Custos Comparativos para o Fornecimento D'Agua
Concessiondria x Subterrénea de Pogos Tubulares

Resumo

Esse trabalho objetiva mensurar o custo efetivo das Aguas Subterrédneas captadas por
pogos tubulares profundos em Aquiferos Sedimentares e Cristalinos.

S3o0 levantados todos os parametros que compde esse custo chegando-se a valores para
o m? d'dgua produzida, propiciando correlacSes com a dgua superficial fornecidas pe
las Empresas Concessionirias.

0l. Introducdo

0 objetivo deste estudo visa o levantamento das condigBes técnico-econdmico das
" Aguas Subterréneas" nos grandes aglomerados urbanos, principalmente a regifo
da Grande de S3o Paulo, avaliando seu potencial no suprimento alternativo e até
mesmo principal para varias categorias de servicos de abastecimento d'dgua:resi
dencial ( prédios, condominios, sitios, etc) industrial e comercial ( hospitais
clubes, grandes lojas, galpdes, etc).

Tendo em vista as caracteristicas hidrogeolégicas de cada local, serdo projeta-
das situagBes médias que propiciardo chegar-se a um custo médio do m> d'dgua '
produzido por um pogo tubular profundo e compard-lo aguele onerado pela compa -
nhia concessiondria estadual ou municipal, quando a mesma tem seus servigos es-
tendidos ao consumidor potencial. Como base de cdlculos serd adotado como '
referéncia a OTN ( ObrigagBes do tesouro nacional).

02. Custo da Agua Subterrdnea produzida através de pogos tubulares profundos

Para podermos avaliar corretamente esses custos, discriminaremos primeiramente '

todas as varidveis componentes destes e posteriormente os adequaremos para as 02

(¢ duas Provincias Hidrogeoldgicas ocorrentes na regifio metropolitana de S#o Pau-

lo, ou seja, no dominio das rochas sedimentares de origem Tercidria e Quaternd -

ria da Bacia de S&o Paulo - Formagdo S&o Paulo e naguele das rochas cristalinas'

do Embasamento Cristalino, através de suas diversas variag@es litoldgicas e es -

truturais.

Os principais componentes dos custos da dgua subterrdnea captada através de pogos
tubulares profundos sdo:

2.1. Estudos Hidrogeoldgicos e Projeto Técnico Construtivo do pogo tubular

A construgdo de um pogo tubular para atender os requisitos minimos como: !
produzir uma vazdo préxima a esperada, possivel num determinado local; es -
tar situado fora da interferéncia de pogos préximos; produzir &gua de quali
dade fisico-quimica e bacterioldgica aceitdvel e operar durante pelo menos™
20 anos ininterruptos; requererd a realizag@o de estudos preliminares que

em muito diminuirZo o risco de ndo se atingir os objetivos propostos e '
agueles restritivos acima levantados:

a) Estudos Bésicos : - Levantamento bibliogréfico; - Cadastramento de da-
dos de pogos na regifio - " in loco" e/ou através de Banco de Dados Con -
fidvel; - Determinag3o das caracteristicas hidrogeolégicas na drea , es-
timando-se profundidades, vazdes previstas, qualidade d'dgua, etc; - In-
terpretagdo de fotografias aéreas quando necessédria a determinagdio de '
certas caracteristicas ( estruturas, formagdo, etc).
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b) Locagdo do ponto de perfuragdo: Com base nos dados levantados determinar o (s) '
ponto(s) mais vidvel(is) para ser construido o pogo tubular, apesar do risco sem-
pre existente em n3o se atingir todos os objetivos esperados, que com os estudos'
s3o bastante minimizados mas ndo eliminados.

¢) Estudos opcionais ou alternativos: Seriam realizados em 4reas carentes de dados'

primordiais para a locagao do pogo e confecgdo do projeto como em areas bastantes
complexas do ponto de vista geohidrolégico

Podem ser: ‘sondagens geofisicas pelos métodos da eletroresistividade ou caminha -
mento elétrico; - teste de bombeamento em pogos préximos, mas com informagdes im-
precisas ou inexistentes.

d) Projeto Técnico Construtivo: -Com base nos dados obtidos através dos estudos efe-
tladcs e, em funcdo das necessidades requeridas, estipula-se as caracteristicas '
técnico-construtivas do pogo a ser construido; - profundidade; - sistema de per -
furacdo; didmetros; perfuragdo elétrica; revestimentos, filtros e outros materiais
2 serem aplicados e consumidos; especificagBes das caracteristicas do desenvolvi-
mento , teste de bombeamento e demais servigos de acabamento do pogo; - Neste !
caso tanto para as rochas sedimentares ccmo para as cristalinas teremos os mesmos
seguintes custos:

. Custo Minimo: 100 OTN
. Custo Méximo: 300 OTN
. Custo Médio : 200 OTN ( A=A')

2.2. Construcdo do Pogo Tubular: Trata-se do custo efetivo do pogo tubular conclui-
do fazendo parte os seguintes componentes: - Transporte e remocdo dos equipamen

tos e materiais; - Instalagio do canteiro; - Perfuracgfes ( furo-guia e alarga -
mento em rochas sedimentares ou perfuragdes em rochas cristalinas); - Perfila -
gem elétrica; - Fornecimento e colocag8o de tubo de boca, revestimento, fil -

tros e pré-filtros; - CimentagBes; Desenvolvimento com ar comprimido e produtos
quimicos; - Teste de bombeamento com bomba submersivel; - Andlise fisico-quimi-
ca ; - Relatdrio Técnico fimal.

2.2.1. Para as Rochas Sedimentares : Para esse dominio determinamos valores con-
siderados médios e vidveis ante os milhares de pogos jéd realizados na gran -
de S3o Paulo.

Profundidade: 150 metros . Di&metro (til final: @ 6" = 152 mm
Revestimentos com tubos lisos de ago e filtros espiralados galvanizados'
de @ 6" = 152 mm .

Perfilagem Elétrica e demais itens conforme projeto.

Vazdo média esperada: 10 m’/h e ND = 70m

Custo minimo : 3.500 OTN - . Custo médximo : 5.000 OTN
. Custo médio: 4.000 OTN (B)

2.2.2 Para as Rochas Cristalinas : Para esse dominio determinamos também os valo-
Tes considerados médios e vidveis dentro do amplo espectro de pogos ja perfu-
rados.

. Profundidade = 150 metros . Diametro (til fimal = @ 6" = 152mm
. Revestimento = tubos de ago @ 6" = 152 mm
. Demais itens conforme projeto . Vaz#o média esperada= 5m>/h - ND 70 m

. Custo minimo = 2.000 OTN . Custo mdximo = 3.000 OTN
Custo médio = 2.500 OTN (B')

2.3. Exploragdo de Agua Subterrénea : A produgdo de dgua na boca do pogo ou até um'
Teservatorio enterrado ou elevado, implica em se equipar o mesmo com diversos '
componentes chamados de Conjunto de Bombeamento.

2.3.1. Bomba Submersivel : Conforme as caracteristicas do pogo Q (m?>/h) e HMT (al-
tura manom@trica total ) em m.c.a., determina-se a poténcia requerida em HP'
e o transformamos em KW que serd o potencial necessdrio paraa-produgdo d'4gua
até o local em que se queira levar a agua.
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Para o caso das rochas sedimentares calculamos ser necessdria uma bomba com motor

elétrico de 5 HP.

G

Custo Médio: 275 OTN

Para as rochas cristalinas calculamos ser necessaria uma bomba com motor elétrico de

4HP.
Cil

2.3.2.

2.5,

2.3.4.

2.4.

Custo Médio: 250 OTN
Quadro Elétrico de Comando e Protecdo

0 funcionamento do conjunto submersivel € controlado por esse instrumento, '
dotado de vdrios dispositivos necessdrios 2 perfeita operagdo do pogo (relé'
de nivel, horimetro, para-rdios, relé térmico, etc).

Seu custo é fungdo da poténcia da bomba e de sua sofisticacdo mais acessdrios.
Para o caso das Rochas Sedimentares com um motor de 5 HP teriamos:

C.2. Custo Médio: 130 OTN
Enquanto para as Rochas Cristalinas para um motor de 4HP teriamos:
C.2' Custo Médio: 125 OTN

Cabos Elétricos

Esse material energiza a bomba através do transformador colocado na rede elé
trica préxima, controlado pelo quadro elétrico .

Seu tipo é fungdo também da poténcia da bomba e distancia do quadro elétrico
sendo em geral trifdsico do tipo chato.

Para o caso das rochas sedimentares calculamos cerca de 100 metros de cabo
3 x 6 mm?.

C.3. - Custo Médio: 75 OTN

Para o caso das rochas cristalinas calculamos cerca de 100 metros de cabo !
3 x 4 mm? .

kil Custo Médio: 55 OTN

Materiais Hidrdulicos

Para a condugBio d'4gua da bomba até a boca do pogo ou reservatério, hd a ne -
cessidade da aplicagdo dos seguintes materiais:

- tubos de ago-ferro galvanizado com ou sem costura com rosca e luva, no dia
metro fungdo da vazdo do pogo; - conexfes no didmetro do tubo ; - tubos '
de PVC @ 3/4" para a medigdo de nivel; - registros gaveta no @ do tubo; '
- fio 1,5 mm? flexivel para eletrodos; - abragadeira de fixagdo; - vdlvula
de retengdo no @ do tubo.

Para os pregos em rochas sedimentares teriamos.

C.4. Custo Médio: 270 OTN

para aqueles em rochas cristalinas
C.4' Custo Médio: 220 OTN

Custo. Total do Investimenio

Considerando-se as duas alternmartivas Pogo Sedimentar e Pogo Cristalino teria
mos :
- estudos e projetos = A= 200 OTN - A' = 200 OTN ;
- construgdo do pogo tubular =B = 4.000 OTN - B' = 2.500 OTN
- Conjunto de Bombeamento
Cl +C2 +C3+C4 =75 OTN - C1' + C2' + C3' + C4' = 650 OIN
Custo Total
- Para pogos sedimentares : 4,950 OTN
- Para pogos cristalinos: 3.350 OTN
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255,

Amortizag@o do Capital Investido: Deveré ser baseado na vida (til média de '

cada componente, considerando-se uma taxa de juros de 9% ao ano, dentro de pa-
dres financeiros internacionais.

Teremos entdo que: AM =D ( 0.09 + 1 ) sendo:

; 2 V.u
AM = Taxa anual de amortizagdo D = Custo total do investimento
0,09 Taxa de juros de 9% ao ano Vu= Vida atil

AM = E.OTN/Anoc ou E.OTN / més sendo E o valor da amortizag@o por item.

- Para os mesmos 02 casos que chamaremos de A para 0s pogos construidos em ro
chas sedimentares e B para os em rochas cristalinas teremos ent3o:

a) Estudos e Projeto + Construgdo do Pogo Tubular

. Vida (til prevista = 20 anos
A = 200 + 4.000 = 4.200 OTN B = 200 + 2.500 = 2.700 OTN
teremos entdo:

AM = A = 228,9 OTN / Ano ou 19,07 OTN/Més
AM = B = 147,1 OTN/ Ano ou 12,26 OTN/Més

b) Conjunto de Bombeamento

b.1. bomba submersa A = 275 OIN
vida util estimada = 02 anos B = 250 OTN

entdo

AM A = 138,73 OTN/ ano ou 11,56 OTN/més

AM B = 126,12 OTN/ ano ou 10,51 OTN/més

b.2. quadro elétrico de comando e protecdo

Vida Gtil estimada = 05 anos

120 OTN AM A = 26,58 OTN/ano ou 2,21 OTN/Més
125 OTN AM B = 25,56 0TN/ano ou 2,13 OTN/Més

mwn

A
B
b.3. cabo elétrico

Vida Gtil estimada = 05 anos

A = 75 OTN entdo: AM A = 15,33 OTN/ano ou 1,27 OTN/més
B = 55 OTN AM B = 11,24 OTN/ano ou 0,93 OTN/més
b.4. materiais hidrdulicos
Vida Gtil estimada = 10 anos A= 270 OTN
B= 220 OTN
entdo .
AM A = 28,21 OTN/ano ou 2,35 OTN/Més

AM B = 22,99 0TN/ano ou 1,91 OTN/Més
Teriamos entdo a somatdria das amortizagBes:

A = 228,90 OTN/Ano - 19,07 OTN/Més’
138,73 " - 11,56 "
26,58 " TR "
15,33 " ShEnpoT "
28,21 " - 2,35 "

Total = 437,75 OTN/Ano - 36,47 OTN/Més
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B = 147,10 OTN / Ano - 12,26 OTN/Més

126,12 " - 10,51 OTN/Més
25,56 " - 2,13 OTN/Més
11,24 " - 0,93 OTN/Més
22,99 " - 1,91 OTN/Més
Total = 333,01 OTN/Ano - 27,75 OTN/Més

2.6. Custos de Produgdo D'Rgua

Estdo inclusos todos os itens que compdem o custo operacional de um pogo tu-
bular profundo.

2,600

2.6.2.

Consumo de Energia Elétrica

Esse item representa o principal custo operacional de um pogo tubu -
lar.

0 consumo de energia consumido por um poco, € fungdo de sua vazdo '
produzida, sua altura manométrica recalcada e periodo de Funcionamqg
to.

Calculada a poténcia da bomba requerida (CV) em funcdo da vazdo x HM
transformamo-la em Kw, cujo custo é fornecido pelas concessiondrias'
de energia elétrica.

Temos entdo a seguinte férmula:

N = custo da energia consumida pelo pogo durante 01 ano, em OTN.

N = custo do Kw x poténcia bomba ( Kw) x horas funcionamento/dia  x
365 dias / ano .

Sendo o custo aproximado do Kw em margo/ 88 = 0,010 OTN:
a) Aquifero Sedimentar:

N

0,010 OTN x 3,725 Kw ( 5HP) x 15 horas /dia x 365 dias/ano.

N = 203,94 0TN/ano ou 16,99 OTN/Més

b) Aquifero Cristalino:

N'= 0,010 OTN x 2,98 Kw ( 4 HP) x 15 horas / dia x 365 dias/ano
N'= 163,15 OTN / ano ou 13,59 OTN/MES

Manutenc@o Preventiva e Corretiva

Durante sua vida Gtil o Pogo Tubular e seus equipamentos estdo passi
veis de receber os seguintes servigos:

planejamento, controle e gerenciamento operacional;
realizagBes de medigdes;
manutengdo preventiva; falta manuteng@io corretiva

Todos esses itens quando realizados total ou parcialmente, implicam
em custos que serdio adicionados no custo de produgdc do m® d'dgua .
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Devido a grande imprevisibilidade da grande maioria dos itens correspondentes a '
esses servicos, o periodo e a frequéncia de suas realizagGes, sdo estimadas com
grandes margens de erro, pois cada caso é um caso especial a ser considerado.

a) Planejamento, Controle e Gerenciamento Operacional:

. planejamento prévio das condigBes ideais de exploragdo do pogo;

. controle das caracteristicas operacionais, andlise, avaliagdo e orientagdo '
para novas medidas ou solicitac#@o de manutengdo.

. apoio no campo a detegdo de anomalias no sistema .

Esses servigos realizados por gedlogos e técnicos especializados, implicam custos'
tais como: saldrios, encargos sociais, impressos, hora de computador, telefone, '
veiculos, despesas de viagem, apoio administrativo, etc..

b) Operag&c dos Pogos ou Realizagdo de MedigOes.

Medig3o periddica das caracteristicas bdsicas de um pogo em exploragdo: nivel '
estitico, nivel dindmico, vaz#o instantanea, producdo acumulada, tempo de fun -
cionamento, consumo energético e outros.

Esses servicos realizados nos locais dos pogos sdorepassados as geréncias/superin-
tendéncias operacionais e ao controle geral . No caso das concessiondrias estaduais.
Implicam custos de pessoal de nivel médio, impressos, veiculos, despesas de viagem
apoio logistico eadministrativo.

c) Manutengdo Preventiva:

Realizacdio de teste de bombeamento periédico, numa frequéncia conforme re -
quer o caso para andlise do estado de eficiéncia do pogo em relagdo a seu'
estado original;

. Inspecdo periddica na bomba, cabo, material hidrdulico e quadro elétrico, '
requerendo desmontagem, andlise e reinstalagfo do conjunto.

. Andlise e inspegdc no conjunto de bombeamento conforme houver solicitagdo '
do planejamento operacional.

Realizac3o de servigos preventivos a saber:

a) desenvolvimento com ar comprimido.

b) desenvolvimento com pistoneamento e escovamento.

c) servigos de desincrustagdo.

d) inspecdo na tubulagHo com camara de VT em circuito fechado.
e) outros

. Coleta de amostra d'4gua e andlise periddica ( conforme o caso) tipo fisico-
- quimica de certos compostos, diagndsticos de certas anomalias/problemas '
no pogo.

Tais servigos implicam no emprego de pessoal ( gedlogo/eletricista/mecanico/ bom -

beiro); uso de materiais e equipamentos ( guinchos, produtos quimicos, sonda, !
etc); andlise d'dgua; veiculos, despesas de estadia, e apoio logistico.
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d) Manutengdo Corretiva

. substituic8io de componentes dos equipamentos de bombeamento do sistema
( bomba, cabo, quadro e materiais hidrdulicos).

. realizagdo de servigos de " pescarla" de bombas, cabos, tubos, etc.

. executar 01mentagoes especiais para impedir contamlnagoes polu1g§es entra-
das excessivas de fluoretos, etc.

. servigos especiais no pogo.

A realizag8o dos servigos mencionados implicam em custos com gedlogo, mecani -
co, equipe de sondagem. Também custos inerentes & equipamentos ( sondas e ;
guinchos), veiculos, despesas de viagem e estadia, materiais de apoio ( cimen-
to, tubos, cabo de ago, etc) e apoio logistico .
Custo total inerente a operagiio e manutencdio de pogo tubular seria entdo:

T= a+b+c+d
Como foi dito que os servigos anteriormente mencionados na sua grande maioria
sdo imprevisiveis, fizemos para os aquiferos explorados uma aproximagZo e os '
tempos de vida util do pogo mais equipamentos, estipulamos, um valor corres -
pondente a 02 anos de vida Util e consequentemente amortizagdo.
- Aquifero Sedimentar:

T = 500 QTN
AM = 252,25 0TN/ano ou 21,02 OTN/Més

- Aquifero Cristalino
T = 400 OTN
AM = 201,80 OTN/ano ou 16,81 OTN/Més

2.7. Custo Efetivo do m* de Agua Subterrfnea Produzida Pelo Pogo Tubular

Pelo anteriormente demonstrado, o custo de m® d'dgua subterranea captada '
através do pogo tubular profundo seria assim calculado.

vV = E =. OTN
Q x T x 365 m>

w
(0]
)
Q
o

custo do m® d'dgua subterrénea

custo total do pogo amortizado

vaz&8o produzida em m>/ hora

tempo de produgdo em noras/ dia = 15

0 mM<
o uon

365 dias = 0l ano
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Teriamos entd@o para:

a) Aquifero Sedimentar :

vV = ‘E
@ x T x 365
Como E = ( 437,75 + 203,94 + 252,25) OTN
Ano
E = 893,94 0N
Ano
V = 893,94 0OTN ] V= 0,016 0OIN/w®w
54.750 m°
b) Aquifero Cristalino :
vV l= E
QXTX365
Como: E. = ( 331,01 + 163,15 + 201,80)  OTN
Ano
E = 697,96 O0OTN/ ano
entdo:
V = 697,96 OTN V = 0,025 0TN/m?
27.375 m’

03. Custo d'dgua captada de Manancial Superficial / Concessiondria -
( Sabesp, SAAE, etc ).

Para compararmos os custos de captagdo d'dgua subterrédnea com os d'dgua su-
perficial, hd a necessidade de se proceder estudo similar para esse manan -
cial.

Todavia, para termos aproximadamente uma nogd@o da ordem de grandeza desses'
valGres, vamos fazer algumas consideragdes, levando-se em conta dados obti-
dos pelas tarifas cobradas pela SABESP., para a regifio metropolitana de .
S&o0 Paulo, abrangendo 28 municipios:

- Arujd, Barueri, Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embd ,
Embl-Guagl, Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, '
Guararema, Itapecerica da Serra, Itapevi, Itaguaguecetuba, Jandira, Mai-
ripord, Maud, Poa, Ribeir#o Pires, Rio Grande da Serra, Salesdpolis, !
Santana do Parnaiba , Sdo Paulo, Suzano, Tabodo da Serra, Vargem Grande'
Paulista.

3.1. Categoria Residencial

Inclusos condominios, edificios, casas, sitios, chdcaras, clubes, hos
pitais, etc...
Para consumos superiores a 50 m?>/més a tarifa cobrada seria de !

0, 108 OTN / m> .

109



Exemplo: Para um consumo de 5 m?>/hora x 15 horas/dia x 30 dias/més , teriamos :
Tarifa de 2.250 m>/més x 0,108 OTN = 243 OTN/Més
Em Ol ano teriamos um gasto de 2916 OTN.

3.2.

a5.

Categoria Industrial

Inclusos todas as modalidades industriais que na Grande S&o Paulo representam

cerca de 25% das inddstrias do Brasil.
Para consumo superiores a 50m>/més a tarifa cobrada seria de 0,14 OTN/ m>.

Exemplo: Para um consumo de 10m*/h x 15 horas / dia x 30 dias/ més - teriamos:

Tarifa de 4.500 m*>/més x 0,14 OTN = 630 OTN/Més.

Em Ol ano teriamos um gasto de 7.560 QTN.

Conclusoes

a) O estudo realizado propiciou condigBes para se proceder uma mensuracdo de'

custos para quaisquer tipo de captagdo d'dgua subterrénea por pogos tubula

res.

b) Os dados obtidos nos 02 tipos de aguiferos, mostram que a dgua subterra
nea captada através de pogos tubulares tem um custo da ordem de 0,016
0,025 OTN/ m*, sendo que podemos classificé-la como baixos, relativos a
outros mananciais.

a

c) Os aquiferos sedimentares na regifio da Grande S3o Paulo, s3o os economi -

camente mais eficientes, principalmente na sua operacg3o.

d) Concluimos entdo que as dguas subterréneas captadas por pogos tubulares
s8o os sistemas comprovadamente mais eficientes, principalmente para o

abastecimento de comunidades de pequeno e médio porte, incluindo-se con -

dominios, hospitais, clubes, indistrias em geral, sitios, chicaras, etc.

Para as de grande porte, onde existe o manancial subterréneo disponivel,

0 mesmo pode vir a ser o mais eficiente, bastando para tanto, fazer-se um'

estudo comparativo. Ex.: Bauru, Ribeirdo Preto , Londrina, etc., ou uti
lizd-los em sistemas isolados em Bairros, Vilas e Distritos.
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Sintese dos Custos de Construgdo de Pogos Tubulares em Aguiferos
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