do mesmo, nomeadamente o Hipercubo Latino,

também suportado por esta aplica¢ao).

3.3. FERRAMENTAS DE ANALISE DE DECISAO COM APOIO INFORMATICO

A drea da anilise de decisdo disponibiliza metodologias de apoio & resolugao de
problemas que envolvam a comparacao de diferentes cendrios, solugées ou hipdteses,
para a selecao do mais vantajoso. Esse conjunto de técnicas, hoje disponiveis, é cada
vez mais utilizado para orientar a tomada de decisdao nos mais variados dominios,
dando aos utilizadores uma informacado quantitativa para escolha fundamentada da
solucdo mais adequada. O objetivo é fornecer aos técnicos os diferentes valores —
podendo ser uma gama ou um conjunto discreto de valores — que poderao assumir os
resultados de um problema, mediante diferentes cendrios. Tais técnicas permitem

portanto resolver intimeras questoes que sao colocadas as empresas ou organizacoes.

A andlise de risco é utilizada para analisar a viabilidade dos investimentos, além disso
também pode ser utilizada na elaboracao de estimativas de custos, como é o caso do

presente trabalho.

Segundo Silva (2007), relativamente as estimativas de custos de um projeto, o interesse

das ferramentas de andlise de decisao pode associar dois aspetos distintos:

- Por um lado, permitem introduzir, no cdlculo das estimativas, a incerteza associada
aos custos de alguns dos itens que contribuem para o valor a estimar, reconhecidos

como mais importantes por terem maior impacto no custo final (variabilidade dos
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custos unitarios, por exemplo, que existe naturalmente no mercado, independentemente

das caracteristicas de cada projeto especifico);

- Por outro lado, também permitem que o analista introduza, no modelo de elaboragao
das estimativas, a variabilidade que poderd resultar da concretiza¢ao de alguns riscos
diagnosticados como passiveis de ocorrer, que estao associados a modificacoes das

condigdes iniciais do projeto (variabilidade dos dados especificos do projeto em andlise).

No ambito do que foi referido anteriormente, sdo apresentadas de seguida algumas

defini¢oes bédsicas, sublinhadas por diversos autores na introdugao a estas matérias.

Risco e Incerteza

Sao considerados aproximadamente sinénimos, mas é necessdrio separar tais nogoes.

Risco e incerteza descrevem a possibilidade de ocorrerem diferentes resultados possiveis,
sendo que nos negocios os riscos e as Incertezas refletem desconhecimento e
variabilidade na natureza, nos materiais e nos sistemas humanos. O risco é a qualidade
de um sistema relativa a possibilidade de diferentes resultados, mas informalmente o
termo ‘risco” é usado quando hd um grande — geralmente destavordavel — impacto

potencial. (SCHUYLER, 2001)

Tipicamente, a contingéncia ou acontece ou nao — por exemplo, o risco de falha ou de
rotura. A incerteza diz respeito a variabilidade em algum valor: sabemos que vai existir
um determinado resultado (por exemplo, um custo), a incerteza é quanto serd o seu

valor.
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Uma distin¢ao eventual, oriunda de alguns profissionais da gestao de empreendimentos,
é considerar a Incerteza, isto é, a surpresa ou contingéncia, como o termo mais genérico
e, em seguida, classificar os acontecimentos com resultados bons como oportunidades e
aqueles com resultados maus como Riscos ou Ameagas (SILVA, Anilise de Decisao
usando Métodos Estocdsticos - Casos de Aplicacio a Gestdo na Area do Ambiente,

2008).

3.4. METODO DE MONTE CARLO

Como descrito antes, a andlise estocdstica através de simulagao, também chamada
Simulagao de Monte Carlo (em resultado da técnica de amostragem a que recorre), é
uma das abordagens mais utilizadas em modelacao para fins de andlise de risco. De
acordo com Schuyler (2001), o Método de Monte Carlo (MMC), formulado bastante
antes, foi popularizado por John von Neumann, aquando do desenvolvimento da bomba
atomica, aplicando essa técnica na resolu¢ao de problemas matemdticos que, de outra
forma, nao tinham resolugao. Conforme Silva (2010), a simulagdo com base nesse
método de amostragem é talvez a técnica mais popular entre as varias das ciéncias da
gestao, fornecendo meios para resolver, de forma simples, equacoes com distribuigoes de
probabilidades. Baseia-se na aplicacao de um processo de amostragem aleatdria para

obter aproximagoes dos valores esperados das varidveis. Depende de dois elementos:

- um modelo que determina os resultados de um projeto (ou problema) e o valor desses

resultados;
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- uma técnica que repetidamente gera cendrios, guiada através de amostragem aleatoria

das distribuicoes probabilisticas dos inputs do projeto.

Posteriormente, surgiram desenvolvimentos do MMC, em resultado da pesquisa de
melhores técnicas de amostragem aleatoria. Entre elas encontra-se a técnica do
Hipercubo Latino, considerado mais eficaz para a resolucao de certos problemas

(converge mais rapidamente que o Monte Carlo original).

No caso da aplicagao @QRisk da Palisade, sobre a qual se vai desenvolver o presente
trabalho, sao disponibilizadas as duas técnicas de amostragem referidas — Monte Carlo
e Hipercubo Latino — podendo o analista escolher qual delas pretende que o programa

usa em cada simulacao.

Num problema de anélise de decisdo ao qual se aplique esta metodologia (Simulagao de
Monte Carlo), existem diversas varidveis a considerar (“dados do problema”, “varidveis
de entrada” ou, mais simplesmente inputs), acerca dos quais se reconhece que hd

alguma variabilidade nos respetivos valores.

Logo, nao é conveniente tomar valores deterministicos para essas varidveis, na
resolugado do problema, mas sim adotar para cada uma delas uma distribuicao
probabilistica que traduza, o mais adequadamente possivel, a incerteza ou os riscos que

lhe estao associados.

Note-se, que as aplicagoes informéticas de implementagao do MMC e, nomeadamente, o
@Risk da Palisade, assumem que uma célula da folha de cédlculo que se elabora para o
cdlculo do problema, onde se encontra inserida pelo utilizador uma distribuicao

probabilistica, ¢ um input do problema. Assim, uma célula com um valor
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deterministico, isto é que nao contenha uma distribuicao probabilistica tradutora da
existéncia de variabilidade acerca desse valor, nao é um input do problema para efeitos
do programa. E de referir, ainda, que dentro de uma mesma folha de célculo, serdo
tomados como inputs e, portanto, processados em cada iteracao, todas as células
contendo uma distribuicdo probabilistica associada, independentemente do separador
em que se encontram, o mesmo se passando para células de outras folhas de cdlculo, por
ventura alheias ao problema em andlise, que se encontrem abertas no momento de

correr a simulacao.

A pritica da utilizagdo do @Risk indica, contudo, que é vantajoso evitar estas
situacoes, procurando nao incluir em diferentes separadores os inputs de um dado
problema e fechando, antes duma simulagao, as folhas de cédlculo que nao se relacionam

com o problema.

No contexto do MMC apoiado informaticamente, o ou os resultados que se pretendem
encontrar apés a resolugdo do problema (“varidveis de saida” ou outputs) — tém de ser
identificados pelo analista. H4 um comando especifico para esse efeito, através do qual é

adicionado ao conteiddo das respetivas células de resultados a designagao “RiskQutput”.

Como serd de esperar, um output de um problema serd constituido por uma férmula
matemsética que efetua um cédlculo com base nos dados do problema. Dai que, se
tratarmos através de um processo aleatério (base do MMC) a defini¢do, em cada
iteracao, do valor de parte das varidveis do problema — ou seja, tratando-as como
varidveis aleatdrias — também o resultado serd descrito como uma varidvel aleatoria.
Portanto, o MMC permitir-nos-d4 encontrar uma distribuicao probabilistica do output
pretendido, que é o resultado das operacoes matemdticas que relacionam os inputs com
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distribuicoes probabilisticas associadas, bem como outros inputs que nao tenham

variabilidade.

A titulo de exemplo, o resultado que se procura estimar pode ser a soma de um certo
numero de dados: se esses dados tém variabilidade associada, devidamente traduzida
por distribuicoes probabilisticas, o output poderd ser descrito pela distribuicao
probabilistica correspondente a soma das distribuicoes dos dados de entrada do

problema.

Segundo Silva (2010), como a manipulagdo dessas distribui¢oes para efetuar tal cdlculo
pode ser muito complexo ou mesmo impossivel, o interesse do MMC é fornecer uma
forma de estimar a distribui¢ao do output a partir de um conjunto de iteragoes (quanto
mais vasto melhor), sendo que em cada uma delas é gerado um niimero aleatdrio entre
0 e 1, com base no qual se retira da func¢ao de distribui¢ao acumulada de cada input
um valor para ser usado no cdlculo de um valor — passivel de ocorrer — do output
procurado. Logicamente, se todos os inputs do problema forem deterministicos, isto é
sem variabilidade associada (ndo se introduzindo, nesse caso, qualquer distribui¢ao
probabilistica nas células que contém os dados do problema), entao o resultado serd
também deterministico e logo sem funcao probabilistica associada — tal situa¢ao, nao

carece da aplicacao do MMC, que seria pura perda de tempo equacionar.

Assim, quando se reconhece a variabilidade num ou mais dados de um problema e se
aplica o MMC, a organizagao do processo para a sua resolugao passa pelos passos atréds
descritos, realizados num ficheiro Excel, mas com recurso ao add-in para a simulacao
estocdstica, onde se efetuam os diversos céalculos envolvidos. Tal corresponde ao que se

designa por elaboragao do modelo de andlise de decisao, também chamada, no contexto
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MMC, andlise de risco ou andlise de risco quantificada (SILVA, Andlise de Decisao
usando Métodos Estocdsticos - Casos de Aplicacdo a Gestdo na Area do Ambiente,
2008). A folha de célculo elaborada para o efeito implementa o modelo de anélise
desenvolvido, que deve traduzir todas as incertezas e/ou riscos associados as varidveis
do problema que podem compreender variabilidade dos respetivos valores, ou seja, o
modelo deve retratar o mais fielmente possivel a realidade em que o problema se coloca

nos dias de hoje.

A resolucdo do problema ¢ efetuada com base no modelo referido, fazendo “correr” uma
simulagao, composta por um nimero elevado de iteragoes. O nimero de iteragoes pode
ser selecionado pelo utilizador. Apds a simulacao, o programa disponibiliza uma janela
de resultados - @Risk results — onde, para cada output se podem obter os valores da
respetiva distribuigao estimada e diversos tipos de gréficos que os representam

(histograma, fungao de distribuigdo acumulada, etc).

3.5.  APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO

O presente trabalho enquadra-se na aplicacao das ferramentas de andlise estocdstica a
elaboracao de estimativas de custos de obras, com vista a servir de aplicacdo numa
abordagem do Método de Monte Carlo. E apresentada uma folha de célculo que inclui
uma tabela com as férmulas utilizadas, que permite estudar a forma como o modelo foi
construido. Esta folha de cdlculo corresponde aos trabalhos normalmente realizados em
projetos de saneamento, e como j4 foi referido anteriormente encontram-se divididos em

catorze itens, para os quais se obtiveram informacoes sobre os custos unitarios.
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Esta abordagem para estimar custos de obras (a partir de um nidmero reduzido, mas
representativo, de grupos de trabalhos que as compde) se pode aplicar a qualquer tipo
de obra — seja ela mais ou menos complexa, desde que se disponha de uma metodologia
sistematizada para determinar quais os custos que se devem considerar para o tipo de
obra em causa. Existem diversas publicagoes sobre metodologias dessas para diferentes
tipos de obras. Como j4 foi referido anteriormente e para o caso especifico orientado
para o setor do saneamento: a publicacdo de Lencastre et al (1994) — Custos de

Construgao e Exploragao foi a escolhida.

No que respeita a folha de cdlculo para elaboracao da estimativa de custos (modelo de
cdlculo da estimativa), alem das férmulas e formatos correntes do Excel, sdo necessdrios
0s passos que irao ser descritos mais a frente, de modo a criar o modelo estocédstico,

incluindo a variabilidade dos dados do problema, e para preparar e correr a simulagao.

3.6. MODELO DE ANALISE DE RISCO ELABORADO COM TRADUCAO DA
INCERTEZA ASSOCIADA AS VARIAVEIS

Para aceder a ferramenta informa&tica da Palisade, mais concretamente o @QRisk,
recorreu-se a uma licenga disponivel num computador do ISEP. Utilizou-se a
ferramenta informaética referida que fornece resultados para andlise, com base nos dados

que foram introduzidos no modelo.

Comega-se por definir a incerteza associada as varidveis, através de distribuigoes
probabilisticas. Note-se que, em termos de andlise de decisao, o problema envolve um
conjunto de varidveis, umas com incerteza, outras nao (varidveis deterministicas),

sendo que para a aplicacao informética sdo considerados como inputs apenas os dados
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do problema que tenham uma distribui¢ao probabilistica associada (isto é, dados que se
encontram, em células do Excel onde colocamos previamente a referida distribuicao
com os comandos que o @Risk disponibiliza para esse efeito). Dito de outra forma,
quando se realiza uma simulacao, o @Risk vai considerar como inputs apenas as células
com fungoes do software que correspondem a distribuigbes (existe, alids, uma janela que

permite visualizar o modelo de andlise de risco, em que sé esses inputs aparecem).

Como se verd no ponto seguinte, podem definir-se distribui¢oes probabilisticas a partir
de um conjunto de dados, usando técnicas estatisticas, nomeadamente, a ferramenta
BestFit, disponibilizada para este efeito, pelo @Risk. Contudo, pode também recorrer-se
ao uso de distribuicoes pragmaticas, sobretudo quando se dispoe de poucos dados. Essas
distribui¢bes pragmédticas podem ser: a Uniforme, a Triangular e a Pert. A sua
vantagem é que basta ter os valores minimo e maximo, juntamente com a moda, para
as introduzir na folha de cédlculo. A moda é considerada facil de obter através da

opiniao de um perito.

Neste estudo, usaram-se distribuigoes pragmaéticas para definir o custo dos seguintes
itens: FEscavagdo em Rocha Dura, Fornecimento e Assentamento em PEAD 250,
Fornecimento e Assentamento em PEAD 300, Fornecimento e Assentamento em PEAD
400, Acessorios em caixas e caixas PEAD 250, Acessdrios em caixas e caixas PEAD
300, Acessorios em caixas e caixas PEAD 400, Caixa de Pavimento, Pavimento com
Betuminoso, Pavimento com Macadame. Para isso, adotaram-se os valores minimo e

maximo observados, tendo-se discutido com o orientador o valor da moda.
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3.7. UTILIZAGAO DA FERRAMENTA BESTFIT DISTRIBUTIONS

Tendo em atengdo o referido em Silva (2010), para elaborar estimativas de custos,
nomeadamente de custos de execugao de obras (por ser uma parcela significativa do
investimento), tirando partido de dados recolhidos pelas empresas em concursos das
empreitadas, torna-se vantajoso elaborar modelos que traduzam a variabilidade
eventualmente associada a alguns dos principais conjuntos de custo das obras. No
presente trabalho, com base nas metodologias de estimativa de custos de obras de
saneamento bédsico propostas em Lencastre et al (1994), elaborou-se, como ja foi dito
anteriormente, modelos para estimativas de custos de obras de tubagens (de
saneamento), em fungdo do seu didmetro, comprimento e material constituinte,
permitindo que o modelo entre em consideragao com a incerteza das varidveis que
habitualmente provocam variacoes mais significativas do custo global: profundidade
meédia da tubagem, percentagem dos volumes de escavacdo em rocha (branda e dura),
percentagem dos custos das cAmaras de manobra em relagao aos da tubagem, tipos de

pavimentacao das estradas utilizadas e dreas de pavimentacao.

Assim, neste caso, a utilizacdo da aplicacdo BestFit, pode revelar-se bastante vantajosa,
podendo ser conjugada com a técnica de anédlise exploratéria de dados (PESTANA,
1992), descrita no ponto nimero 2.6.1. Para selecionar os dados que se devem aceitar
para efetuar o ajuste, a aplicacdo também disponibiliza meios para retirar da amostra
dados anormalmente elevados ou baixos. Contudo, considerou-se preferivel o recurso a
referida técnica de andlise robusta de dados, por permitir um melhor dominio da

selecao de dados por parte do analista.
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De acordo com Silva (2010), as ferramentas informdticas para aplicagao do MMC,
disponibilizam normalmente um conjunto mais ou menos alargado de distribuicoes
teoricas que se podem adotar na elaboragao dos modelos de andlise de decisao (partes
discretas e partes continuas) e, por vezes, outras ferramentas, como sejam aplicagoes
para ajuste de distribuigoes, para o analista poder estabelecer, a partir de valores reais
observados, as distribuicoes que considera melhor se adaptam a cada situacao. No caso
da Palisade, a ferramenta de ajuste de distribui¢oes disponivel é o BestFit, que pode ser

usado como programa auténomo — sem o @QRisk — ou acedido a partir do QRisk.

De seguida enumeram-se alguns aspetos a ter em conta na selecao de distribuicoes

probabilisticas.

- O @Risk disponibiliza um conjunto de fungdes de distribui¢des tedricas alargado, que
estd acessivel sempre que se abre a caixa de didlogo Define Distributions, bastando

clicar no botao Dist. nela disponibilizado.

- Estando disponiveis um numero elevado de distribuigoes tedricas conhecidas, convém
ter presente que muitas vezes é preferivel adotar distribuicoes consideradas mais
simples, em vez de selecionar uma distribuicao mais complexa e cuja aplicacao é
Justificada pelos especialistas em estatistica para determinados casos especificos da
realidade, mas que pode nao se ajustar a varidvel que temos em maos. Por exemplo, hd
fungoes de distribuicao que representam adequadamente determinados acontecimentos,
com a vida util de determinados equipamentos ou a taxa de mortalidade, mas podem
ser desaconselhdveis para uma varidvel com caracteristicas ligeiramente diferentes
(SILVA, Anadlise de Decisao usando Métodos Estocasticos - Casos de Aplicagao a

Gestao na Area do Ambiente, 2008).
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- Ha algumas distribuicoes de aplicacao geral, por vezes chamadas de pragmadticas, que
tém a vantagem de serem intuitivas, com parametrizagao simples e de fécil aplicagao.
Sao elas (das continuas): a Uniforme, a Triangular e a Pert. A Uniforme é
excessivamente simplista e, logo, pouco utilizada, mas ainda assim com alguma légica
nalguns problemas; a Triangular é muito utilizada, embora ainda muito simples e por
iltimo, mas nao menos importante, a Pert que é semelhante & Triangular em termos de
parametros, mas com mais vantagens. Estas duas tltimas definem-se facilmente a partir
da estimativa do seu valor minimo e mdximo e da moda da distribuicao, o que é
normalmente ficil para pessoas com alguma experiéncia em determinado tipo de
acontecimentos. Quanto as varidveis discretas, as distribuigoes Binomial e Discreta sao

consideradas pragméticas.

- O @Risk disponibiliza também a possibilidade de utilizar pardmetros alternativos na
definicao das distribuicoes, o que corresponde a caracterizar a funcdo com os percentis
5% e 95% em vez dos percentis 0% e 100%. E possivel dizer, entdo, que esta abordagem
permite uma estimativa melhor e com maior grau de confianga por parte do especialista
que a faz, porque os percentis 0 e 100% correspondem a um acontecimento de

probabilidade nula e, portanto, nao observado na prética.

- Caso se disponha de um conjunto adequado de valores recolhidos por observacao da
realidade, ou seja, valores em elevada quantidade. O @Risk (BestFit) permite analisar
trés tipos de dados: amostra/observagoes — que admite dados discretos ou continuos,
curva de densidade ou curva acumulada, sendo as duas ultimas conhecidas como curvas
de dados (SILVA, Anélise de Decisao usando Métodos Estocdsticos - Casos de

Aplicacdo a Gestao na Area do Ambiente, 2008). Conforme detalhado no guia do
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utilizador (Palisade, 2005), o @Risk usa dois métodos para encontrar a melhor
distribuicao para o conjunto de dados definidos: para dados de amostra, os pardmetros
da distribui¢ao sao estimados via Maximum Likelihood Estimators (MLEs); para curvas
de dados, usa o Método dos Minimos Quadrados. Quando termina o processo de ajuste,
é necessdrio rever os resultados, sendo que a aplicacao ordena as distribuigoes ajustadas
recorrer a uma ou mais estatisticas de ajuste conhecidas, que o utilizador pode
selecionar: o teste do chi-quadrado, o de Anderson-Darling e o de Komolgorov-Smirnov
(respetivamente Chi-Sq, A-D e K-S, no programa). Segundo Silva (2007), a primeira
pode ser usada quer para amostras de dados continuas quer discretas, enquanto as

outras duas apenas se aplicam a distribuigoes continuas.

De acordo com indicagoes do orientador, o estudo mais aprofundado das estatisticas de
ajuste referidas anteriormente encontram-se fora do ambito do presente trabalho,
interessa comparar os resultados obtidos através dos graficos (informagcao detalhada no

ponto seguinte) que esta ferramenta disponibiliza.

O @Risk disponibiliza ainda véarios graficos para auxiliar o utilizador na selegdo da
distribuicao mais adequada. Sao quatro os tipos de gréaficos que se devem analisar:
Griéficos de Comparacao — que é apresentado por defeito — sobrepondo a distribuicao
tedrica proposta aos dados reais; Graficos de Diferenca, que apresentam o erro absoluto
entre a distribui¢do de ajuste e os dados fornecidos; Graficos P-P (probabilidade-
probabilidade), s6 para dados de amostragem que confrontam os dados com a
distribui¢ao dos resultados (se o ajuste for “bom” entdo o gréfico serd quase linear,
apresentando um angulo de, aproximadamente 45°); Graficos Q-Q (quartil-quartil), s6

para dados de amostragem continua e que “desenham” os percentis da distribuicao
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fornecida com os percentis do resultado proposto (se o ajuste for “bom” entdo o grafico

terd a mesma caracteristica que os graficos P-P, isto é, serd quase linear).

Nos casos do trabalho apresentado houve situagdes em que se conseguiu pér em prética
esta aplicagao informética (Best Fit) devido ao nimero razoavelmente elevado de dados

de entrada (quantos mais dados, melhor serd a otimizagao do resultado).

O uso desta ferramenta pode ser aplicado com interesse na resolugdo de problemas de

estimativas de custos, como é o caso do presente trabalho.

3.7.1. PREPARACAO DOS PARAMETROS — BESTFIT
Como se poderd ver na figura 38, apds selecionar a aplicagao Best Fit, no separador
Dados é especificado a fonte e o tipo de inputs inseridos, que representam uma

distribuicao continua ou discreta.

As opgoes de Conjunto de Dados especificam a fonte de dados a serem ajustados e o seu

tipo. As opgdes incluem:

e Nome. Especifica um nome para o conjunto de dados ajustados. Este serd o
nome exibido em qualquer fungao desta aplicacao.

e Gama de Valores. Especifica o conjunto de células que contém os dados a serem
ajustados.

e Tipo. As opgoes especificam o tipo de dados que serdo ajustados. No presente
trabalho adotou-se Dados Amostrais Continuos.

e Opgoes de Filtro. Permitem excluir valores indesejaveis, fora de limites

determinados para o conjunto de dados de entrada. Neste caso, foi colocada a
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opcao “Nenhum”. Esta opcdo significa que nado sao retirados dados

anormalmente baixos ou altos, do conjunto de dados fornecidos.

[ i @RISK - Fit Distributions to Data |
Data Set
MName |Dataset 2
Range R&R37 B
Type |Cnntinuous Sample Data j
[ Values are Dates
Filter
Type |None ]

l@) Delete Fit Cancel ‘

Figura 38 - Separador Dados (Ajuste da Distribuigao)

Quanto ao separador seguinte, Distribuicoes a Ajustar, selecionam-se as distribuicoes de
probabilidade a ajustar, isto é, as distribui¢oes de probabilidades a serem incluidas no
ajuste. Estas distribuigoes de probabilidades também podem ser selecionadas inserindo

informacao sobre os limites superiores e inferiores das distribuigoes permitidas.

Na opcao Método de Ajuste foi colocada a opgdo FEstimativa de Pardmetros, que

permite ajustar a melhor distribuicao selecionada ao conjunto de dados.
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No que diz respeito as opgoes de Limite Inferior e Limite Superior, foram colocados os

seguintes pardmetros:

e Limite inferior — foi colocado o limite fixo em zero. Este valor faz todo o sentido
porque, no presente trabalho, estamos a falar de custos unitdrios de um
determinado artigo e, logicamente, nenhum deles terd um valor inferior a zero.

e Limite superior — foi colocado a opgao [Incerto. Especifica que nao hé certeza
sobre o limite superior dos valores que possam ocorrer e portanto todas as

distribuicoes devem estar disponiveis para o ajuste.

i .l
2k @RISK - Fit Distributions to Data =5
Data Distributions to Fit ] Bootstrap | Chi-5q Binning
Fitting Method |F‘arameter Estimation j
Lower Limit Distributions

v Betal |
{* Fixed Bound 0 I BetaGenera i

[ chisg
" Bounded, But Unknown

[ Erlang
(" QOpen (Extends to -Infinity) W Expon
" Unsure ¥ Gamma
¥ InvGauss
Upper Limit [ Lewy

" Fixed Bound 1 ¥ Loglogistic

v Lognorm
(" Bounded, But Unknown B Log
¥ Lognorm2
" Open (Extends to +Infinity) ¥ Pareto
{* Unsure [ Pareto2 —
_ ¥ Pearsons
Advanced Options ¥ Pearsons
I™ Fixed Parameters m -
I pavlsink

¥ Suppress Questionable Fits Select
(7] Delete Fit Cancel ‘

Figura 39 - Separador Distribuigoes a Ajustar

Ap6s serem colocadas estas condicionantes, esta aplicacdo exibe uma janela com o

resultado do ajuste. Esse resultado é traduzido através de uma lista de distribuicGes
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ajustadas e graficos que ilustram como a distribuicao selecionada se ajusta aos dados e

estatisticas.

E apresentada uma lista do Ranking dos Ajustes, que exibe todas as distribuicdes para
as quais os ajustes foram gerados, podendo analisar qual a melhor distribuigao para

cada estatistica de ajuste.

m—\ﬁt Results (B EER
Fit Ranking - . . -
P Fit Comparison for Dataset 2
W Triang 0.1073 RiskTriang(0;1,98;4,2887)
7 Gamma 0,1108 0,960 3,830
[T Loglogistic 0,1167
[ weibull 0,1182
| Lognorm 10,1355 0,6
[ Lognorm2 10,1359
T Pert 0,1403
[ InvGauss 0,1410 0.5 1
[T Pearsons 10,1621
[ Pearsons 0,1621
i 0,4
[T Uniform 0,2175
0,3459
" 0,31
0,2
0,1
0,0 .
n, Q 1, a 10 Q i Q ) Q 10,
(=] o o — — (o] (&} m [y} - =+
li_:))| 'lﬂ| £| F'y %| %| £‘3| EE| | Back | Write To Cell | Close |

Figura 40 - Lista do Ranking do Ajuste (Resultado do Ajuste)

A janela final que a aplicagdo informdtica mostra (Resultados do Ajuste) possibilita

também a escolha do tipo de estatistica de ajuste para fazer uma avaliagdo dos

resultados.
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4, @RISK - Fit Results ESRal™ ™
[ Fit Ranking - - . Al
o s Fit Comparison for Dataset 2
—n RiskTriang(0;1,98;4,2887)
LogLogisti 0,400 - i o :1,98:4,
:: G?a?‘n:ﬁgals - 0.800! Alkaike Information Criterion (AIC) 960 3,830
¥l Triang 1,200 Bayesian Information Criterion (BIC) 90,0%
F PEftb " 3200( . Chi-Squared Statistic 87,0%
Weibul 4,4000
I Pearsons 5 5001 Anderson-Darling Statistic
[T Pearsong 5, 6001 Kelmegorov-Smirnov Statistic
[T nvGauss 7,200
[ Lognorm 7,200
[ Lognorm2 7,2000
) 0,44
7 uniform 16,0000
[T Expon 33,6000
seral :,, 0,31
0,24
0,14
0,0 "l | N I V-
u = wn = w = W =2 n = u
CI) o o — — ™ (] " m = =+
@| HJ|=_£'=]| E %|%|£}l| J_“| Back Write To Cell | Close |
h

Figura 41 - Estatisticas de ajuste possiveis

3.7.2. EXEMPLO DE APLICACAO DA FERRAMENTA INFORMATICA AJUSTE

DE DISTRIBUICAO - BEST FIT

Sao apresentados, de seguida, os resultados do ajuste relativamente ao item FEscavagao

em Terra/Rocha Branda.

115




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Fit Comparison for Dataset 2 | statistis = |
RiskLoglogistic(0;2,0094453)
0,36 3,83 Minimum 0,3000 0,0000
5 0% 5 0% | Maximum 4,0000 o
3,4% 5,1% + Mean 2,1203 2,1800
0,6 Mode 21,5900 1,8198
Median 2,0000 2,0094
Std Dev 0,7343 0,3715
0,5 Skewness 0,5625 3,0539
Kurtosis 3,1055 58,2472
Leftx 0,9 0,9
04 LeftP 5,0% 3,4%
Right X 3,33 3,33
Right P 95,0% 94,9%
03 Dif, X 2,3700 2,8700
oif, P 90,0% 91,5%
1% 10,3000 0,7287
5% 10,9800 1,0490
021 10% 0,9700 1,2371
15% 1,3600 1,3702
0% 1,4300 1,4797
0,1 25% 1,5900 1,5767
30% 1,6300 1,6666
35% 1,7500 1,7527
0,0 - ; 3 140% 1,9800 1,8374
- o - N " - 1n 2 |45, 1,3800 1,9223

Figura 42 - Histograma da distribui¢do probabilistica mais ajustada (Estatistica de ajuste Chi-

quadrado)

A distribuicdo probabilistica mais adequada, no caso do item FEscavaciao em Terra,
quando se adota a estatistica de ajuste Chi-quadrado, foi a Loglogistic. Esta
distribuicao d4 valores assimétricos positivos e é usada para representar valores que nao
se tornem negativos, mas que possuem um méximo ilimitado (ver figura 42). Como se
pode ver na figura 42, o grafico acompanha de forma aproximada a curva tedrica da

distribuicao mais adequada.
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Probability-Probability Plot of Datase...
RiskLoglogistic(0;2,0094;4,...

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
@RISK Trial Version

0,5 - == LogLogistic
For Evaluation Purposes Only

Fitted p-Val...

0,4
0,3
0,2

0,1

0,0

1,0

13 Q
S o

Input p-Va...

0,0
0,2
0,3
0,7
0,8
0,9

Q: n
o

0,1

Figura 43 - Gréfico P-P (Estatistica de Ajuste Chi-quadrado)

Além do histograma da figura anterior, o @Risk fornece uma curva acumulada da
distribuicao probabilistica mais adequada para a estatistica de ajuste Chi-quadrado. O
grafico probabilidade-probabilidade (P-P), que se encontra representado na figura 43,
evidencia os valores das probabilidades da distribuicao ajustada em contraponto com os
valores das probabilidades dos dados iniciais. Quanto melhor for o ajuste, o grafico sera
praticamente linear, fazendo um angulo de, aproximadamente, 45° com o eixo das
abcissas. Como se pode ver no grafico da figura nimero 43, a curva acumulada descreve
um angulo de aproximadamente 45°, neste caso seria admissivel, embora pudesse ser

melhor, dado que o gréfico apresenta pouca linearidade.
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Fit Comparison for Dataset 2 [ Statistcs |
RiskGamma(7,2041;0,29432) ﬂ
0,960 3,830 Minimum 0,9000 0,0000
5.0% 90,0% Maximum 4,0000 +oo
4.0% 93,0% , Mean 2,1203 2,1203
0,6 1 Mode 21,5900 1,8260
Median 2,0000 2,0231
Std Dev 0,7943 0,7900
0,5 skewness 0,5625 0,7451
Kurtosis 3,1055 3,8329
Left X 0,960 0,960
0,4 LeftP 5,0% 4,0%
Right X 3,830 3,830
Right P 95,0% 97,0%
0,31 Dif. X 2,8700 2,8700
Dif. P 90,0% 93,0%
1% 0,9000 0,7197
0,24 5% 0,9600 1,0082
10% 0,9700 1,1916
15% 1,3600 1,3279
01 0% 1,4900 1,4435
25% 1,5900 1,5482
30% 1,6300 1,6465
00 . 35% 1,7500 1,7413
u = u [=] L [=] u [=] . [=] L 40% 1,9800 1,838
< = = - - o o ~ ~ = = |45% 1,9800 1,9280

Figura 44 - Histograma da distribui¢ao probabilistica mais ajustada (Estatistica de Ajuste

Anderson-Darling)
No caso da estatistica de ajuste Anderson-Darling, a distribuicdo probabilistica mais

adequada foi a Gamma.

Probability-Probability Plot of Datase...
RiskGamma(7,2041;0,294...

1,0
0,9
08
0,7
0,6

@RISK Trial Version

0,5 - == Gamma
For Evaluation Purposes Only

Fitted p-Val...

0,4
03
0,2

0,1

0,0

< \n Q
o o o

Input p-Va...

0,0
0,1
0,2
0,3
0,7
0,8
0,9
1,0

Figura 45 - Grafico P-P (Estatistica de Ajuste Anderson-Darling)
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Fit Comparison for Dataset 2 [ Statistcs - |
RiskTriang(0;1,98;4,2887)
0,960 3,830 Mirimum 10,9000 0,0000
90,0% Maximum 4,0000 4,2387
87,0% Mean 2,1203 2,0896
0,6 q Mode =1,5900 1,9800
Median 2,0000 2,0637
Std Dev 0,7943 0,8783
0,5 Skewness 0,5625 0,0743
Kurtosis 3,1055 2,4000
LeftX 0,960 0,960
0,4 LeftP 5,0% 10,9%
Right X 3,830 3,830
RightP 95,0% 97,9%
0,3 Dif. X 2,8700 2,8700
Dif. P 90,0% 87,0%
1% 0,9000 0,2914
0,24 5% 0,9500 0,6516
10% 0,9700 0,9215
15% 1,3600 1,1286
01 20% 1,4900 1,3032
25% 1,5900 1,4570
30% 1,6300 1,5961
0,0 . 5% 1,7500 1,7240
" o - = , = " = n, - 1 [40% 1,9800 1,8430
< = = - - o o ~ ~ = = |45% 1,9800 1,9548

Figura 46 - Histograma da distribuigdo probabilistica mais ajustada (Estatistica de Ajuste

Komolgorov-Smirnov)

A estatistica de ajuste utilizada foi Komolgorov-Smirnov e, de acordo com o Ranking

do Ajuste, a distribuicao probabilistica mais adequada foi a Triang.

Probability-Probability Plot of Datase...

RiskTriang(0;1,98;4,28...
1,0
0,9
0,8
0,7
206
© . -
2 o5 @RISK Trial Version Triang
B ' For EvaluationPUrposes Only
£ 04
[
03
0,2
0,1
0,0
=3 =t N ™ i 0 o ~ @ o 2
o o o o o o o o o o —
Input p-Va...

Figura 47 - Grafico P-P (Estatistica de Ajuste Komolgorov-Smirnov)
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O gréfico probabilidade-probabilidade (P-P) representado na figura 47 evidencia os
valores dos dados da probabilidade ajustada versus os valores das probabilidades dos
dados iniciais. Como se pode ver existe alguma linearidade na curva acumulada,

fazendo um angulo de aproximadamente 45°, dando, por isso, um resultado do ajuste

aceitdvel.
Quantile-Quantile Plot of Datase...
RiskTriang(0;1,98;4,28...
4,0
3,5
3,0
: 2,5
‘:- . -
S @RISK Trial Version _
o 2,0 . = Triang
° For_Evaluation Purposes Only
s
1,0
0,5
0,0
1 2 in c: 1 Q 0 2
o ~— — [aV] ™ o™ <

o
Input Quan...

Figura 48 - Grafico Q-Q (Estatistica de ajuste Komolgorov-Smirnov)

Este tipo de grafico, Quantil-Quantil, é mais uma das opgbdes para visualizar os
resultados do ajuste. Este gréfico (Q-Q) evidencia os valores dos percentis dos dados
inicialmente introduzidos contra os valores dos percentis do resultado. Se o ajuste for
“bom”, o grafico serd praticamente linear, descrevendo wum Aangulo de,
aproximadamente, 45°, tal como foi visto no grafico P-P. O grafico da figura 48 mostra
que existe alguma linearidade apesar de existir uma zona que nao é muito constante.

No entanto, o resultado obtido pode ser considerado admissivel.
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Este tipo de gréfico (Q-Q) pode ser visualizado para qualquer estatistica de ajuste
enunciada anteriormente. No presente trabalho optou-se por mostrar para esta

estatistica de ajuste - Komolgorov-Smirnov.

Depois de obtidos os resultado do ajuste é possivel associar a uma célula do Elxcel,

ficando essa célula como uma distribuigdo do @Risk.

O botao Escrever na Célula na janela Resultado do Ajuste copia esse resultado para o

FExcel como uma fungao de distribuigao do @Risk.

As opgoes nesta caixa de didlogo (Escrever na Célula) incluem:

e Selecionar Distribuicdo. A fungdo de distribuigdo a ser copiado para o FExcel
pode ser uma das trés estatisticas de ajuste disponibilizadas.

o Conectar Dados. A funcdo de distribuicdo a ser copiada para o Excel pode ser
automaticamente atualizada. No presente trabalho esta situagdo nao foi
selecionada.

e Funcdo a Adicionar. Exibe a funcdo do @Risk que serd adicionada ao FExcel

quando o botao Copiar for clicado.
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-
il @RISK - Write To Cell

2

Select Distribution

" By Name

@RISK Function Format

.
k-5 Statistic

% Standard
{ Linked - Updates Each Mew Simulation

{” Live - Updates Whenever Data Changes

=RiskTriang(0; 1,98; 4, 2887;RiskMame({ Dataset 27)

9|

Mext ==

Cancel |

Figura 49 - Botao Escrever na Célula (Resultado do Ajuste)
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J | =RiskLoglogistic(0;2,0094;4,53;RiskName("Dataset 2"))

I Transparte a 'l.l'azadouml

alares
adoptados
1 0.30
2 0.36
3 0,37
4 1.02
5 1,36
g 1.43
7 1,55
g 1523
3 1,60
10 163
1 175
12 1958
13 195
14 195
15 2.00
::S ggg Teste \ | F'.iush@ |
=] Z.03
13 Z.20
2291 ggg [Ezcalhida P
2z 2.50
23 2.55
2q 2.65
2| 29 [Media | 212
28 2,32 Minimo 0,90
27 302 Manimo 4.00
28 3.24
23 383
30 4.00

Figura 50 - Valores da amostra apés andlise de risco e distribuicao

E também importante mencionar que as distribui¢bes probabilisticas apresentadas nas
figuras sao as que melhor traduzem o resultado, e que irdo ser colocados no separador

Dados de Base e Estimativa de Custos.

Esta técnica foi utilizada de forma andloga para outros itens em que era possivel a sua
utilizagao, isto é, em que existe uma quantidade de dados de entrada aceitdvel, isto é,
tentar ter sempre um numero de dados superior a trinta. Contudo, quantos mais dados
forem disponibilizados ou encontrados, melhor. Permitird, assim, uma otimizacao dos

resultados obtidos.
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No entanto, como ji foi referido anteriormente, nos itens em que nao existem dados
suficientes para a aplicagao desta técnica utilizaram-se distribuicoes probabilisticas

pragmaticas.

FEm suma, esta ferramenta torna-se bastante proveitosa para um grande conjunto de
dados, pois através de um processo aleatdrio fornece-nos os melhores resultados e

descrever com precisao todo o processo.

Numa primeira fase a variabilidade atua em vdrios aspetos como nas percentagens do
tipo de escavacao, na profundidade média da geratriz, na percentagem de caixas em
funcao da tubagem, na percentagem do tipo de pavimentagdo e na largura da

pavimentacao.

Na escavacao a introdugao da variabilidade traduz um aumento da percentagem da
escavacao em rocha o que resulta numa diminuicao da percentagem em terra, ou seja,

existe uma relagao inversamente proporcional entre a terra e a rocha.

A variabilidade na profundidade da geratriz pode aumentar ou diminuir a sua

profundidade.

No caso da influéncia das caixas a variagao implica um aumento da sua percentagem.

Em relacao a4 pavimentacao esta pode variar conforme o utilizador assim o pretender,
tendo que se ter em atengdo que o que aumenta num tipo de pavimentacgao terd de

diminuir noutro.

Na largura da pavimentacao a variabilidade prevé um aumento da sua largura. Esta

variabilidade no aumento de largura é bastante compreensivel, ji4 que em muitas obras

124




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

desta natureza as entidades que detém a exploracao e sao responsaveis pelas estradas
(EP ou CM) podem colocar entraves a realizagdo da respetiva obra se for feita uma

pavimentacao total da faixa de rodagem.

Numa segunda fase utilizou-se a ferramenta informdtica @Risk para se associar uma
distribuicao probabilistica as diferentes varidveis. Assim obteve-se uma distribuicao que

tenta traduzir da melhor maneira o valor da variabilidade.

Antes de se dar inicio & utilizacdo da ferramenta informaética comegou-se por definir os
limites entre qual a variabilidade pode alternar. De seguida aplicou-se o @Risk e

obteve-se, assim, a distribuicdo que melhor descreve a nossa variabilidade.

O quadro ntmero cinco, colocado de seguida, permite visualizar os aspetos que
comportam variabilidade (nas percentagens do tipo de escavacdo, na profundidade
média da geratriz, na percentagem de caixas em funcao da tubagem, na percentagem
do tipo de pavimentacdo e na largura da pavimentacao), assim como os limites

definidos para essa variabilidade.
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Quadro 5 - Valores a introduzir pelo operador no separador Dados Base e Estimativa Custo

(com variabilidade)

Caracteristicas da projecta Walores Un. Wariabilidade | Ln. |
Diametra [OR] 200 mm
Escavagio Terra a0z - 263
F. branda B + 0[] Yariagio fisa
F. dura [ + 158 [%] War. Risk Triang[1052:1504;25%)
Aterros - of Ezcavacio T
Empréstimao a0
Comprimento conduta [tubagem) 100.000,00 m
Frofundidade média geratriz sup. 150 'm + 0m
Influéncia das caisas [caso n&o seja cenario normal] + 0[] War. Risk Triang[5%: 105200
Pavimenta; Betuminoso a0 + 00 [x]
Cubos 0% - e |
Macadame 0% - B [M]
Sem pavimentagio: 0z - 0[]
Larqura da pavimentagio [pf cenario aumento da larg.) + 12'm

War. RigkTriang(0,2:1,2;4,2)

A variabilidade aplicada alterard automaticamente o mapa de medigoes.

45 Mapa de célculo de idades em caso de variabilidade das proporgdes de rocha dura, rocha branda e terra ou da largura de pavimentagées

46| DN DE Larg. | Profund. | Profund. Escavagdo Transp. Aterros Pavimentagdes

F vala médiada| davala Total Terra |R. branda| R dura a Almofada | C/ produtos | C/ produtos|  Total  |Bet asfalt Cubos/Par|[Macad S/ pavim.
a8 gerat. sup| 0K 63% 15% 22% vazad. areia  |da escavac.| empréstimo OK 90% 5% 5% 0%
2] re o [ewlele ol e ol o ol wo o/l da@/lom/l oo/)dm
50| (mm) (m) (m) (m) (m) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m2) m2) | m2) | (m2) | (m2)
51| 60 0,077 0,65 1,50 1,727 1,123 0,711 0,168 0,243 0412 0,109 0,498 0,213 N7 2,805 0,156 0,156 0,000
52| 80 0,098 0.65 1.50 1,748 1,136 0,720 0,170 0,246 0417 0,112 0,504 0,216 3T 2,805 0,156 0,156 0,000
53 100 0,118 0,65 1,50 1,768 1,149 0,728 0,172 0,249 0421 0,115 0,509 0,218 N7 2,805 0,156 0,156 0,000
54 125 0,144 0.65 1.50 1.794 1,166 0,739 0,175 0,253 0428 0,118 0517 0,222 3T 2,805 0,156 0,156 0,000
55 150 0,170 0,67 1,50 1,820 1,219 0,772 0,183 0,264 0447 0,125 0,541 0,232 337 2823 0,157 0,157 0,000
56 200 0,222 0.72 1.50 1872 1,362 0,856 0,203 0,293 0.496 0,141 0,599 0,257 3,189 2,870 0,159 0,159 0,000
57| 250 0,274 0,77 1,50 1,924 1,489 0,943 0,223 0,323 0,546 0,158 0,660 0,283 3241 2,917 0,162 0,162 0,000
58 300 0,326 0.83 1.50 1.976 1,632 1,034 0,245 0,354 0,598 0,175 0,724 0,310 3.293 2,963 0,165 0,165 0,000
59| 350 0,378 0.88 1,50 2,028 1,781 1,128 0,267 0,386 0,653 0,193 0,789 0,338 3,345 3,010 0,167 0,167 0,000
60| 400 0,429 0.93 1.50 2,079 1931 1223 0,290 0418 0,708 0211 0,556 0,367 3,396 3,056 0,170 0,170 0,000
61| 450 0,480 0.98 1,50 2,130 2,087 1,322 0,313 0,452 0,765 0,229 0,925 0,397 3447 3102 0172 0172 0,000
62| 500 0,532 1.03 1.50 2,182 2252 1426 0,338 0488 0,526 0,249 0,993 0,428 3499 3,149 0,175 0,175 0,000
63| 600 0,635 1,34 1,50 2335 317 1,974 0,468 0,675 1,143 0417 1,382 0,592 3.802 3422 0,190 0,190 0,000
64 700 0,738 144 150 2438 3,506 2220 0,526 0,760 1,285 0,469 1,654 0,666 3,905 3514 0,195 0,195 0,000
65| 800 0,842 1,54 1,50 2542 3,920 2483 0,588 0,849 1437 0,524 1,738 0,745 4,009 3,608 0.200 0.200 0,000
66 900 0,945 165 150 2645 4351 2,756 0,653 0,943 1595 0,581 1,929 0,827 4112 3,701 0,206 0,206 0,000
67| 1000 1,048 1,75 1,50 2,748 4,804 3,042 0,721 1,041 1,761 0,639 2,130 0,913 4215 3,793 0.211 0.211 0,000
63| 1100 1,152 1.85 1,50 2852 5,282 3345 0,792 1,144 1,937 0,700 2342 1,004 4319 3,887 0,216 0,216 0,000
69| 1200 1,255 1,96 1,50 2,955 5777 3,659 0,867 1,252 2,118 0,763 2,561 1,098 4422 3,980 0.221 0.221 0,000
70| 1400 1,462 216 1,50 3,162 6,836 4330 1,025 1,481 2573 0,894 2,984 1,279 4,629 4,166 0,231 0,231 0,000
71| 1500 1,565 221 1.50 3.265 7.395 4,684 1,109 1,602 2,887 0,963 3,156 1,353 4732 4,259 0.237 0237 0,000
72| 1600 1,668 2,37 1,50 3,368 7975 5,051 0,399 0,399 3219 1,034 3,329 1427 4,835 4,351 0.242 0,242 0,000
73| 1800 1,875 258 1,50 3575 9,206 5,830 0,460 0,460 3943 1,182 3,684 1,579 5,042 4538 0,252 0,252 0,000
74| 2000 2,082 2.78 1.50 3762 | 10522 | 6.664 0,526 0,526 4,743 1,339 4,045 1,733 5249 4,724 0.262 0.262 0,000

Figura 51 - Mapa de Medigoes elaborado atendendo a variabilidade

126




APLICACAO DE METODOS ESTOCASTICOS NA GESTAO DE CUSTOS DE
CONSTRUCAO DE CONDUTAS DE SANEAMENTO

Na figura 52 é apresentado o quadro que foi mostrado anteriormente, mas onde foram
introduzidas trés colunas que atendem & variabilidade. Estas trés colunas sao calculadas
de maneira andloga ao anterior, em que a tunica alteragao consiste nas quantidades que
sao diferentes do quadro apresentado previamente. Estas quantidades sao extraidas de

um novo mapa de medigoes que se altera conforme as variabilidades desejadas.

Walores atendendo ao risco

Custe Custo par| Custo

\nitiia Unid. Dezcrigio Quant. ml parcial Guant. cr:r:jlsctzoonzzn Custo parcial
Itm? 1218 0.0 o 0266 0.0 o
448 Itm? 0.0E2 0.0 3026 0203 (k1] 9077
1ED Itm? 0.0E2 ore a4 0243 340 33,980
Tranzports a vazadouro 213 Itm? 0480 0.339 3913 0435 108 0,804
Aterre com areia (almofada) 946 'm? (ALY 133 13,316 (AL 133 13,316
Aterro of material da prp. vala 248 Itm? 0sz0 02 20,220 0.593 142 14,241
Aterro com produtes de empréstimo 4.35 Itm? 0.352 153 15,321 0.257 112 1130
Tubagem e aces=orics em vala PEAD 200 3164 Itm pak:3 316,431 3164 16,431
Tubagem e aces=orics em vala PEAD 250 E7.75 Itm E7.75 E77 517 ET.76 ETT.EI7
Tubagem e acessdrics em vala PEAD 200 v232 Itm 7232 723,183 Teie TEIEE
Tubagem e aces=adrios em vala PEAD 400 5119 Itm 5119 511,933 5113 611,333
43630 kS * acess. na tubagem 43630 138,057 NET= 174,374
ITE4M Ed * acess. na tubagem ITE4M 255,029 NET= 3072
2215 ES  acess. na tubagem 22152 180,172 NET=
38245 Ed * acess. natubagem 245 195,720 NET
BE.E0 ES 2 Cupav.nototal pav. BE.EDN 36,187.24 9E,729.08
Rig Im?* ng9g 4EB 442072 2870 14.26 42,8078
E36 Im?* onz 1] Tian4z 0163 1m 1013216
TE3 Im?* onz 086 ah6712 0163 122 12,169 45
14505 ki) 4o total rest.custos

Figura 52 - Determinacao dos custos parciais dos variados itens com valores atendendo ao risco

2

Na figura 53, como podemos observar, é apresentado o quadro do separador Dados
Base e Estimativas de Custo em que foi introduzida mais uma coluna para a
variabilidade. Os valores desta coluna sao calculados de maneira andloga aos da coluna

ja existente.
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Partes d4 Deserigio dos trabalhos e identificagio de cendrios de possivel variagio Custos parciais considerando:
do Trabalho Candigdes Alteragdies tenda em vista oz riseos do projecta
PEFP 1 ‘Mouimentn de terras [escavagdes, aterros e ransp. vazadouro) Min. da ¥t 0%
fitems 1a 7) Custa dos trab. de mow. terras, nas condigles do projecta - 115172 |Maodada 152
Cendrio 1- Aumento de custo do mow. terras, em caso de mais rocha dura @ menos terra P, dar, 252 122,453
Dist. da ¥1. 172
3. 1.branda 0%
4 Terma 27
PEP 2 |Tubagem, acessdrios em vala e Grg3os de manobra [caizas e respectivos acessdrios) 1. aumer. 5%
[items 3 e 9] Custa de tubagens, acessdrios e caitas, nas condigfes do projecta 932545 | Moda aume 10% 101,589
Cendrio 2 - Aumenta de custo dos acessdnos em cairas, em caso de maior peso das Caikas, na obra MMx, aumer 20%
Dist. aumer 122
PEP 3 |Pavimentagdes Ilin. aumer 0.8
[items 10 a 13) Custo dos trab. de pavimentag3o, nas condigdes do projecto 57385 | Moda aume 12
Cendrio 3 - Aumenta de custo das pavimentagdes, em caso de aumenta das larguras de pavimentagio MMx, aumer 42 267,628
Dlit, aumer 21
PEP 4 it{ Estaleiro e trabalhos acessdrios 166,017 203,220

Figura 53 - Varidveis de entrada com incerteza associada

Como jé foi descrito previamente, as varidveis de entrada com incerteza associada, no
presente trabalho, sao os precos das tubagens, dos acessérios em vala e dos érgaos de
manobra, da movimentacao de terras (subdividida em escavacao em sole e escavagao
em rocha) e o prego das pavimentagbes. Estes sdo os inputs que comportam
variabilidade. Os pardmetros que permitem definir as distribuicoes tradutoras da
variabilidade de cada input, encontram-se em células adjacentes — P30:P42 (exceto P34,
P35, P39, P43) — e, face as distribuigbes adotadas, sao os seus valores minimo, maximo

e moda de cada um.

A figura 54 mostra o botao da barra de ferramentas do @Risk para aceder a caixa de
didlogo Define Distributions, que permite definir distribui¢oes probabilisticas que se
pretendam inserir numa célula. Esse botao encontra-se na barra de ferramentas do

@Risk, na parte superior do visor e junto das barras de ferramentas do Excel.
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== B |

@} L

' Defne Cistrib

ukians |

Figura 54 — Botao para chamar a caixa de didlogo Define Distributions

A figura 55 mostra a caixa de didlogo Define Distributions, preenchida, na respetiva

folha de cédlculo, com as definicbes para a distribuicao inserida nas células P33

(percentagem de escavacgao em terra, com o minimo, moda e méximo constantes das

células P30, P31, P32, respetivamente). Vé-se ainda, no editor do Excel, a férmula do

@Risk resultante da distribui¢ao adotada. Neste caso, tratando-se de uma distribui¢ao

triangular, vemos entdo no editor do Excel: [=RiskTriang(P30;P31;P32)].

A @RISK - Define Distribution: P33 B =
Mame |D'|st. da %L durs / Alteracdes tendo em vista os riscos do projecto | E
Cell =RiskTriang{P30;P31;P32] I
Formula

Triang(P30;P3L;P332) . - . Statistics -
a : = Dist. da % r. dura [ Alteracdes tendo em vista... | |
Function Triang L | 118435 —

Parameters Standard Minimurm 10,000%
Min P30 144 Maximum 25,000%
M. likely P31 Mean 16,667%
Max P32 21 Mode 15,000%
(7] gl = & | Median 16,340%
JJJ 0 Std Dev 3,118%
gl Skewness 0,3054

Kurtosis 2,4000
5 Left X 11,94%
Left P 5,0%
4 Right X 22,26%
Right P 95,0%
24 Dif. X 10,325%
Dif. P 90,0%
o RN 1% 10,866%
E £ £ € £ g £ & £ Zim 11,936%

2 N % = 2 &8 H & & -

10% 12.739% J

Ol w2 Aldl@ ®<E Ao ok | cenel |

Figura 55 - Caixa de didlogo Define Distributions preenchida
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As restantes distribuigoes sao introduzidas da mesma forma, para os pregos das

tubagens e da pavimentacao, adotando-se, igualmente, uma distribuicao triangular.

O modelo criado no @Risk, como se poderd perceber mais a frente, terd a descricao dos
inputs e outputs definidos na folha de cédlculo elaborada. Neste caso foram definidos

quatro outputs. Esses outputs sao:

Custo Total nas condigoes de projeto;

e Custo Total se ocorrerem os vdrios riscos equacionados / Custo total com
andlise de risco;

e (Custo adicional com andlise de risco;

e Custo unitdrio se ocorrerem os vérios riscos equacionados / Custos por metro

linear com analise de risco.

A figura 56 ilustra o botao Add Qutput, utilizado para estabelecer que determinada
célula contém um resultado ou output (varidvel de saida) a analisar. Num modelo de
andlise de decisao é possivel ter viarios outputs. Neste exemplo concreto, temos as

quatro varidveis de saida ja referidas anteriormente.

hWil=E Al a

kP E;

£ =
Ak Do

Figura 56 - Botao Add Output
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A titulo de exemplo pode referir-se o Custo Adicional com Anadlise de Risco.

J& com a férmula de célculo (Excel) introduzida na célula em causa (049), colocar o
cursor nessa célula e picar o botdao Add Output. A aplicacdo @Risk adiciona a férmula
que 14 se encontrava — [=SOMA (R30:R44)-N48] — a identificacdo “RiskOutput” —
resultando daf o seguinte conteido final: [=RiskOutput("Custos adicional ¢/ anédlise de

risco")+SOMA (R30:R44)-N48]. Este ¢ o modo de definir como varidvel de saida, ou

output, uma das condicoes do projeto.

3.8.  PREPARACAO DOS PARAMETROS DA SIMULACAO DE MONTE CARLO

Pode passar-se agora a preparacao da simulacao que se pretende correr. Para tal, usa-se

o botao apresentado na figura 57 para evocar a caixa de didlogo Simulation Settings.

T=ETEn

[ Simdlabion Settings I_

Figura 57 — Botao para aceder a caixa de didlogo Simulation Settings

Este botao abre a respetiva caixa de didlogo, que disponibiliza varios separadores com
os parametros a definir para a simulagao pretendida. Nas figuras seguintes, podem ver-
se 0s principais parametros que interessa gerir para definir uma simulacao, contidos nos
separadores: General (Iterations), Sampling e View.
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Figura 58 - Defini¢ao das caracteristicas das iteragoes pretendidas para a simulagao

A& @RISK - Simulation Settings

(oo

View | Sampling | Matros | Convergence I

Simulation Runtime

|| When a Smulation is Not Running, Distributions Return

Number of Iterations I 5000 -
Number of Simulations Il
Multiple CPU Support IEnabIed -

" Random Values (Monte Carla)

' Static Values

Where RiskStatic Is Not Defined, Use Expected Values

' @ Reset

= ——

A @RISK - Simulation Settings -

General | View Macros | Convergence

Random Numnbers

Sampling Type ILah’n Hypercube j

Generator IMersenne Twister j

Initial Seed IFixed d |1

Multiple Simulztions IAII Use Same Seed j
Other Options

Collect Distribution Samples IA||

Smart Sensitivity Analysis IEnabIed

Update Statistic Functions IAt the End of Each Simulation

J @ Reset |

Figura 59 - Determinacao dos parametros relativos & definicao da amostragem
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Na figura 58 e figura 59 é apresentada a caixa de didlogo dos pardmetros da simulagao.
No que diz respeito & definicdo do nimero de iteragoes para a simulagao pretendida
escolheu-se o total de 5000 iteragoes. No que toca & definicao da amostragem escolheu-
se 0 método do Hipercubo Latino em detrimento da de Monte Carlo e fixou-se uma
semente (igual a 1), o que é por vezes vantajoso quando se comparam resultados,
posteriormente, de sucessivas simulacoes. No separador View é onde se programa a
atualizagao dos dados em cada 500 iteragoes e a monitorizacao da convergéncia dos

resultados dos outputs.

Antes de chegar a uma convergéncia de resultados o @Risk abre uma janela que indica

o progresso das véarias iteragoes que estao a ser realizadas.

3.8.1. REALIZACAO DA SIMULACAO E ANALISE DOS SEUS RESULTADOS
Neste ponto, ¢ agora possivel correr uma simulacdo. A figura 60 ilustra o botdo da

barra de ferramentas do @Risk que permite iniciar a simulagao parametrizada antes.

E

[A] = A 7| F

Start Simulation |1

Figura 60 — Botao Start Simulation
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Apés uma simulagdo com 5000 iteragoes, obtiveram-se os elementos apresentados em

seguida acerca do dos outputs definidos neste modelo.

¥ @RISK - Results Summary SAL L ) L (ol O
Inputs  Outputs
Simulation Results For Outputs: Inputs= 12; Outputs= 4; Iterations= 5000; Runtime= 00:01:35
Status |Mame Worksheet |Cell | Graph Min Mean Max 5% 95%
1,0m 4,5m
| L
Dados 1im 5,0m
Custo Total se ocorrerem os varios riscos Base e Y
equadionados | Custo total ¢f andlise de risco Estimativa N5 1205280 1441781 635308 1257370 1635360
Custos
Dados 100k 800k
v v
Custos adicional ¢/ andise de risco E:;fn:ﬁva 042 j 1353948 215383, 733672,1 170357,8 72434,3
Custos
| Dados 140 500
) : N
Custo_umt 58 DCOITErem 05 VErios riscos Bagee_ IT50 120,528 1441781 469,5508 12,737 168,536
equacionados , Custo por m.l. ¢f A.R. Estimativa
Custos
1| [T 3
1=l
@ || £2)| | 4 A

Figura 61 - Resultado da simulagéo efetuada

A figura 61, que apresenta os resultados da simulacdo, permite verificar que houve
convergéncia (significa, que apds a realizagdo da simulagdo, foram encontrados valores
aceitdveis para as diferentes varidveis de saida definidas previamente) nos valores dos

quatro outputs do modelo, no final da simulacao efetuada.

Depois de apurada e visualizada a convergéncia dos resultados, através do quadro
disponibilizado pelo @Risk, o software ird colocar os resultados encontrados nas
respetivas células, isto é, onde foram definidas as varidveis de saida (outputs). Poderd
ver-se na figura seguinte o quadro definido no separador Dados Base e Estimativas de

Custos atualizado.
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Partes d4 Desctigio dos trabalhos e identificagio de cendrios de possivel variagio Custos parciais considerando:
do Trabalho Condigdes AlteragSes tendo em vista os riseos do projecto
PEP 1 |Mouimen(o de terras (escavaghes, aterros e wansp. vazadouro) M. da s, 0
(items 1a 7] Custo dos trab, de mow. terras, nas condigles do projecta . 16172 |Moda da s 155
Cendrio 1 - Aumenta de custo do mow. terras, em caso de mais rocha dura e menos terra Maz da . 25% 122 453
Dist. daxr. 172
.1, branda 10
¥ Tena 27
PEP 2 |Tubagem, acessérios em vala e 19305 de manobra (caizas e respectivos acessérios) P, aumer 5
(items 8 ¢ 9) Custo de tubagens, acessérios & cainas, nas condigées do projesto 932,545 |Moda aume 0% 101589
Cendrio £ - Aumento de custo dos acessdrios em caizas, em caso de maior peso das Caixas, na obra Mz aumer 20
Dist. aurmer 123
PEP 3 Pavimentagdes IMin. aumer 0.g
[items 10 a 13) Custo dos trab. de pavimentag3o, nas condigfies da projecta 37365 |Moda aume 12
Cendrio 3 - Aumento de custo das pavimentagdes, em caso de aumento das larguras de pavimentagio P4, aumer 42 267628
Qiist. aurmer 21
PEF 4 [it{ Estaleiro e trabalhos acessérios 166,017 203220
Quadro Resumo das Estimativas de Custos [1) | Custos nas § Custos adicional of andlise de risco Custo f metro linear
Custo Total nas condigies do projecto| 1311090 3
Custo adici para incluir ingénci. 233,800
Custo Total se ocormerem os virios riscos equacionados 1,604,230 180

= pi contingéncia 22.41%

Figura 62 - Custos atendendo aos riscos

No final do quadro, retira-se o valor do custo adicional que atende aos diversos riscos e

assim obtém-se a estimativa do valor global da obra, j4 com os riscos previstos.

N

Sao apresentados, como se poderd ver mais & frente, grificos referentes a simulagao de
andlise de risco efetuada, obtidos durante a realizacdo de simulagoes efetuadas com

referida aplicagao.

Verificada a convergéncia (figura 61), o @Risk resume os resultados do modelo e exibe
graficos em miniatura e estatisticas resumidas para as células de saida que foram
referidas previamente e as distribuicbes dos dados de entrada. Os resultados da
simulacao sdo, como j4 foi dito, expressos em graficos. A janela com os resultados
(figura 62) mostra uma miniatura dos graficos obtidos, e permite expandir para uma

outra janela o grafico que for selecionado.
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Este tipo de gréfico pode ser exibido de muitas formas distintas como um histograma
padrdo ou em forma de distribuicdo de frequéncia. As distribuicées dos resultados
também podem ser exibidas em forma cumulativa. De seguida, ird ser mostrado alguns

tipos de grificos que esta ferramenta informética disponibiliza.

A partir da janela de resultados, pode obter-se o histograma da distribuicao

probabilistica dos vérios outputs.

Seleciona-se a opgao “Histograma” no menu disponibilizado ao “clicar” o botao direito

do rato sobre o output pretendido.

[ statistics

Custo unit se ocarrerem s varios riscos equacionados , Custo por m I, ¢f AR,
115 178

Cell

25,0

0.014 Minimum 92,79
Mazxirmurm 674,01

0,012 4 Mean 160,49
Mode 150,91

0,010 Median 157,35
Std Dev 31,79

0,008 4 Tkewness 20811
kurtaosis 226112

0.008 - values 5000
Errars 0

£.004 1 Filtered 0
ooz 4 Left ¥ 115
Left P 5.0%

0.000 . | Right 178
g = = = = Right P 75.0%

o - n *D ™ |Dif. % 60.09

Figura 63 - Histograma da distribui¢ao probabilistica da varidvel — Custo por m.l. com anélise

risco (PEAD 200)

Na Figura 63, que apresenta o histograma da distribuicao probabilistica da varidvel —
Custo por m.l. com andlise risco observa-se que a média da distribui¢do para o custo
por metro linear é préxima do valor determinado na folha de cédlculo, apds se introduzir

a variabilidade associada aos precos e aos riscos do projeto.
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Com a ajuda dos delimitadores disponibilizados — 2, é possivel retirar logo dai algumas

conclusoes.

Os delimitadores exibidos nestes histogramas ou gréaficos cumulativos podem ser
movidos, o que ird fazer com que novas probabilidades sejam calculadas. Quando forem
movidos, as novas probabilidades calculadas sao mostradas na barra do delimitador
acima do grafico. Este tipo de andlise é titil para saber, por exemplo, qual serd a

probabilidade de um resultado ocorrer.

Neste caso, os delimitadores visiveis nesta figura dao algumas indicagoes particulares
que se devem ter atencao e, assim, avaliar, por serem importantes para a andlise de
risco. O da direita traduz, neste caso, que para termos uma probabilidade de 75% do
custo por metro de conduta nao ultrapassar um dado valor, esse valor serd da ordem
dos 178 €/m. E de notar que essa seria uma probabilidade que daria ji bastante
confianca para uma tomada de decisdo sobre os custos da respetiva obra. E
habitualmente considerado excessivo pretender trabalhar acima desses valores de
probabilidade, ou seja acima de um nivel de confianca dessa ordem. Por outro lado, da
mesma figura também se conclui que o custo tem uma probabilidade de 95% de

ultrapassar o valor de 118 €/m, o que é uma probabilidade muito alta.
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[ Statistics

Custo unit se ocorrerem o3 varios riscos equacionados , Custo por m.l. ¢/ AR,
115 164

Custo unit se ocorrere, .
Cell Dados Base e Estimati, .

41.6% —

0.014 4 Minimurm 92,79
Mazximum 674,01
0.012 4 Mean 160,49
Maods 150,91
0,010 4 Median 157,35
Skd D 31,79
0.008 4 Skewness z.0811
kurtosis 226112
0,006 1 Values 5000
0.004 Errors 0
' Filtered i
.00z | Left ¥ 115
Left P 5.0%
0.000 I | Right % 164
o o o o o [Right P 58, 4%

(=] (=] ) o =
o + r o ™ |Dif. % 45,61

Figura 64 - Histograma da distribui¢ao probabilistica da varidvel Custo por m.l. com anilise

risco - PEAD 200

Ainda com o mesmo histograma da figura anterior (figura 63), tirando partido dos

delimitadores como se exemplifica na figura 64, é possivel retirar novas ilagoes.

Na figura 64 — Histograma da distribui¢do probabilistica da varidvel Custo por m.l.
com andlise risco — pode ver-se que a média da distribuicao tem uma probabilidade de
cerca de 58% de ser atingida (distribuicao enviesada). Além dessa caracteristica, o
grafico permite confirmar visualmente que os custos unitdrios se ocorrerem os varios
riscos equacionados em estudo terd um custo entre cerca de 118€ e 164€. Pode dizer-se,
ainda, que é um valor ainda numa gama de confianca intermédia, na qual ainda seria

possivel tomar uma decisao.
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. . . i Statistics
Custo Total se ocorrerern os varios riscos equacionados [/ Custo total of andlise de... | =
1.18 1.7 Custo Total se ocorrer,,
= Cell Dados Base & Estimati..
== Minimum 927 ,891,53
Mazximum £, 740,075,40
Mean 1,604,943.56
Mode 1,509,129.02
Median 1,573,489.69
:? Std Dev 317,914,185
=2 Skewness z.0811
I Kurtosis 22,6112
(i)
= ‘alues 5000
= Errars u]
Filtered i}
Left 1,161,246.08
Left P 5.0%
| | . [Right 1,782,133.53
) o n ] r~ [Right P 79.0%:
Yalues in Milions Dif, £00,367.45

Figura 65 - Histograma da distribui¢do probabilistica Custo total com anélise de risco - PEAD

200

No que diz respeito ao custo total da obra, considerando a andlise de risco efetuada,

pode ver-se na figura 65, o histograma fornecido pelo @Risk, relativo a distribuicao

probabilistica dessa varidvel. Na falta de mais informacao, naturalmente tomarfamos

para estimativa do custo da obra o valor da média da distribuicao, que é de cerca de

1.605 mil euros e semelhante ao valor calculado na folha de célculo (apds se introduzir

toda a variabilidade no modelo). No entanto, caso se pretenda alguma confianga

adicional, pode considerar-se, para uma probabilidade de 75% do valor da obra nao ser

ultrapassado, uma estimativa do custo que ronda os 1.782.000€ - valor ligeiramente

superior a média.
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lll, @RISK - Output: N30 I . » —

Custo Total se ocorrerem os varios riscos equacionados / Custo total ¢/ andlise de risco
1,297 1,685

90,0% 5,0%
4,625 1
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Figura 66 - Histograma da distribuigao probabilistica Custo total com anélise de risco

Comparativamente ao histograma da figura anterior pode considerar-se algo excessivo
trabalhar com valores de probabilidade desta ordem. No entanto, esta abordagem
permite uma melhor estimativa e com maior grau de confianca por parte do utilizador.
Assim, através da andlise do histograma da figura 66 é possivel visualizar que o custo
tem uma probabilidade de 95% de ultrapassar o valor de 1.297 mil euros, o que é uma

probabilidade extremamente alta.
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[ Statistics

Custo Total nas condicdes do projecto

Total nas condic. .

0,921 1.77%

Cel Dados Base & Estimati.,

5.0% | —
Minirmurn 737,054,938
Maximumm 5,574, 775,47
Mean 1,311,085,63
0.8 1 Mode 1,188,506.79
Median 1,264,066,33
0.6 4 Std Dev 780,499,068
Skewness 1.7453
kurtosis 17.9324
041 Values 5000
Errars a
n.z 4 Filtered ]
Left 921,061.64
o Left P 5.0%
oo - - - - - - - T - - - ? Right ¢ 1,775,249.16
=] - - ol o I L] + + 1 113 & |Right P 95.0%
Yalues in Millions O & B54,187.52

Figura 67 - Curva acumulada descendente da distribui¢ao obtida para o Custo Total da Obra

Quanto ao custo total da obra nas condigdes do projeto (sem a variabilidade
equacionada para os riscos especificos da obra, mas apenas a variabilidade dos pregos),
extraiu-se do programa o grifico acumulado descendente apresentado na figura 67,
relativo a essa varidvel de saida (output). Constata-se que, sem incorporar a referida
incerteza especifica da obra, a média da distribuigdo corresponde a um custo de 1.311
mil euros para a obra e que a probabilidade desta se realizar por um valor entre 922 e
1,76 milhoes de euros era de 90%. Com esta curva, também é naturalmente possivel
identificar outras probabilidades associadas & varidvel em causa, da mesma forma que
se fez através dos histogramas, nos casos apresentados atrds, de outras varidveis. De

seguida apresenta-se o histograma que nos permite tirar, igualmente, estas informacoes.
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[ Statistics

Custo Total nas condicdes do projecto

0,921 1.775 cdll
Cell Dados Base e Estimati.,
5.0% | =

Minirnurm 737,054,938

Maxirmum 5,574,775.47

Mean 1,311,065.53

Mode 1,155,506,79

- Median 1,254,086.53

g Std Dev 280,499,06
=

= Skewness 1.7453
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Left % 921,061.64

Left P S.0%
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Figura 68 - Histograma da distribuigdo probabilistica da varidvel — Custo total da obra

Como referido previamente, o histograma da figura 68 permite retirar as mesmas
conclusoes que a curva acumulada descendente, como se visualizou na figura anterior.
Pode visualizar-se que, sem incorporar a referida incerteza especifica da obra, a média
da distribuigdo corresponde a um custo de 1.311 mil euros para a obra e que a
probabilidade desta se realizar por um valor entre 922 e 1,76 milhoes de euros era de
90%. Pode, igualmente, dizer-se que é possivel visualizar que o custo total nas condigoes
de projeto tem uma probabilidade de 95% de ultrapassar o valor de 922.061 euros, o

que ¢é uma probabilidade extremamente alta.
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[ Statistics

Custos adicional ¢f anédlise de risco

0.219 0.321 Ci cional cf an..

Cell Dados Base e Estimati. .

1.0 | 50% ) 70 0% Winimum 58,502 .68
Maxirnurm 1,165,296,93

Mean 293,877,773

0.8 1 Mode 287,413.50
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0.6 4 Std Dev 56,453.13
Skewness 2.4946

Kurtosis 26,2234

041 Yalues 5000
Errars 1]

0.z 4 Filkered 0
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Figura 69 - Curva acumulada ascendente da distribuigdo obtida para o Custo Adicional da obra

com anslise de risco

O gréfico da figura 69 corresponde & curva acumulada ascendente da distribuicao da
andlise de risco para a varidvel relativa ao custo adicional decorrente da inclusao dos
riscos especificos da obra. Funciona da mesma forma que os anteriores e permite ver,
através da posicao escolhida aqui para os delimitadores, que hd uma probabilidade de
75% dos custos adicionais devidos aos referidos riscos nao ultrapassarem um valor de
cerca de 322.000 euros, sendo que a média da sua distribuigao é ligeiramente superior a
calculada no modelo, antes da simulacao (293.877 euros contra 293.800 euros). Segundo
informacao do orientador, tal por vezes acontece, até com maior distanciamento, nas

andlises de risco.
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Gréfico Tornado

Este gréafico é assim denominado pela semelhanca com o fenémeno meteorolégico. Este
tipo de grifico permite avaliar qual serd o input que terd mais impacto nos resultados
da simulacao. Os que tem maior influéncia sao os que possuem barras maiores, isto €,
evidencia as varidveis do problema que maior influéncia tem na distribuicao

probabilistica do resultado.

Custo Total nas condigdes do proje...
Regression Coefficie...

Ajustes (AQ58) 1
Dataset 8 1
Ajustes (BO58) 1
Dataset 1 1
Ajustes (CM58) A
Dataset 3 1
Dataset 4 1
Dataset 11 1
Dataset 13 1
Ajustes (CV58) A
Ajustes (M58)
Dataset 2 1

T
“ <« ]
=) [S) [S)

Coefficient Val...

0.1

0.2 1
0.6 1
0.7 1
0.8 -

i
<

Figura 70 - Gréfico tornado da distribui¢ao obtida para o Custo Adicional da obra com andlise

de risco

Na figura 70 é apresentado um gréfico com muito interesse e que o @Risk disponibiliza.
Permite identificar quais os inputs com maior influéncia nos valores da referida varidvel
de saida (ou output). Neste caso, conclui-se que a incerteza associada a varidvel relativa
ao Fornecimento e Assentamento da Tubagem PEAD 250 tem uma grande influéncia

no custo total da respetiva obra, seguindo-se a percentagem que os custos de FEistaleiros
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e acessorios podem representar no custo total da respetiva obra, cuja variabilidade foi
traduzida na célula P38 do modelo, é o input com mais incidéncia no valor final que os

custos adicionais em estudo podem atingir.

Naturalmente podiam obter-se estes graficos, bem com outros do género que a
ferramenta disponibiliza, para todos os outputs, nao se apresentando aqui porque se

tornaria um exercicio repetitivo.
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3.9. REDISTRIBUIGAO DOS ITENS DE CUSTO

Segundo Vose (VOSE, 2000),uma das perguntas que a gestao, muitas vezes, faz é como
o or¢camento e um valor para a contingéncia sao distribuidos de volta entre os itens de
custo. Este conhecimento vai permitir e ajudar o gestor do projeto, a saber como estd a
progredir o projeto. A abordagem proposta é de distribuir, para trds, os custos
orcamentais e para contingéncia, de modo a que os nimeros associados a cada item de

custo tenham a mesma probabilidade de nao serem ultrapassados.

Tendo em atengao o referido em Vose (2000), a utilizagdo deste tipo de abordagem
permitird dar a cada item de custo a mesma probabilidade de entrar no seu item
orcamental ou até mesmo no seu item orgamental mais a contingéncia, e evitar que a

alguns itens de custo sejam dadas metas quase impossiveis de cumprir.

Pode dizer-se que o orcamento é o custo que uma empresa, de forma realista, vai tentar
alcancar e que o valor para a contingéncia é a quantidade adicional colocada de lado

em caso de necessidade.

De acordo com o referido autor, a fim de ser possivel distribuir o orcamento e
contingéncia para os vdrios itens de custo, o custo de cada item deverd ser indicado

como um dado de saida (output) do modelo.

Os dados gerados a partir de cada item de custo devem ser tratados como outputs e
serao colocados de forma crescente num separador de uma folha de calculo. Em seguida,
os custos gerados (através de uma simulacao) para todos os itens, ou seja, os referidos

outputs, sao somados, para cada linha, de forma a podermos obter o custo total do
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projeto correspondente a cada uma das iteragoes da simulagao efectuada (por exemplo,

5000 iteragoes).

Em seguida, o valor correspondente ao montante adotado como valor or¢camental (isto
¢, uma probabilidade de 75% de nao ser ultrapassado) e os valores relativos a cada item
de custo parcial sdo procurados na coluna somatério (Coluna AV) de custos, e os
valores que aparecem na mesma linha para cada item de custo sao, entao, tomados
como os valores aceitdveis para os itens de custo, como limites a nao ultrapassar (para

efeitos de controlo).

Um nimero elevado de iteracoes permite saber com maior exatidao entre que valores os

itens de custo podem variar.

Apresenta-se em seguida, esta abordagem aplicada ao caso de estudo analisado neste

trabalho.

Como foi descrito anteriormente, e transportando os dados (fornecidos por mais uma
das ferramentas do @Risk — Simulation Data) para uma nova folha de célculo, é

possivel perceber, de forma mais clara, a metodologia descrita por Vose (2000).

@RISK

a= | ' % = G
| il ¥ summary 5,;{ Fﬂ

" Define Filters “ -
Excel Browse |— = Advanced Project Library
Reports Results |5 ﬂ ﬂ E Analyses~ - £

Results
= Simulation Data

Display data window

{3} RiskExcel12_EN
Press F1 for maore help.

Figura 71 - Botao Simulation Data
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O primeiro passo consiste em considerar os custos parciais dos vdrios itens de custo
como sendo um dado de saida, isto é, um output. E de realcar que apenas foram tidos
em conta os itens de custo que sejam varidveis com incerteza associada, caso contririo

nao existe qualquer vantagem em tratar valores deterministicos como outputs.

Apés ter sido executado este processo nos vdrios itens de custo, através do botao
disponivel no @Risk — Add Output, deu-se inicio a simulacao (as opgoes referentes a
simulacao — Simulation Settings — sao as mesmas que ja tinham sido definidas no

capitulo anterior).

Wil=mE Al a

kP 8;

% =
Ak Do

Figura 72 - Botao Add Output

De seguida, e com a Simulagao de Monte Carlo ja finalizada, o @Risk possibilita,
através da ferramenta Simulation Data, visualizar todos os valores gerados nas 5000

iteragoes, que foram considerados como output.

E de notar que nestas 5000 iteracoes, os custos parciais dos varios itens surgem como

output, conforme tinha sido definido anteriormente.

Apo6s ter acesso a todos os valores das 5000 iteragoes e colocados os custos dos varios
itens por ordem crescente, pode obter-se o custo total do projeto através dos custos
gerados (Simulacao de Monte Carlo), somando todos os itens de cada linha, ou seja, de

cada iteragao realizada (Figura 73).
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Posto isto, o or¢amento é procurado na coluna de somatério de custos (Coluna
AV8:AV5007), e os valores que aparecem na mesma linha correspondem a cada item de

custo.

Admitindo o modelo desenvolvido neste trabalho para a analise de risco, existe uma
probabilidade de 50% de que o orgamento sera suficiente e de 75% de probabilidade de
que os custos totais (se ocorrerem os vdrios riscos equacionados) nao excedam o
orcamento mais o valor para a contingéncia. Assim, através da simulacado realizada,
encontrou-se o valor correspondente ao Custo Total se ocorrerem os vérios riscos
equacionados com a probabilidade de 75% da obra nao exceder os 1.782.000€ e
comparou-se com o somatério dos custos parciais, anteriormente considerados como
outputs. Foi possivel verificar que os pregos encontrados sao semelhantes. Os valores
que aparecem na mesma linha para cada item de custo sao, entao, assumidos como os

valores limite para os itens de custo.

Isto é importante para a fase de execucdo do empreendimento, com vista a fazer o
controlo adequado dos custos de cada item, & medida que os trabalhos vao sendo

desenvolvidos.
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4

CONCLUSAO

Ao longo das virias fases em que consistiram a elaboracao do presente trabalho, foram
assimilados vérios conceitos e apreendidas vérias técnicas para estimar custos de
construgado. Assim, e dado como finalizado o trabalho no que diz respeito as estimativas

de custo, resta retirar algumas conclusoes que sao apresentadas de seguida.

Relativamente a adaptagdo da metodologia aconselhada por Lencastre et al (1994) para
realizacdo de estimativas de custo, pode constatar-se que esta é facilmente aplicdvel,
visto que existe uma quantificagao de grupos de trabalhos correspondentes a catorze
itens, cujos precos até se encontram com relativa facilidade no mercado da construgao
civil, no que toca a movimentos de terras, tubagens, acessérios e respetivos érgaos de
manobra, pavimentacbes e por tultimo, estaleiro. Assim, é possivel, em fases
preliminares da realizacado das respetivas obras determinar, de forma rdpida, uma

projecao dos custos de execu¢ao de condutas de saneamento.
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Com a andlise dos orgamentos e cédlculos dos custos unitdrios foram retiradas varias

condicionantes:

No que respeita a realizacdo dos mapas comparativos dos orcamentos dos vérios
concorrentes, pode concluir-se que existe uma grande disparidade entre precos para a
execucao da mesma atividade. De acordo com o que tinha sido analisado com o
orientador, tal facto acontece devido provavelmente & forma que cada empresa adota
na elaboracao de uma determinada proposta e como equaciona os lucros e encargos que
poderd vir a ter com os diferentes trabalhos a realizar. Em titulo de exemplo, temos o
caso de um empreiteiro em que pode antever que o volume de trabalhos em escavacao
em rocha, numa determinada obra, seria bastante reduzido, contrariamente ao previsto
no mapa de quantidades, dando por isso na proposta um valor mais elevado do que é
normal para a escavagao em terra, aplicando, até, um custo unitdrio mais elevado do
que para escavagao em rocha. Com a referida mudanga, podendo dizer-se até mesmo
inversao, dos custos unitdrios de escavacao em terra (tornando-se mais caros que a
escavacao em rocha branda e rocha dura), num caso extremo descrito pelo orientador,
este empreiteiro conseguird ganhos monetdrios elevados nos itens de escavagao que
poderao “tapar” os precos eventualmente mais baixos que apresentou na sua proposta

para outros itens.

Quanto aos trabalhos relacionados com os movimentos de terra constata-se, como seria
de prever, que o custo unitdrio de Escavacao em rocha dura é normalmente superior ao
determinado para FEscavacdo em rocha branda e que o custo unitario de Aterro com
material de empréstimo é cerca de duas vezes superior ao Aterro com material da

propria vala.
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No que diz respeito ao custo dos acessérios, expressos em percentagem do custo da
tubagem, Lencastre et al (1994) preconizam uma percentagem de 30% para condutas
com didmetros entre 200mm e 400mm. No presente trabalho, verificou-se que o valor
encontrado pelos referidos autores, em 1994, se encontra ajustado aos dias de hoje, uma
vez que o valor médio encontrado para Acessorios em caixas e caixas para os diferentes

tipos de diametro, foi de 30, 3%.

Relativamente ao capitulo das pavimentagoes, o que se observou foi que o custo
unitdrio referente & pavimentacao com macadame é mais elevado, seguido da
pavimentagao em betuminoso e da pavimentagdo com cubos paralelos. Conclui-se
também que a pavimentacao com macadame é a mais cara, porque além de ser
constituida por macadame existe uma percentagem de betuminoso. Contudo, este tipo

de pavimentagao estd a cair em desuso.

Para o item FEstaleiro e trabalhos acessorios obteve-se um valor de 14,5% que de acordo
com a explicacio do orientador ¢ uma percentagem corrente para obras deste tipo. E
importante referir que este item nao existia na metodologia inicial preconizada por
Lencastre et al (1994), contudo tornou-se necessério acrescentar porque os or¢amentos

atuais apresentam os custos de estaleiro individualizados.
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Relativamente & andlise de risco efetuada com recurso a métodos estocdsticos percebeu-
se que com uma ferramenta disponibilizada para este propdsito, como é o caso do
@Risk foi possivel introduzir no cédlculo das estimativas de custo elaboradas a incerteza
associada a algumas varidveis identificadas como mais importantes (visto terem um
maior impacto no custo final da respetiva obra), permitindo a andlise de um maior

nimero de cendrios possiveis dos custos de construcao, de forma expedita.

Conclui-se, também, que a aplicacao das ferramentas apresentadas tende a tornar-se
mais facil & medida que se vao criando hébitos de tratamento de dados recolhidos na
pratica para melhorar a definicdo das distribuicoes probabilisticas que estes métodos
requerem. Com efeito, nas primeiras aplicagoes serd natural a dificuldade em adotar
esta ou aquela distribuicaio, o que deverd evoluir com o conhecimento do

comportamento dos dados em casos correntemente observados na realidade.

Com a aplicacao de uma técnica indicada pelo orientador, andlise robusta de dados, foi
possivel fazer uma selecdo dos custos unitdrios e das percentagens dos variados itens.
Conclui-se que, de uma forma bastante prética, tornou-se possivel identificar quais os
valores que se deveriam considerar para a estimacao dos custos, visto que esta técnica
permite eliminar valores nao coerentes de uma determinada amostra e que

maioritariamente das vezes nao sao identificiveis numa primeira andlise.

A aplicagdo de toda a metodologia referida no presente trabalho serd cada vez mais
proveitosa, quanto maior nimero de obras existirem para analisar, isto é, quanto maior
o nimero de dados se obtiver, mais exata serd a andlise de risco realizada, permitindo

uma melhor tomada de decisao por parte do analista.
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Neste contexto, a utilizacado das ferramentas descritas revela-se vantajosa, por varias
ordens de razao. Por permitir, por um lado, uma tomada de decisao melhor
fundamentada e baseada num vasto leque de hipdteses. Mas também porque, nos casos
cuja dimensao assim o justifique — pelos valores envolvidos, duracao, variabilidade dos
dados base, etc. -, o recurso a estas metodologias obriga a construcao de um modelo
devidamente ponderado, o que tende a tornar a gestao mais consciente de todos os

riscos envolvidos.

N

Como avaliagao final conclui-se que o recurso & metodologia Lencastre, devidamente
atualizada para os dias de hoje, conjugada com uma andlise de risco e auxiliada por
aplicacao informdtica para a realizacdo de estimativas de custo para condutas de
saneamento, torna-se mais vantajoso pois permite uma tomada de decisao melhor
fundamentada, baseada num vasto leque de hipéteses quanto & viabilidade de

determinado projeto de investimento.

Como desenvolvimentos futuros poderd haver uma maior recolha de dados, a partir de
mais obras, de forma a aprofundar o modelo de estimativa de custos desenvolvido.

Poderia ser abordado como tema para outros estudos que se possam realizar.
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ANEXO I

DADOS BASE E ESTIMATIVAS DE CUSTO
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‘Walores stendendo aorisco

ui\ﬁ:loo Unid.  Deserigio Guant, b ::.I i E:zlt; Guant, ‘;nu\;;n:;‘ Cust parcial
0,00 im? 1218 0,00 0 0358 000 0
448 It 0,068 0,30 3026 0,203 04 3077
492 It 0,068 087 B.T04 0,283 29 28.050
Transporte a vazadouro 218 I 0180 039 35913 0436 108 10,504
Aterro com areia (almofada) 435 Iim* 014 01 6125 04 k] 6125
Aterro ¢/ material da prop. vala 248 It 0820 203 20,520 0583 148 e
Aterro com produtos de empréstimo 436 It 0,352 153 15321 0257 12 1190
Tubagem e acessorios em vala PEAD 200 e lim HE4 E4H HE4 HE4H
Tubagem & acessorios em vala PEAD 250 | a7 lim G467 B4ETO0 467 B46.700
Tubagem & acesstrios em vala PEAD 300 70,09 lim 70,09 700,900 0,09 700,900
Tubagem e acessdrios em vala PEAD 400 48,04 lim 4204 430400 43,04 420,400
4363 “ % atess. natubagem 4363 138.057 e 1r4a74
35,005 “ % atess. natubagem 36,003 226345 e 301793
18,78% b4 i acess. natubagem 18,785 131629 e
36,54 b % avess. na tubagem 3654 176.538 6T
BB B0 b4 3 Cr.pavnototal paw, B, B0 oz E2.040,41
T im? 0,49 33 k- LS ] 082 10813146
EJ6 It o2 0.F 10.000,00 0,159 0,60 E.01064
466 It o2 047 971652 0,159 0,80 B.010,64
14,507 %o nototalrestoustos
Caracteristicas do projecto | Yalores | Un. | ariabilidad |Un. |
Didmetra [ON) 200 mm
Escavagio Terra - - -
R branda 4 . 105 (%] Yariagao fiva
. dura i + 182 %) War. Rizk Triang(1054:18:4:25:)
Aterros - of Escavagio T
Empréstima 30
Comprimento conduta (rubagem) 10.000,00 m
Profundidade média geratriz sup. 150'm + 0'm
Influgncia das caias [caso nda seja cenaria normal) + 02 [%) War. Fisk Triang(B100220%)
Favimenta; Betuminoso 30 + 102 %)
Cubos 0 - B (%)
MMacadame 0 - 55 (%)
Sem pavimentagio: - . 0% (%]
Largura da pavimentag 3o (pf cenrio aumenta da larg.) + &'m War. Rizk Triang(0,8:1,2:4.2)
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ANEXO II

TIPIFICACAO DE ALGUNS CUSTOS
PARCELARES DAS PROPOSTAS

ANALISADAS
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ANEXO III

MAPA COMPARATIVO DOS CUSTOS
UNITARIOS DAS PROPOSTAS

ANALISADAS
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ANALISE ROBUSTA DE DADOS
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AJUSTE DOS DADOS
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I Transporte a 'l.l'aza-:lnur-:ul

Jx | =RiskLoglogistic{0;2,0094;4,53;RiskName("Dataset 2"))

[T

WValares
adoptados

1 0,30

2 0,36
3 037
g 1.02
5 1.36
B 143
7 1.55
g 1.53
3 1.60
10 163
1 1.3
12 1.95
13 195
14 1.35
15 2,00
16 202
17 2,03
15 2.03
13 2.20
Z0 2,20
21 2,50
22 2,50
23 265
24 2,65
25 2.9
26 292
2T 3.02
28 3.24
23 3.83
30 4,00

|Escolhido | z.161
[Medis | 212
M mimio 0,30
Masimo 4.00
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