UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE PALMAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA AMBIENTAL

DANIEL IGLESIAS DE CARVALHO

VIABILIDADE FINANCEIRA DO USO DE POCOS ARTESIANOS NA
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS EM PALMAS/TO

PALMAS/TO
2017



DANIEL IGLESIAS DE CARVALHO

VIABILIDADE FINANCEIRA DO USO DE POCOS ARTESIANOS NA
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS EM PALMAS/TO

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal do Tocantins como parte dos requisitos
para obtencdo do Titulo de Mestre em

Engenharia Ambiental.

PALMAS/TO
2017



FOLHA DE APROVACAO

DANIEL IGLESIAS DE CARVALHO

ABASTECIMENTO DE AGUA PARA EDIFICIOS EM FASE DE CONSTRUCAO:
VIABILIDADE ECONOMICA DO USO DE POCOS ARTESIANOS EM PALMAS-TO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental, Nivel
Mestrado Profissional, como requisito parcial para obtengéo do titulo de Mestre em
Engenharia Ambiental. A presente dissertagdo foi aprovada pela Banca Examinadora
composta pelos membros abaixo relacionados:

BANCA EXAMINADORA

[ln;

Prof. Dr. Girlene [Figlieiredo Maciel
Universidade Federal do Tocantins (Presidente)

&,_\ /\ (/\j\‘
Prof. Dr. Aurélig Pessoa Picango
Universidade Federal do Tocantins

R —> /

Prof. Drm;ique Ve;ga/ra Figueroa

Universidade Federal do Tocantins

)

Profa. Dra. Indara Soto Izquierdo
Universidade Federal do Tocantins

Aprovada em: 21 de agosto de 2017
Local de defesa: Sala 108 do bloco J
Universidade Federal do Tocantins, Campus Universitario de Palmas



Dedico a minha familia



RESUMO

Nesta pesquisa, obteve-se 0 levantamento e a analise de oito obras de edificios verticais
comerciais e residenciais, com caracteristicas construtivas semelhantes. O resultado foi a
determinacdo de um indice médio de consumo de 0,4886 metros clbicos de &gua para cada
metro quadrado de construcdo. Paralelamente, estudou-se o mercado de Palmas/TO quanto a
execucdo de pogos com profundidade superior a 70 metros. Assim, obtiveram-se os dados de
oito pocos, gerando uma vazado média de 11.200 litros por hora, uma profundidade média de
123 metros, nivel estadtico médio de 16 metros e nivel dindAmico médio de 52 metros. Dessa
forma, calculou-se o indice mensal de consumo para 0 més de pico das obras, resultando em
0,055 metros cubicos por metro quadrado de obra construida. Com a somatéria do custo de
construcdo do poco tedrico, seu consumo de energia elétrica e taxas de licenciamento ambiental,
foi obtido o valor de R$ 34.850,52. Ao cruzar os dados coletados e calculados, gerou-se uma
delimitacdo em metros quadrados de area construida de 2.248,42 metros quadrados para obras
verticais, ou seja, concluiu-se que, no caso de obras com &reas construidas maiores do que a
apresentada, torna-se economicamente viavel a execucao de pocos artesianos profundos como
alternativa a rede publica de abastecimento de &gua.

Palavras-chave: poco artesiano, viabilidade, edificios verticais



ABSTRACT

In this research, it was obtained the survey and the analysis of eight works of vertical
commercial and residential buildings, with similar constructive characteristics. The result was
the determination of an average consumption index of 0.4886 cubic meters of water for each
square meter of construction. At the same time, the Palmas / TO market was studied for the
execution of wells with a depth of more than 70 meters. Thus, data were obtained from eight
wells, generating an average flow of 11,200 liters per hour, an average depth of 123 meters, an
average static level of 16 meters and an average dynamic level of 52 meters. In this way, the
monthly consumption index was calculated for the peak month of the works, resulting in 0.055
cubic meters per square meter of constructed work. With the sum of the cost of construction of
the theoretical well, its consumption of electric energy and environmental licensing fees, the
amount of R $ 34,850.52 was obtained. When crossing the data collected and calculated, a
delimitation in square meters of constructed area of 2,248.42 square meters was generated for
vertical works, that is, it was concluded that, in the case of works with larger built-up areas than
the one presented, it becomes economically viable the execution of deep artesian wells as an
alternative to the public water supply network.

Keywords: Artesian well, feasibility, vertical buildings
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INTRODUCAO

Os frequentes episddios de falta de agua para o consumo humano em diversas regifes
do Brasil trouxeram enfaticamente a tona a discussdo de temas relacionados ao consumo de
agua e, consequentemente, da sua gestdo no abastecimento das cidades em uma época de
politicas publicas que fomentam grandes incentivos para a construcdo civil, impulsionando a

expansdo de areas urbanas.

Entretanto, essa urbanizagdo estd pautada no crescimento vultoso do numero de
edificios verticais para atender aos anseios da populacdo que vive e trabalha no local e,

indispensavelmente, consome agua.

Os pogos artesianos tém o objetivo da captacdo artificial de aguas subterraneas para 0s
mais diversos fins, dentre eles, aplica-se 0 uso na industria da construcédo civil. Sendo assim,
cabe salientar que o incentivo ao uso de &guas subterraneas é fundamental para a
universalizacdo do acesso a agua e, principalmente, para as regides ndo atendidas por redes
publicas de &gua ou em casos que possuam acesso a rede publica, mas que nao necessitam do

tratamento de purificacdo dado a essa 4gua, como nos diversos tipos de inddstria.

A caréncia de estudos aprofundados sobre a utilizacdo desse tipo de poco para abastecer
exclusivamente obras de construcdo civil, objeto desta pesquisa, € intrinseco e inerente ao
planejamento das aguas em empreendimentos que, quando todos somados, representam um
grande consumo durante a realizacdo de suas obras. Essa demanda, na pratica, € suprida pelo
abastecimento feito pela rede pablica, que fornece agua tratada e cobra tarifas pelo seu servico,
atendendo ao nivel adequado de pureza da agua para fornecé-la ao consumo humano em seus

afazeres diarios.

O estudo do uso da 4gua captada em pocos artesianos, como alternativa ao consumo de
agua tratada abastecida pela concessionaria, possui grande relevancia, principalmente nos
tempos atuais de escassez de recursos naturais. Esse uso aplicado a industria da construcao civil

e na execucao de obras torna seu estudo ainda mais importante.

Também ha de se considerar que, para que a empresa concessionaria possa fornecer
agua de qualidade em toda a cidade, esta precisa ser captada na natureza, conduzida até
reservatorios de armazenamento e tratada, entre outras etapas, para so entdo ser conduzida a

grande ramificacdo de tubulacGes que integram a rede publica de abastecimento. E o estudo de
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técnicas paralelas a essa complexa operacdo faz-se sempre necessario, jA que esse custo
operacional faz parte do valor da tarifa cobrado ao consumidor final. Tatsuo Shubo (2003, p.
10) adverte que

Os desafios de garantir os servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
neste cenario de crescente urbanizacdo trazem em seu bojo a falta de recursos
financeiros suficientes para a expansdo dos servicos e a ineficiéncia no uso dos
recursos arrecadados pelo setor. O entendimento do recurso natural "agua” como um
bem econbémico e finito, deve fazer com que todos os atores a utilizem de forma a
maximizar o bem-estar social, quer seja produzindo com a maxima eficiéncia quer
seja consumindo sem desperdicios.

A cidade de Palmas foi escolhida como local da realizacdo desta pesquisa por se tratar
de uma cidade nova e planejada, onde discussfes acerca de assuntos que permeiam a gestao
dos recursos hidricos estdo sempre em voga. Também se torna imprescindivel o estudo
especifico de Palmas por se tratar da capital e cidade mais populosa do estado do Tocantins,
podendo incentivar 0 uso de novas praticas de utilizacdo da agua como politicas pablicas a se

implantar em todo o Estado.

A problemaética encontrada neste estudo se baseia na questdo da viabilidade econémica
do uso de agua de pocos artesianos — na etapa de construcdo de edificios verticais em areas
urbanas, quando comparado aos valores gastos para pagamento pelo uso da rede publica — e na
analise da implantacdo e operacdo de pocos e reducdo do consumo de agua tratada em obras

civis.

Tentando obter uma resposta ao problema, surge a observacdo de que, devido ao
consumo de dgua durante a construcao de edificios ser de grande volume, mas diluida em varios
meses, as vantagens da execuc¢do de pocos tubulares profundos vém, a longo prazo, tornando

0S pogos artesianos vidveis em obras verticais de médio e grande porte.

Posto isso, este trabalho visara a tratar por completo da utilizacdo de pocos tubulares
profundos como alternativas para o fornecimento de agua nos canteiros de obra, enfocando a

viabilidade econémica dos pocos e estudos de sua implantagéo e operacao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo serd o de se estabelecer um comparativo, sob a ética de
viabilidade econémica, entre a utilizacdo de agua tratada e fornecida pela rede publica com a

captada em pocos artesianos na cidade de Palmas/TO.

1.1.2 Objetivos especificos

e Fazer um levantamento bibliografico acerca de pocos tubulares profundos e redes
publicas de agua.

e Obter o valor gasto e o volume consumido de agua em edificios verticais estabelecendo
indices por metro quadrado de area construida na fase de obra.

e Apresentar dados orcamentarios da construcdo e operacdo de um poco artesiano.

e Estabelecer um comparativo que resultard nos fatores de viabilidade econémica para o

uso de agua de pocos durante a execucao de edificios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avaliacao e gestiao de Projetos na construcio civil

Com um mercado extremamente competitivo, as empresas buscam constantemente a
melhoria dos seus métodos construtivos. No caso da construcgéo civil, podemos observar que as
metodologias utilizadas no gerenciamento de projetos retratam uma série de fatores que podem
levar a perdas, atrasos nos cronogramas, produtos que ndo atendam as devidas necessidades dos
consumidores finais e ainda elevar o custo de produgdo como consequéncia dos processos de
gestdo e planejamento inadequado (ALENCAR, 2003).

Alencar (2003) classifica a probleméatica como algo complexo, tendo em vista o grande
namero de tarefas e incertezas associadas, especialmente no que se diz ao prazo de execucao e
custo. Varios estudos foram feitos sobre esse tema, abordando o controle de projetos da
construcdo civil que envolve a reprogramacdo quando se faz necessaria, inclusive sobre o

consumo de agua.

Kasturi e Gransberg (2002) demostram em sua pesquisa que, ao longo dos anos, na
industria da construcdo civil, as mais diversas formas de gerenciamento de projetos vém sendo
implementadas, particularmente as que tratam do tempo, considerado um fator critico para o
sucesso da obra. Além disso, a ndo consideracdo da produtividade dos trabalhadores e a
dificuldade de fazé-los trabalhar em equipe podem ser consideradas uma barreira a ser vencida.

Hoje a gestdo de recursos finitos, como a agua, esta também em voga.

Para que se tenham resultados satisfatorios no gerenciamento de tempo, ou seja, utilizar
o tempo de forma adequada na execucdo das tarefas, foram propostas algumas diretrizes por
especialistas na area. Sao elas: priorizar atividades por ordem de importancia levando em
consideracao os recursos disponiveis; atualizacao dos projetos com melhorias cabiveis e, assim,
utilizar o tempo livre de forma mais eficiente; controlar as desatengdes que possam desviar o
fluxo planejado; aumentar a eficiéncia (KASTURI; GRANSBERG, 2002).

A anélise dos resultados pode facilitar também o diagndstico de servi¢os em relacdo aos
atrasos e também auxiliar na alocagdo de recursos disponiveis de acordo com 0s objetivos
propostos. Para tal diagndstico, s@o analisados Custo — Beneficio e Custo — Eficiéncia. Essas

avaliacdes podem auxiliar a industria da construcéo civil de forma positiva na construcdo de
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edificios, que consomem uma quantia relevante de agua tratada na sua execucao e ao decorrer
de sua vida atil (KASTURI; GRANSBERG, 2002).

2.2 Demanda de agua na construcio de edificios

Pessarello (2008) cita a demanda de agua na construgdo de edificios, como em outros
tipos de edificacOes, levando em conta que a agua é um elemento indispensavel, sendo assim

essencial para a execucdo de determinadas etapas construtivas e 0 consumo humano.

A abordagem das principais finalidades da dgua na construcdo de edificios, tanto em
termos das necessidades fisioldgicas, quanto para execucdo das atividades inerentes aos

servigos executados, faz-se essencial para a contextualiza¢do do tema.

Na construcdo civil, 0 uso de agua para a necessidade humana esté diretamente ligado
as demandas dos colaboradores no canteiro de obras, de tal forma que essas demandas sejam
resguardadas pela legislacéo trabalhista (PESSARELLO, 2008).

Dentro da norma que regulamenta o Ministério do Trabalho, a NR — 18 tem por objetivo
citar os itens basicos para o trabalhador que utiliza 4&gua no canteiro de obras, destacando as

partes relacionadas ao consumo dos colaboradores:

o refeitorios: deverdo ter lavatorios no interior ou nas proximidades para a lavagem das
méos. No caso do preparo da refeicdo no canteiro de obra, a cozinha deve ser equipada
com uma pia, além dos equipamentos de refrigeracao;

e instalacGes hidrossanitarias: os vestidrios com instalacfes hidrossanitarias sdo
indispensaveis em todo canteiro de obra, no qual se permita a troca de roupa dos
trabalhadores e sua higiene pessoal. As instalacGes hidrossanitarias deveram ter
lavatdrio, bacia sanitaria e mictorio, para cada 20 funcionarios ou fragdo, e um chuveiro
para cada 10 colaboradores;

e bebedouros: é obrigatdrio no canteiro de obra o fornecimento de agua potavel filtrada e
fresca para os trabalhadores, por meio de bebedouros de jato inclinado ou similares que
garantam as mesmas condi¢fes, sendo necessario um bebedouro para cada 25

colaboradores ou fragéo.
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De acordo com Silva (2006), o consumo diario estimado por operério alojado ndo chega
a 45 litros por dia, excluindo a refei¢do diaria. Nos casos em que € realizada a refei¢do na obra,

esse consumo passa a ser de 65 litros por dia.

O volume de agua consumida pelos operarios da obra deve ser acrescido a sua grande
quantidade aplicada na execucdo de tarefas e fabricacdo e misturas de materiais de construcéo

civil.

Para fabricacdo de concreto, € utilizada a agua junto a agregados, cimento e aditivos, e
sua dosificacdo esta diretamente ligada a relagdo agua/aglomerante, influenciando a resisténcia
a compressdo, ou seja, quanto maior a quantidade de agua inserida, menor a resisténcia do
concreto (GUEDES, 2004).

As caracteristicas estimadas de concretos fabricados em obra, apresentados no Quadro
1, sdo baseados no livro TCPO (2003). Os consumos variam de acordo com o traco desejado e,

consequentemente, com o fator agua/aglomerante.

Quadro 1 — Consumo de agua na confec¢do de concretos dosados na obra

Fck (Mpa) Fator 4gua/cimento Cli(rgr]l/er:go A{/?#f
10 0,88 241 212,08
15 0,79 280 221,20
18 0,68 305 207,40

Fonte: Livro Caderno de Encargos ficha E-COM (2015).

Para a fabricacdo de argamassa no canteiro de obras sé&o utilizados, basicamente, dois
tipos: as feitas na obra ou as industrializadas. Em ambos os casos o uso de &gua é

imprescindivel.

Da mesma maneira que no concreto, a agua pode influenciar no desempenho e na
gualidade da argamassa, entre outras coisas, como trabalhabilidade, resisténcia e aderéncia
(PESSARELLO, 2008).

No Quadro 2, pode-se observar a quantidade de &gua necessaria na fabricacdo de

argamassas.
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Quadro 2 — Consumo de 4gua em argamassas industrializadas

Uso Marca e E R Quigélodrﬁgﬁdd;dzgua HIrs O gl
(kg) (Litros/kg)
Assentamento de | o o1t 20 3,0 23,4 litros 0,17
blocos
Assentamento de . 4,6 litros podendo
pecas ceramicas QLRI = variar +-5% 0,23
Emboco Quartzolit 30 3,0 a 3,4 litros 0,11
. 5,2 litros podendo
Reboco Quiartzolit 20 variar +-5% 0,26
Reboco Quartzolit 50 7,2a7,6 litros 0,15

Fonte: Catalogo Quartzolit (2016).

Dentre os diversos usos da agua em obras de construcdo civil predial, ha de se evidenciar
0 processo de endurecimento com concreto, conhecido comumente como “cura”, o qual tem a
finalidade de torna-lo mais duravel com a aplicacdo de agua na sua superficie durante certa
frequéncia, no caso de realizacdo adequada. Yazigi (2004) avalia o processo de cura do concreto
de forma positiva apds sua concretagem, pois a agua € requisito fundamental para que

acontecam as reacdes quimicas que ocorrem no estado de endurecimento do concreto.

A cura do concreto deve iniciar-se logo ap6s que termine a pega, fase inicial de
endurecimento do concreto, devendo se estender por um periodo de no minimo sete dias. Caso
0 concreto ndo seja curado de forma adequada, torna-se enfraquecido, podendo ocorrer

microfissuras, com perda da resisténcia, durabilidade e aparéncia.

Conforme Rama (2016 apud ACI 363-R92, 2001), a justificativa para esse
comportamento serd 0 aumento de temperatura interna, devido ao alto calor de hidratacdo e
maior proximidade das particulas (que favorece a velocidade de hidratacdo do cimento). Em

razao disso, a &gua se torna um elemento fundamental na cura do concerto.

Considerando os métodos admitidos atualmente, apresenta-se 0 uso de peliculas de cura
quimica, cobertura de serragem ou areia saturadas com agua com espessura minima de 5 cm,
cobertura com tecidos saturados com agua, papéis betumados, lonas impermeéaveis de coloragéo
clara, para que ndo haja aquecimento do material e posterior retracdo térmica e muito

comumente, ou mesmo a simples umidificacdo da superficie do concreto com agua.
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A demanda de agua necessaria para a cura do concreto pode variar de acordo com a
modalidade utilizada. Para uma melhor visualiza¢do, o Quadro 3 ilustra duas das formas mais

frequentes para o consumo de dgua com esse fim.

Quadro 3 — Consumo de agua na cura do concreto

Tipo Espessura (cm) Agua (I/m?)
Molhagem de tecidos 2,00 0,2
Lamina de agua 5,00 0,5

Fonte: Pessarello (2008).

O uso da 4gua também esta presente em outras fases da edificacdo, como nos testes da
impermeabilizacdo em areas molhadas, por exemplo, em banheiros e area de servigos em

apartamentos.

Os testes de impermeabilizacdo estdo diretamente ligados ao consumo de agua devido
a metodologia utilizada em sua confeccdo, ou seja, apds sua execucdo, é necessario que se
realizem testes com lamina d’dgua, com uma duracdo minima de 72 horas, para que se tenha

certeza dos sistemas empregados (YAZIGI, 2004).

Os consumos de agua nos testes de impermeabilizacdo dependem dos elementos que
serdo testados. Pode-se exemplificar com os testes para pisos, que tém um consumo de agua

inferior aos testes realizados em piscinas (YAZIGI, 2004).

Durante a pintura, precisa-se de agua também, pois as tintas latex tém em sua
composicdo copolimeros de PVA, e na sua utilizacdo deve ser diluida em 20% de agua. No

Quadro 4 poderemos observar o consumo de agua das tintas latex.

Quadro 4 — Consumo de agua nas dosagens de tintas Latex

Tipo de latex NuUmeros de demaos Tinta (I/m?2) Agua (I/m2)
Latex PVA 2,00 0,17 0,03
Latex Acrilica 5,00 0,17 0,03

Fonte: Livro TCPO composicéo (2015).
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Certamente a utilizacdo de agua para limpeza apresenta-se relevante, ja que se torna um
habito constante nos canteiros de obra, tanto para as ferramentas como ap6s execucao de
algumas atividades, uma vez que alguns residuos da construcéo civil ndo séo retirados de forma
adequada, podendo estragar as ferramentas e danificar superficies, como no caso das manchas
causadas por tintas, colas, resinas, argamassas, que devem ser removidas 0 mais rapido possivel

para que ndo haja manchas nos pisos.

Mesmo quando ndo houver manchas, € necesséria a retirada da poeira com maquinas a
jato d’agua e imprescindivel para entrega do empreendimento ao cliente (PESSARELLO,
2008).

2.3 Formas de fornecimento de agua para obras

A seguir, sdo apresentadas as principais formas de abastecimento de aguas em obras

civis, com foca no municipio de Palmas/TO.

2.3.1 Rede de distribuicao publica

Para o consumo de agua no canteiro de obra, tanto para consumo humano guanto para
realizacdes de atividades, é recomendado a utilizacdo da dgua fornecida pelas distribuidoras, a

qual apresenta qualidade controlada.

Levam-se em consideracdo as impurezas presentes na agua, com, por exemplo:
particulas suspensas, sais dissolvidos, microrganismos, que podem acarretar problemas
prejudiciais a salde e aos materiais que serdo homogeneizados com essa agua (ODEBRECHT
AMBIENTAL/SANEATINS, 2016).

O fornecimento publico é realizado por empresas detentoras da concessao dos servicos

de abastecimentos, podendo ser publica, privada ou de economia mista.

A cidade de Palmas/TO é abastecida pela empresa concessionaria Odebrecht

Ambiental/Saneatins, que gera o sistema de abastecimento desde a captacdo da &gua na
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natureza, passando pelo tratamento e armazenamento, até a distribui¢cdo ao consumidor final,
que fard uso e despejo dessa agua (ODEBRECHT AMBIENTAL/SANEATINS, 2016).

Esse abastecimento no municipio, em sua maior parte, esta integrado & ETA 006, que
abastece parte da regido central de Palmas (Plano Diretor) e da regido Sul (Aureny, Taquaralto,
Taquari). Existem ainda outros sistemas menores que complementam as vazdes necessarias ao
abastecimento, compondo, assim, o abastecimento da sede municipal. O sistema conta ainda
com o abastecimento dos Distritos de Buritirana e Taquarugu, que possuem sistemas de
producdo e distribuicdo independentes. Palmas atende a 99% da populagdo urbana do
municipio, abastecida por meio de sete sistemas produtores, sendo cinco na SEDE
MUNICIPAL, que representam uma capacidade de 1.013 I/s, e dois nos DISTRITOS de
Buritirana (4,5 I/s) e Taquarugu (13 I/s). De acordo com o Quadro 5, podemos observar a
distribuicdo de 4gua abrangida (ODEBRECHT AMBIENTAL/SANEATINS, 2016).

Quadro 5 — Sistema de fornecimento de agua

Distribuicao
Atual
Sistema ETA | Capacidade Manancial Regido | Regido
Central Sul
ETA 006 700 Ribeirdo Taquarugu 450 250
ETA 003 100 Ribeirdo Agua Fria 100
ETA 005 80 Corrego Brejo 80
.. Cumprido
Sede Municipal -
(Regi&o Central + | ETA 008 38 Subterraneo 38
Regido Sul) ETA 009 95 Subterraneo - 95
Sub-
Total 1.013 668 345
Distrito de Corrego Barreiro
Buritirana MINAS 4,50 (Minas)
_IE_) Istrito de ETA 007 13 Corrego Roncador
aguarucu

Fonte: Plano Municipal de Saneamento Bésico de Palmas/TO (2013).

O custo cobrado pelo fornecimento de agua leva em consideragdo variaveis, como
amortizagdo das despesas de implantacdo da rede, consumo, previsao de devedores, condi¢oes
ambientais, fatores climaticos, categorias, servi¢co de saneamento, entre outros. Em geral, as
edificacBes ou canteiro de obras tém seu hidrémetro individual, em que é feita a leitura do

consumo mensal e emitida a conta d’agua.
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As categorias sdo classificadas em publica, comercial, industrial e residencial, e para
cada uma delas a tarifa é cobrada de forma diferente. No caso da construcdo de obras verticais,
sua categoria se enquadrada como industrial (SILVA; VIOLIN, 2013).

2.3.2 Fornecimento de agua por meio de caminhdes pipa

Para esse fim, as empresas devem adequar o transporte de agua e atenderem 0s requisitos
do Ministério da Saude, como, por exemplo, relatério de potabilidade da dgua com anélises
laboratoriais, e 0s caminhdes devem revestir a parte interna dos seus tanques com epoxi. Em
geral, o fornecimento pode ser solicitado em caminhdes que contenham capacidade de carga
entre 10,15 e 30 m3 (SILVA; VIOLIN, 2013).

Conforme a tabela de servigos disponivel pela Odebrecht Ambiental/Saneatins (2017),
existem valores fixos para a prestacdo desse servi¢o, mas, de acordo com o volume de agua

contratada, podera haver variacao nos valores.

O custo atual para 10 m? é de R$ 93,49, ou seja, 9 reais e 35 centavos por metro cubico,

ja no caso dos caminhdes de 15 e 30 m3, o custo € de 9 reais e 97 centavos por metro cubico.

2.3.3 Fornecimento de agua por meio de po¢os artesianos

Em Palmas, conforme pesquisa de campo com construtoras e engenheiros, cerca de 55%

das obras verticais sdo abastecidas, de forma parcial, por pogos.

Para se perfurar e operar poc¢os tubulares profundos no estado do Tocantins, séo
necessarios a obtencdo de outorga e também o licenciamento da exploracédo de recursos hidricos
junto ao NATURATINS (Instituto Natureza Tocantins), 6rgdo responsavel pela fiscalizacao,
seja de forma superficial ou subterranea. O 6rgdo ainda conta com o Conselho Estadual de Meio
Ambiente (COEMA).

A legislacdo que trata da exploracéo e uso de aguas subterraneas sao:
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e Decreto Estadual n. 2.432/2005, regulamenta a outorga do direito de uso dos recursos
hidricos de que dispdem os artigos 8°, 9° da Lei estadual n. 1.307/2002;

e Decreto Estadual n. 2.432/2005, art. 1°, “a outorga do direito de uso de recurso hidricos
— ODURH de dominio do Estado e da Unido, cuja gestdo e fiscalizacdo a ele sido
delegada, e regulamentado por este DE. Incumbe ao NATURATINS outorgar o direito

de uso dos recursos hidricos”.

A ORUAS (outorga e restri¢do de usos de aguas subterraneas) sera transmitida com base
nos estudos hidrogeoldgicos e nas informac6es sobre os pogos, das quais precisara constar,
dentre outras, de acordo com DE n. 2.432/2005 secéo 1V:

a) perfis litologicos;
b) analise de qualidade da agua;
c) teste de bombeamento.

O DE n. 2.432/2005, art. 10, estabelece que: “obra de perfuragdo de pogo para extragdo

de &guas subterraneas s6 podera ser iniciada com a anuéncia do NATURATINS [...]".

Apds autorizacdo para perfuracdo do pogo, devem-se levar em consideragédo as seguintes
caracteristicas para melhor loca-lo: a geologia do local, a vazdo necessaria ou esperada, a
qualidade fisico-quimica da &gua e a distancia entre a profundidade prevista de captacédo (nivel
dindmico do poco) e o ponto de recepcdo dessa agua (reservatéorio). Devem englobar os tipos
de rochas previstos a serem perfurados; diametro de perfuracédo, especificacbes dos materiais a
serem empregados durante a perfuracdo e aqueles aplicados em definitivo no poco e aos
servigos de complementacédo, tais como: desenvolvimento, teste de bombeamento, coleta e

analises de agua, laje de protecdo sanitaria, cimentacdes e desinfec¢do (PESSARELLO, 2008).

A perfuracéo de um poco artesiano em uma obra de engenharia civil é constituida abaixo
do nivel do solo, utilizam-se processos de tecnologia e equipamentos similares aos usados na
perfuracdo de pocos de petrdleo. O poco artesiano €, do ponto de vista técnico, um poco tubular
profundo, para o qual se exigem cuidados construtivos normatizados pela ABNT — Normas
Técnicas n. 12.212 e n. 12.244.

S&@o utilizados ferramentas e equipamentos de grande porte, como maquinas

perfuratrizes rotopneumaticas, mais eficientes do que as antigas sondas percussoras ou
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rotativas, e que constroem com maior precisdo os dois tipos de pocos: em sedimento de rocha

ou misto.

O método de perfuracdo de pocos artesianos (Figura 1) é um trabalho especializado que
exige a exploracao de aguas subterraneas, podendo atingir até 2.600m de profundidade, sendo
total ou parcialmente revestidos, conforme as condi¢des geoldgicas. A perfuracdo de pocos
tubulares deve ser feita por um quadro técnico responsavel composto por engenheiro, gedlogo,
engenheiro de minas ou mesmo engenheiro com atribuigdes conferidas pelo CREA (Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Estado do Tocantins).

Figura 1 — Método de perfuracdo do poc¢o
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Existem, assim, dois tipos de perfuragdes:

e em rochas sedimentares — no momento em que esses pogos sdo perfurados com
revestimento total, ttm em seu interior a aplicacdo de uma coluna de revestimento
composta por tubos cegos e filtros e seu espago anular preenchido por seixos
selecionados (pré-filtro) com a sua granulometria variando de local para local. Essa
perfuracdo ocorre quando as rochas sdo de baixa coesdo com espacos intergranulares,

ou seja, oferecem permeabilidade. Com isso, a agua é transmitida por meio da
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intercomunicacao entre 0s espacos vazios e armazenada. Esse tipo de rocha necessita de
que 0 poco receba tubos de revestimento liso e filtros para haver transmissdo de agua
para dentro do pogo;

e em rochas sas (cristalina e igneas) — os po¢os tém revestimento diferenciado,
atingindo apenas a parte superior de rocha sedimentar até a rocha sa. Esses tipos de
rochas, por terem porosidade e permeabilidade quase nulas, permitem que a agua seja
transmitida por meio de descontinuidades representadas pelas fraturas e fissuras
geologicas. Essas rochas permitem que as paredes do poco se sustentem drenando a
agua diretamente para o interior do po¢o apos perfurado. O processo de perfuracdo prevé
ainda a aplicacdo de uma coluna de revestimento composta por tubo cego e seu espago
anular preenchido por calda de cimento, perfazendo sua selagem sanitéria, o que evita
qualquer tipo de contaminacdo provinda de infiltracdo por camadas sedimentares
superiores. Apds esse processo, a perfuracdo tem continuidade por dentro do tubo,

utilizando-se equipamentos apropriados para perfuracdo de rochas.

Com o poco tubular profundo concluido e tendo os dados hidrodinamicos determinados
apos o teste de bombeamento como NE (Nivel Estatico), ND (Nivel Dinamico), Q (Vazao
Méaxima), Qe (Vazdo Escalonada), Qs (Vazdo Especifica), S (Rebaixamento), Rc
(Recuperacdo), perdas de cargas nas canalizacGes de recalque e elevacdes, poder-se-a calcular
a Altura Manométrica (AM) relacionada a eletrobomba submersa, para definir corretamente o
equipamento de bombeamento que entrara em operacédo, devendo recalcar a agua do interior do
poco até o reservatdrio, como também o didmetro de tubula¢Ges de recalque, cabo elétrico e
painel de comando.

E de fundamental importancia que a operagio do pogo seja monitorada por um técnico
habilitado (engenheiro civil, engenheiro de minas, gedlogo e engenheiro quimico). Além de

supervisdo, esse tipo de pogo necessita de manutengdo constate.

O custo para todo esse processo é elevado, com retorno a longo prazo. Para um pogo
com profundidade aproximada de 50 metros, estima-se o custo de 30 mil reais, conforme

pesquisa realizada pela revista construcdo mercado (PINI, 2007).
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Cabe, também, abordar sucintamente outros tipos de fornecimento de agua que, embora
pouco utilizados em regiBes urbanizadas, ainda sdo técnicas possiveis e presentes no Brasil. S&o

eles:

e poco manual: sdo pocos escavados de forma manual com baixo custo, médo de obra ndo
especializada e ferramentas bésicas. A forma de captacdo de agua parte da retirada de
agua do lencol freatico;

e cisterna: reservatorios que armazenam agua da chuva.

2.4 Orcamento na construcio civil

O planejamento, juntamente com o controle de produgdo na construcéo civil, é de suma
importancia, pois é considerado como um recurso subsequente ao conjunto de a¢des necessario
para evitar atrasos e baixa produtividade (CARDOSO, 2009).

Conforme ressalta Cardoso (2009), o planejamento tem como caracteristica principal o
sucesso do empreendimento, ou servico pleiteado, fazendo-se a implantacdo de diretrizes que

possam ser acompanhadas pelas seguintes etapas:

e planejamento estratégico, que visa a analisar todas as atividades;

¢ planejamento tatico, com o objetivo de analisar 0s principais recursos, por exemplo,
méo de obra, materiais, encargos sociais e etc.;

e planejamento operacional, o qual avalia cada atividade de forma isolada para que haja

maior produtividade na sua execucao.

Sobre o planejamento, Gongalves (2011, p. 32) assevera que “ter capacidade de planejar
e gerenciar o custo da construcdo &, certamente, um dos principais diferenciais competitivos

que uma empresa deve buscar. [...]".

O Instituto de Engenharia (2011) define as condi¢des determinantes para o planejamento
juntamente com a execucéo de servicos dentro de uma obra, sendo, assim, necessario analisar
todos os fatores, tais como equipamentos, porte/volume do servico, prazo de execugéo de obra

e, por fim, jornada de trabalho.
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Dessa forma, para se definir o orcamento, é necessario analisar e entender todo conjunto
de fatores que compdem o projeto, entdo, o planejamento or¢camentéario deve direcionar 0s
passos para gque 0s objetivos organizacionais sejam atingidos, levando em consideracdo a
viabilidade econémico-financeira, o levantamento de materiais e servicos e toda méo de obra
necessaria em todas as etapas da obra, buscando um controle de execugdo do empreendimento
(TISANKA, 2011).

Os resultados de um planejamento adequado podem auxiliar também na tomada de
decisdo nos servicos de abastecimento de &gua, enquanto esses servi¢os publicos sdo de
responsabilidade do municipio. No entanto, conforme Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a prestacdo de servigo publico
pode ser concedida, transitoriamente, ao particular mediante contrato, sendo preservada ao
estado as competéncias de fiscalizacéo e regulamentacéo.

No caso de utilizacdo de &guas subterraneas em edificacdes verticais no ambito do
abastecimento de agua, € necessaria a obtencéo de outorga junto a 6rgdos de controle, que no

Tocantins é feito pela Naturatins.

Com o orcamento é possivel que seja analisada a viabilidade econémico-financeira do
servico de abastecimento de agua por meio de pocos artesianos, efetuando o levantamento de
materiais, servigos e mao de obra, gasto com fornecimento de &gua por servigo publico no

periodo da construcdo e para atividades finais dos usuarios.

Isso exige pesquisa de precos dos insumos, analise da composicdo dos custos, para que
se possa disponibilizar um or¢camento bem detalhado que reduza o grau de incertezas na tomada

de decisédo e na continuacdo dos servi¢cos (MATTQOS, 2006).

De acordo com Ddérea (2006), entende-se como composicao de custo unitario o método
estabelecido dos custos incorridos para realizagdo de um servigo, especificado por insumo e
referente a requisitos pré-estabelecidos. A composicdo descreve todos 0s insumos que

compdem a execucdo do servigo, com suas respectivas quantidades e seus custos.

A composicdo de custo unitario pode ser adquirida em algumas fontes, e as mais
utilizadas sdo as literaturas especializadas. Dorea (2006, p. 72) afirma que “uma boa referéncia
é a tradicional publicacdo Tabela de Composi¢do de Precos para Orcamento — TCPO, editora
PINT”.
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Os valores de equipamentos, mdo de obra e materiais podem ser encontrados por meio
de cotacGes de insumos, ou por meio da tabela do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de

Custos e Indices da Construcdo Civil), da Caixa Econdmica Federal.

2.5 Estudo do consumo de agua em obras verticais

O modelo dos fatores foi proposto por H. Randolph Thomas, da Pennsylvania State
University, em que, segundo Souza (1996), embora 0 modelo tenha sido, inicialmente, feito
para fins de estudo da méo de obra, pode facilmente ser adaptado para analise do consumo de
agua, identificando de forma qualitativa e quantitativa. Basicamente, analisa-se 0 consumo de

agua e os fatores que poderiam influenciar o consumo mensal.

A aplicacdo do método dos fatores tem como metodologia a coleta de dados dos
canteiros de obras a serem estudados. Para tal, analisa-se 0 consumo de agua no canteiro de

obra por meio de documentos presentes, como contas de dgua, diario de obra e etc.

Além disso, é necessario que se observe a quantidade de servicos executados em
determinadas etapas, sendo comumente registrado no diério de obra ou cronograma fisico da
obra. Com os dados analisados, é possivel verificar o pico de consumo da construgéo e em quais

atividades se consome mais agua.
De forma geral, 0 método abordado passa por seis etapas:

12 - visa a quantificar a demanda mensal de agua;

2% - tem por objetivo o levantamento dos dados especificos de cada obra, como quantidade
de colaboradores no canteiro de obra etc.;

32 - esta relacionada diretamente ao canteiro de obras e seus elementos, como vestuarios,
sanitarios, refeitorios etc.;

42 - relativa a recolhimento de dados dos servigos mensais, que podem ser encontrados no
diério de obra ou cronograma fisico do empreendimento;

52 — refere-se a organizacéo dos dados e sua organizacao de forma cronologica;

6% - analisam-se os dados recolhidos, encontrando indicadores do consumo, sendo

necessario relaciona-los aos fatores relevantes para explicar as situacdes encontradas.
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Para a presente pesquisa, também serd levado em consideragdo o consumo de energia
do poco artesiano e todo seu processo construtivo. Com isso, sera possivel avaliar a viabilidade
de implantacdo dos pocos artesianos nos canteiros de obras e sua utilizacdo posterior em

servigos cotidianos.

2.5.1 Bombeamento

Para retirada de dgua dos pocos artesianos, utilizam-se bombas hidraulicas e, para seu
projeto e manuseio, ha de se realizar o dimensionamento completo do conjunto motor bomba,

como elemento central.

O sistema indicado a elevar a pressao da agua em uma instalacéo predial de agua fria é
a instalacdo elevatoria, caso a pressao disponivel na fonte de abastecimento seja insuficiente
para abastecimento de forma direta, ou no caso de abastecimento de forma indireta para o
abastecimento do reservatorio elevado. Inclui também o caso em que um equipamento € usado

para elevar a pressdo em pontos de utilizacdo localizados (NBR 5626/1998, item 3.18).

2.5.2 Célculo de perdas de carga

A perda de carga é um fator pertinente para o calculo da poténcia do motor, que sera
aplicado no conjunto motor-bomba para a elevatdria. Essa perda ocorre tanto na tubulacéo

guanto nas pecas de ligacdes.

e Perda de carga nos tubos: a perda de carga ao longo de um tubo provém do seu
comprimento e didmetro interno, da rugosidade da sua superficie interna e vazdo. Para
calcular o valor da perda de carga nos tubos, recomenda-se utilizar a equacéo universal,
obtendo-se os valores das rugosidades junto aos fabricantes dos tubos (NBR 5626/1998
anexo A).

e Perda de carga nas conexdes: nas conexdes ligam os tubos, originando as tubulacdes, a
perda de carga deve ser evidenciada em termos de comprimentos equivalentes desses
tubos. Quando for ndo executavel prever os tipos e numeros de conexdes a serem

utilizadas, um procedimento alternativo resume-se em estabelecer uma porcentagem do
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comprimento real da tubulagdo como o comprimento correspondente necessario para
cobrir as perdas de carga em todas as ligagdes; essa porcentagem pode variar de 10% a
40% do comprimento real, dependendo da dificuldade de desenho da tubulagéo, € o

valor realmente usado procede da experiéncia do projetista (NBR 5626/1998, anexo A).

Equacéo para aproximacdo de perda de carga — Formula de HANZEN-WILIAMS

Q1,85

Hf = 10,65 L (1)

D4-,8 7 C1,8 5

Onde:

Hf = perda de carga total;

L= comprimento total da tubulagéo;

C= Valores do Coeficiente C de HAZEN-WILLIANS;
D= diametro da tubulacéo;

Q= vazéo.
Para o calculo da vazdo, pode-se utilizar a equacdo da continuidade (NETO, 1998, p.

Q=AV 2
Onde:

A= érea da secdo interna da tubulagdo;

V= velocidade de escoamento.

V=22 3)

nD?2

A NBR 5626/1998, item 5.4.3, avalia que as tubulacGes devam ser dimensionadas de

modo que a velocidade da 4gua, em qualquer trecho de tubulagéo, ndo atinja valores superiores

a3 m/s. O Quadro 1 apresenta os valores do coeficiente C de perda de carga, e 0 Quadro 2, as

perdas de carga em conexoes.
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2.5.3 Célculo da poténcia do motor-bomba

O conjunto motor-bomba deverd vencer a altura manométrica que é a soma da diferenca

de nivel mais as perdas de carga (NETO, 1998).
Equacdo para o calculo da altura manomeétrica.
Hm =Hs+Hr +]Js+ (V2/2g) 4

Onde:

Hm = altura manométrica;
Hs = altura de sucgéo;

Hr = altura de recalque;
Js = perda e carga total;

V?/2g = altura representativa da velocidade, em metro, na saida da bomba.

Equacao para célculo da poténcia do motor bomba (NETO, 1998 pag.270).

__ YQHm
P=—= (5)

Onde:

P = poténcia do conjunto motor bomba em cv ou Hp;
Y = peso especifico do liquido a ser elevado (agua ou esgoto 1000 Kgf/m®);

n = rendimento global do conjunto motor-bomba (%).

2.5.4 Consumo de energia elétrica

Apresentamos a seguir as diretrizes relacionadas a estrutura tarifaria do consumo de

energia elétrica atualmente em vigor no Brasil para uma melhor compreensao quanto aos passos
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para a implantagdo de um sistema de gerenciamento de energia elétrica. De acordo com a tenséo

de fornecimento, os consumidores sdo divididos em:

a) Usuérios do grupo A (Alta Tensdo): consiste dos consumidores ligados em tensdes
iguais ou superiores a 2,3KV, subdivididos em:

* Subgrupo A1l: 230KV ou mais

* Subgrupo A2: 88KV a 138KV

* Subgrupo A3: 69KV

* Subgrupo A3a: 30KV a 44KV

* Subgrupo A4: 2,3KV a 25KV

* Subgrupo AS: subterraneo (redes elétricas subterraneas)

b) Usuarios do grupo B (Baixa Tensdo): consiste dos consumidores ligados em tensao
inferior a 2,3KV (110V, 220V e 440V), subdivididos em:

* Subgrupo B1: residencial e residencial de baixa renda

« Subgrupo B2: rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servico publico de irrigacdo

* Subgrupo B3: demais classes

* Subgrupo B4: iluminag&o publica

Para o célculo do consumo de energia elétrica quando a poténcia esta expressa em HP,
pode ser feito o calculo do consumo Horéario e multiplicar esse valor pela quantidade de horas
de funcionamento diario e pela quantidade de dias de bombeamento mensal. Para esse célculo,

pode ser utilizada a equacéo fornecida por (DOREA, 2006, p. 123).
Eh = HPx0,75xcusto Kw/h (6)

Onde:
Eh = custo do consumo de energia por hora;
HP = poténcia em HP, (1HPx0,75=1Kw)

KW/h = quilowatt por horas.

Complementando a formula para o consumo mensal teremos:
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Consumo mensal = ( HPx0,75 x custo (R$) KTW) xTfdx Dm (7)

HP = poténcia em HP, (1HPx0,75=1Kw);
KW/h = quilowatt por horas;
Tfd = tempo de funcionamento diario (em horas);

Dm = guantidade de dias de funcionamento mensal.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em etapas pré-estabelecidas, visando a organizacao
sistematica de todos elementos necessarios para atender os objetivos da pesquisa, apresentando
detalhadamente qual foi 0 modo de obtencdo dos dados estudados e como estes dados foram

analisados e inter-relacionados.

3.1 Levantamento bibliografico

Inicialmente realizou-se um estudo bibliografico em livros, teses e artigos cientificos
sobre a gestdo dos recursos hidricos em areas urbanas, mais especificamente nas redes publicas

de 4gua da empresa concessionaria Odebrecht Ambiental / Saneatins na cidade de Palmas/TO.

Concomitantemente, foram estudados também os assuntos que abrangem aguas
subterraneas, sua classificacdo e captagcdo nos diversos niveis, enfatizando o uso de po¢os
artesianos, também conhecidos como pocos tubulares profundos, sua execucdo e operacéo,
acrescidos de pesquisa sobre a influéncia de sua perfuracdo nos aquiferos locais, por meio de

livros, teses e artigos cientificos.

3.2 Localizacao da area de estudo — Palmas/TO

O municipio de Palmas foi fundado em 20 de maio de 1989, logo ap6s a criacdo do
estado do Tocantins pela Constituicdo de 1988, e a partir do dia primeiro de janeiro de 1990 a
cidade de Palmas passou a ser a capital definitiva do estado do Tocantins. Ja que inicialmente
a cidade ainda nao apresentava condic@es de infraestrutura basica de sediar o governo estadual,

este foi situado temporariamente no municipio vizinho de Miracema do Tocantins.

Com 27 anos, Palmas atinge cerca de 265.400 habitantes e, segundo a prefeitura
municipal, 98% da populacéo é atendida com saneamento béasico e agua tratada. De um modo
geral, a cidade é caracterizada pelo seu planejamento e organizacdo, pois foi criada quase da

mesma forma que Brasilia, com a preservagdo de areas ambientais, pracas, hospitais e escolas.
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Dentro da cidade de Palmas, delimitou-se a area compreendida entre as avenidas LO 04
e LO 33 devido a ser a regido com maior quantidade de prédios altos e onde a verticalizacéo

das obras encontra-se em plena expansdo. A Figura 2 ilustra o plano diretor da capital.

Figura 2 — Municipio de Palmas/TO
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Fonte: Modificado de Prefeitura de Palmas (2016).

3.3 Levantamento do consumo de agua

Ap0s possuir uma base tedrica mais solida sobre o tema e a delimitagdo da regido de
estudo, iniciou-se a fase de levantamento de obras de edificios verticais que ja estavam
concluidos, uma vez que, apds encerrados os trabalhos de construcgdo, os dados coletados sobre
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o0 periodo de obra estdo bem definidos, ndo sofrendo variagdo. Esse levantamento foi realizado
em quatro prédios executados com estrutura predominantemente convencional de vigas, pilares
e lajes moldados in loco, e mais quatro edificios verticais que foram construidos com alvenaria
estrutural armada, prevalecendo a auséncia de vigas e pilares. Esse total de oito obras encontra-

se na cidade de Palmas/TO.

Cabe salientar que os oito edificios escolhidos tiveram 100% do seu consumo de agua
durante a obra fornecido exclusivamente pela rede publica de abastecimento, sem qualquer

outra fonte de agua simultanea.

Objetivando melhor entendimento de cada obra, apresenta-se uma descricdo de todas as
principais caracteristicas dos prédios em fase de construcdo, como o prazo total para conclusao,
numero de funcionarios em cada etapa, destinacao final do edificio e, de forma mais detalhada,
os tipos de servicos que utilizaram o uso de agua como elemento adicionado aos demais
insumos, como em rebocos e contra pisos, ou para a limpeza de servicos em etapas
intermedidrias e finais. Essas caracteristicas foram obtidas junto as construtoras, incorporadoras

ou administradoras das obras.

Nessa fase, levantou-se o valor total pago pelo uso da rede publica, o volume total de
agua consumido durante a obra e, em cada més, obteve-se 0 pico maximo de consumo, valor
fundamental para projetar uma alternativa de fornecimento de agua a da oferecida pela rede
publica de abastecimento da concessionaria Odebrecht Ambiental/Saneatins. Tais informacdes

foram obtidas nas préprias contas de consumo mensal pagas a concessionaria da rede publica.

3.4 Calculo do po¢o padrio tedrico

Visando a conhecer as caracteristicas dos pocos executados recentemente na cidade de
Palmas, realizou-se um levantamento de oito pocos artesianos, com mais de 100 metros de
profundidade, dentro da regido delimitada nesta pesquisa, para obtencdo de suas
particularidades, como didmetro, profundidade e nivel de &gua encontrado.

Essas caracteristicas foram utilizadas para gerar um po¢o padrao teorico, este obtido por
meio da média aritmética de cada medida, que serviu para calcular o custo de execugdo desse

pogo padrdo. Também o pico de consumo méximo obtido nos edificios em construcédo servira
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para projetar o conjunto motor-bomba, tubulagdo e instalacéo elétrica, entre outros. Tais pregos

unitéarios foram obtidos em consulta a lojas e empresas da regido de Palmas/TO.

164).

Foi estabelecida uma sequéncia de célculo do pogo padréo tedrico onde:

,85
Hf = 10,65—2— 1, 1)

D4,87c1,85

Onde:

Hf = perda de carga total;

L= comprimento total da tubulacéo;

C= Valores do Coeficiente C de HAZEN-WILLIANS;
D= diametro da tubulacdo;

Q= vazao.

Para o calculo da vazdo, pode-se utilizar a equacdo da continuidade (NETO, 1998, p.

Q=AV (2
Onde:
A= érea da secdo interna da tubulagédo;
V= velocidade de escoamento.
v=2% 3)

Equacdo para o calculo da altura manomeétrica.

Hm =Hs+ Hr+Js+ (V2/2g) (@))]

Onde:
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Hm = altura manomeétrica;
Hs = altura de sucgéo;

Hr = altura de recalque;

Js = perda e carga total;

V?/2g = altura representativa da velocidade, em metro, na saida da bomba.

Equacdo para calculo da poténcia do motor bomba (NETO, 1998, p. 270).

_ YQHm
= e (%)

Onde:

P = poténcia do conjunto motor bomba em cv ou Hp;
Y = peso especifico do liquido a ser elevado (agua ou esgoto 1000 Kgf/m®);

n = rendimento global do conjunto motor-bomba (%).

3.5 Estudo de viabilidade financeira

Em posse de todo esse banco de informacdes, uma nova etapa da pesquisa se iniciou: a
fase de compilar esses dados gerando novos e importantes resultados, iniciada com a elaboracgéo
de um indice de volume de &gua consumida dividida por metro quadrado de &rea construida,
para cada tipo de obra. Esses valores estdo representados por meio de formulas, gréficos e

planilhas.

Esse indice poderd, futuramente, ser aplicado em edificios com o mesmo sistema

construtivo, independentemente da &rea total da edificag&o.

Paralelamente foi tabelado o calculo do custo, em Reais, do consumo de dgua abastecida
pela rede publica dividida por metro quadrado de area construida para os dois diferentes tipos
de obra estudados. Assim, sabe-se, além do volume de &gua consumida por metro quadrado

construido, o valor gasto com o consumo de agua da concessionaria por area do edificio.



39

Com essas informac0es, realizou-se um paralelo comparando os custos de se utilizar
agua da rede publica e da agua retirada de pocos, além de gerar um indice em funcdo da area
construida e do tipo de obra que indique em quais casos é viavel financeiramente o uso da agua

da rede pablica e em quais a utilizacdo de pogos como alternativa se mostra mais vantajosa.

Dessa maneira, pode-se concluir e delimitar uma faixa de a partir de quantos metros
quadrados de construcdo em edificios verticais torna-se financeiramente vidvel a execucao de
um pogo artesiano como alternativa a rede puablica, e quando, abaixo dessa faixa limite, esse

Servigo torna-se pouco interessante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao das obras

As obras estudadas séo residenciais multifamiliares e comerciais, as estruturas utilizadas
foram umas do tipo convencional de vigas, pilares e lajes moldados in loco, outras com
alvenaria estrutural, prevalecendo a auséncia de vigas e pilares. As obras foram denominadas
para efeito de estudoem A, B,C,D, E, F, Ge H.

4.1.1 Obra A

A primeira edificacdo estudada foi designada obra A, destinada a atender o comércio.
Possui dois pavimentos, com &rea total construida de 796 m?, localizando-se na Arne 24, em
Palmas/TO.

A obra iniciou-se em janeiro de 2012 e foi concluida em fevereiro de 2013.

Aproximadamente oito funcionarios trabalharam no decorrer da construcdo dessa edificacéo.

Os servicos que utilizaram agua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no
assentamento de tijolo, cerdmica, pedras e bancadas, na execucdo do chapisco, emboco, reboco,
nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calcada. O consumo dessa obra esta referenciado no Quadro 6.

Quadro 6 — Consumo obra A

PERIODO CONSUMO (M?3)
Janeiro/12 19
Fevereiro/12 22
Marco/12 18
Abril/12 18
Maio/12 45
Junho/12 21
Julho/12 25
Agosto/12 26
Setembro/12 24
Outubro/12 21
Novembro/12 21
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Dezembro/12 28
Janeiro/13 28
Fevereiro/13 23
Consumo total 339
Média mensal 24,21
Maior consumo 45
Valor total pago R$ 3.803.58

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental
(2016).

Gréfico 1 — Consumo obra A
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 ObraB

A edificacdo B destina-se a atender o comércio. Possui dois pavimentos, com area total
construida de 411,84 m?, localizando-se na Arne 41, em Palmas/TO.

A obra iniciou-se em janeiro de 2012 e foi concluida em janeiro de 2013.

Aproximadamente seis funcionarios trabalharam no decorrer da construcéo dessa edificacao.

Os servigos que utilizaram &gua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no

assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucéo do chapisco, emboco, reboco,
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nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calcada. O consumo dessa obra esta referenciada no Quadro 7.

Quadro 7 — Consumo obra B

PERIODO CONSUMO (M3)
Janeiro/12 8
Fevereiro/12 12
Marco/12 14
Abril/12 13
Maio/12 7
Junho/12 14
Julho/12 13
Aqosto/12 14
Setembro/12 36
Outubro/12 20
Novembro/12 8
Dezembro/12 19
Janeiro/13 14
Consumo total 192
Média mensal 14,77
Maior consumo 36
Valor total pago R$ 2.111,23

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental

(2016).

Grafico 2 — Consumo obra B
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4.1.3 ObraC

A obra C designa-se ao comércio. Possui dois pavimentos, com area total construida de

1.075 m?, localizando-se na 1104 Sul, em Palmas/TO.

A obra iniciou-se em marco de 2012 e foi concluida em fevereiro de 2013.

Aproximadamente 10 funcionarios trabalharam no decorrer da construcéo dessa edificacéo.

Os servicos que utilizaram agua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no
assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucédo do chapisco, emboco, reboco,
nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calcada. O consumo dessa obra esta referenciado no Quadro 8.

Quadro 8 — Consumo obra C

PERIODO CONSUMO (M3)
Marco/12 6
Abril/12 24
Maio/12 31
Junho/12 35
Julho/12 53

Aqosto/12 85

Setembro/12 85
Outubro/12 66
Novembro/12 89
Dezembro/12 61
Janeiro/13 22
Fevereiro/13 20
Consumo total 577
Média mensal 48,08
Maior consumo 89
Valor total pago R$ 6.462,72

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental
(2016).
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Gréafico 3 — Consumo obra C

Consumo obra C

B 100
e
E 80
£
> 60
=
8 40 I
0 _.! I l I
(oq QQ b\ q\ q;\/ n'J b‘b‘ Q‘o
ST b‘\ SIS SRS b‘\ v\\ b‘\ w b‘\q' W

Periodo de construcgao

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.4 ObraD

A edificacdo D designa-se a moradia multifamiliar. Possui 14 pavimentos, com area

total construida de 8.583,53 m?, localizando-se na Arne 21, em Palmas/TO.

A obra iniciou-se em julho de 2010 e foi concluida em junho de 2012.

Aproximadamente 80 funcionarios trabalharam no decorrer da construcao dessa edificacéo.

Os servigos que utilizaram &gua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no
assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucéo do chapisco, emboco, reboco,
nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calcada. O consumo dessa obra esta referenciado no Quadro 9.

Quadro 9 — Consumo obra D

PERIODO CONSUMO (M?3)
Julho-10 116
Agosto-10 104
Setembro-10 100
Outubro-10 103
Novembro-10 121
Dezembro-10 103
Janeiro-11 74
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Fevereiro-11 147
Marco-11 102
Abril-11 150
Maio-11 365
Junho-11 245
Julho-11 219

Agosto-11 359

Setembro-11 202

Outubro-11 112

Novembro-11 162
Dezembro-11 133
Janeiro-12 145
Fevereiro-12 231
Marco-12 229
Abril-12 395
Maio-12 344
Junho-12 450
Consumo total 4711
Média mensal 196,29
Maior consumo 450
Valor total pago R$ 73.020,50

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental
(2016).

Grafico 4 — Consumo obra D
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4.15 Obra E

A edificacdo E designa-se ao comércio, possuindo 2 pavimentos, com area total

construida de 680 m2, localizando-se na 104 Norte, na cidade de Palmas/TO.

A obra iniciou-se em outubro de 2014 e foi concluida em dezembro de 2015.

Aproximadamente 50 funcionarios trabalharam no decorrer da construcao dessa edificacéo.

Os servicos que utilizaram agua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no
assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucéo do chapisco, emboco, reboco,

nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calgada. O consumo dessa obra esta referenciado no Quadro 10.

Quadro 10 — Consumo obra E

PERIODO CONSUMO (M?3)
Outubro-14 30
Novembro-14 30
Dezembro-14 30
Janeiro-15 30
Fevereiro-15 30
Marco-15 30
Abril-15 30
Maio-15 30
Junho-15 30
Julho-15 33
AQosto-15 33
Setembro-15 61
Outubro-15 32
Novembro-15 61
Dezembro-15 55
Consumo total 545

Média mensal 36,33
Maior consumo 61
Valor total pago R$ 6.114,90

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental

(2016).
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Gréafico 5 — Consumo obra E
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.6 Obra F

A obra F designa-se a moradia multifamiliar e possui 11 pavimentos, com area total

construida de 12.832,20 m?, localizando-se na 504 Sul, na cidade de Palmas/TO.

A obra iniciou-se em outubro de 2014 e foi concluida em agosto de 2016.

Aproximadamente 120 funcionarios trabalharam no decorrer da construcéo dessa edificacao.

Os servicos que utilizaram agua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no
assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucéo do chapisco, embogo, reboco,
nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calcada. O consumo dessa obra esta referenciado no Quadro 11.

Quadro 11 — Consumo obra F

PERIODO CONSUMO (M?3)
Outubro-14 109
Novembro-14 115
Dezembro-14 96
Janeiro-15 38
Fevereiro-15 97
Marco-15 87
Abril-15 116
Maio-15 87
Junho-15 120




48

Julho-15 159
Aqosto-15 245
Setembro-15 211
Outubro-15 185
Novembro-15 153
Dezembro-15 125
Janeiro-16 100
Fevereiro-16 154
Marco-16 118
Abril-16 88
Maio-16 109
Junho-16 210
Julho-16 72
Agosto-16 152
Consumo total 2946
Média mensal 128,09
Maior consumo 245
Valor total pago R$ 45.523,54

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental
(2016).

Gréfico 6 — Consumo obra F
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4.1.7 Obra G

A edificacdo G destina-se ao comércio e possui 7 pavimentos, com area total construida
de 2.939,21 m?, localizando-se na 103 Norte, na cidade de Palmas/TO.

A obra iniciou-se em outubro de 2014 e foi concluida em fevereiro de 2016.

Aproximadamente 26 funcionarios trabalharam no decorrer da construcéo dessa edificacéo.

Os servicos que utilizaram agua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no
assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucdo do chapisco, emboco, reboco,
nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além de no concreto aplicado no contra

piso e na calgada. O consumo dessa obra esté referenciado no Quadro 12.

Quadro 12 — Consumo obra G

Outubro-14 25
Novembro-14 26
Dezembro-14 29

Janeiro-15 34
Fevereiro-15 14

Marco-15 46
Abril-15 32
Maio-15 27
Junho-15 43
Julho-15 45

Aqosto-15 34
Setembro-15 29

Outubro-15 36
Novembro-15 29
Dezembro-15 41

Janeiro-16 6
Fevereiro-16 35

Consumo total 531

Média mensal 31,24
Maior consumo 46
Valor total pago R$ 5.946.60

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental
(2016).
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4.1.8 Obra H
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A edificacdo H designa-se a moradia multifamiliar, com 10 pavimentos e area total

construida de 8.046,20 m2, localizando-se na 706 Sul, na cidade de Palmas/TO.

A obra iniciou-se em julho de 2011 e foi concluida em fevereiro de 2013.

Aproximadamente 100 funcionarios trabalharam no decorrer da construcéo dessa edificacao.

Os servicos que utilizaram agua foram: para homogeneizar a argamassa utilizada no

assentamento de tijolo, ceramica, pedras e bancadas, na execucéo do chapisco, emboco, reboco,

nas limpezas intermediarias e finais, para cura da laje, além do no concreto aplicado no contra

piso e na calcada. O consumo dessa obra esta referenciado no Quadrol3.

Quadro 13 — Consumo obra H

| PERIODO | CONSUMO(M®)

Julho-11 253
Agosto-11 170
Setembro-11 215
Outubro-11 210
Novembro-11 163
Dezembro-11 176
Janeiro-12 83
Fevereiro-12 130
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Margo-12 133
Abril-12 157
Maio-12 169
Junho-12 160
Julho-12 219
Agosto-12 266
Setembro-12 258
Outubro-12 206
Novembro-12 194
Dezembro-12 252
Janeiro-13 109
Fevereiro-13 61
Consumo total 3584
Média mensal 179,2
Maior consumo 266
Valor total pago R$ 55.552,00

Fonte: elaborado pelo autor com valor calculado de acordo com a taxa tarifaria da Odebrecht Ambiental
(2016).

Gréafico 8 — Consumo obra H
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Consumo

De posse dos valores dos consumos mensais de cada obra, foi obtido o indice individual

e médio de acordo com a Tabela 1.




Tabela 1 — indice médio de consumo

52

Obra Area conzstruida Volume consumido Consumo(m#/m?)
(m?) (m?)

A 796,00 339 0,426
B 411,84 192 0,466
C 1.075,00 577 0,537
D 8.583,53 4.711 0,549
E 680,00 545 0,801
F 12.832,20 5.447 0,424
G 2.939,21 768 0,261
H 8.046,20 3.584 0,445

Média 4.420,498 2.020,375 0,4886

Fonte: elaborado pelo autor.

O indice médio de 0,4886 metros clubicos de agua necessaria durante a execucao de

edificios verticais para cada metro quadrado de obra final representa o consumo das oito

edificacOes estudadas, que sera utilizado como parametro para calcular o valor de recursos

necessarios para custear abastecimento de dgua para a construcao de edificios em Palmas/TO.

O Graéfico 9, a sequir apresenta os valores do conjunto de dados referentes ao indice

médio de consumo, como localizagdo, dispersdo, assimetria, comprimento da cauda e outliers

(medidas discrepantes)

Grafico 9 — indice médio de consumo
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Fonte: elaborado pelo autor.

m 03-Q2 0,0845
mQ2-Q1 0.03
mQl 0,4255
Min Qutlier 0.261
® Max Outlier 0.801




4.3 Estudo do poco

4.3.1 Dimensoes do poco
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A seguir pode-se observar, no Quadro 14, as caracteristicas dimensionais de 8 po¢os

estudados e a média de suas dimensdes, profundidade, nivel estatico e nivel dinamico.

Quadro 14 — Caracteristicas técnicas dos po¢os artesianos perfurados em Palmas/TO

POCOS ARTESIANOS PERFURADOS
Poco Profundidade _Vazéo Nivel estatico Nivel dinamico

(m) Litros/hora (m) (m)

1 86,4 4.800 10 40

2 194.4 17.300 21 69

3 90,7 6.000 27 37

4 190,1 19.000 31 81

5 155,5 18.500 18 72

6 86,4 9.600 2 51

7 74,9 8.000 7 46

8 106 6.500 12 20
Média 123 11,200 16 52

Fonte: Hidroenge e Hidronorte (2016).

Para a realizacdo dos estudos deste trabalho, as dimensdes consideradas para 0 pogo

teorico serdo: profundidade de 123 m; didmetro 6 polegadas; nivel estatico 16 m; nivel dinamico

52 m e uma vazdo de 11.200 litros por hora. Baseando-se nessas dimensoes, foi confeccionada

a representacdo grafica, conforme Figura 3.



Figura 3 — Pogo tedrico
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3.2 Verificagdo de vazéo para licenciamento ambiental

110,00

120,00

123,00

54

Para a obtencdo da autorizacdo de execucao do poco, deve ser obtida junto a Naturatins

a outorga ou a declaracdo de uso insignificante, portanto, é necessario conhecer a vazdo, em

que sera considerado um bombeamento durante 26 dias por més, com tempo de bombeamento

de quatro horas diarias e uma vazdo de 1,70 m3 por hora, conforme Quadro 15.

Quadro 15 — indice de consumo médio mensal

Ob Consumo médio Area construida Indice médio de consumo
ra
(m?3) (m?) mensal (m3/m?)

A 24,21 796,00 0,03

B 14,77 411,84 0,03

C 48,08 1.075,00 0,04

D 196,29 8.583,53 0,02

E 36,33 680,00 0,02

F 128,09 12.832,20 0,009

G 31,24 2.939,21 0,01

H 179,20 8.406,20 0,02
Media 82,27 4.420,49 0,022

Fonte: elaborado pelo autor.
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Consumo mensal = indice multiplicado pela area média

Consumo mensal = 0,022m3 X 4.420,49 m?

Consumo mensal sendo uma vazao Q = 97,25 m3/més

Vazdo diaria Q = 97,25 m3/26

Q = 3,74 m¥/dia

Vazao final: com o tempo de bombeamento de quatro horas por dia, teremos:
Q= 3,74 m3/4h Q= 0,94 m3h

Alterando as unidades: Q = 0,261 litros/segundo

Com uma vazéo de 0,261 sendo menor do que 1 litro/segundo e 3,74 também menor do
que 21,6m?/dia, o uso do poco é considerado insignificante e independe de outorga, de acordo
com o descrito e estabelecido pela DE N° 2.432/2005 sec¢édo V.

Para o licenciamento ambiental, a primeiro passo é protocolizar junto ao Naturatins o
formulario de anuéncia prévia, disponivel no site http://naturatins.to.gov.br/outorga. Apés a
anuéncia prévia, dever solicitar junto ao 6rgao a declaracdo de uso insignificante, pela qual é
cobrada uma taxa no valor de R$ 60,38, (sessenta reais e trinta e oito centavos), valor de janeiro
de 2017.

4.3.3 Vazéo para dimensionamento da bomba

Para o dimensionamento do conjunto motor bomba, a vazao calculada representativa foi
realizada utilizando o valor do indice de maior consumo mensal, obtido por meio da diviséo do
maior volume consumido durante um més em cada obra, dividido pela area. Multiplicando esse
valor pela média das areas construidas, chega-se a vazao mensal necessaria para atender a obra

na situagdo mais critica.

Essas consideracdes se fazem necessérias devido a possibilidade de haver uma variacéo
significativa de demanda ou a necessidade de mudancas no periodo diario de bombeamento,
porém a bomba dimensionada deve atender a demanda da obra durante todo seu periodo de

execucao.


http://naturatins.to.gov.br/outorga

Tabela 2 — Indices dos maiores consumos mensais
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Maior consumo mensal | Area construida | Indice mensal do pico de consumo
Obra
(m?3) (m?) (m3¥m?)
A 45 796 0,06
B 36 411,84 0,09
C 89 1.075 0,08
D 450 8.583,53 0,05
E 61 680 0,09
F 245 12.832,20 0,02
G 46 2.939,21 0,02
H 266 8.046,20 0,03
Média 154,75 4.420,498 0,055

Fonte: elaborado pelo autor.

Considerou-se a pior situacdo, ou seja, 0 maior pico de consumo sendo 0,09 m3/m2 por

més; o més com 26 dias trabalhados, com tempo de bombeamento de 4 horas por dia; em cada

dia a obra funciona com 8 horas de trabalho; e a edificacéo ficticia com area média de 4.420,498

m2,

Consumo mensal= indice multiplicado pela area média

Consumo mensal= 0,09m3 X 4.420,498 m?

Consumo mensal sendo uma vazao Q= 397,84 m3/més

Vazdo diaria Q= 397,84 m3/26

Q=15,30 m¥/dia

Vazao final: com o tempo de bombeamento de quatro horas por dia, teremos:

Q= 15,30 m3/4h Q=3,82 m3/h

Assim, a vazéo para 1 hora - Q= 0,001m3/s = 1 litros/segundo

O célculo do diametro sera realizado utilizando a equagéo:

=2-p= \/% (Sendo: Q= 0,004m3/s e V adotada 2,5 m/s) (8)

nD2

4x0,004 m3/s
D = y20nm /s

Z,SEX T
S

D=45 mm
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Dessa forma, obtém-se o diametro para tubulacdo de recalque adotado de 50 mm, e o

didmetro para tubulacdo de sucgdo adotado é de 60 mm.

4.3.4 Perdas de carga

A Figura 4 representa 0 esquema das instalacfes necessarias para 0 bombeamento da

agua do poco.

Figura 4 — Sistema de bombeamento

RESERV.
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122,00
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Fonte: elaborado pelo autor.

Perdas de cargas por recalque:

Hr =5 m (altura de recalque)

L r=15 m (comprimento da tubulacéo de recalque)
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Obs.: 0 comprimento da tubulacdo de recalque foi estimada, pois ndo h& uma obra
especifica para implantacao desse poco.

Comprimentos equivalentes a perdas localizadas, de acordo com Netto (1998, p. 127),

para diametro de 50 mm.

1 Tubo de pressdo 122 m

2 Curvas de 90°1,8 m

1 Té saida lateral 3,5 m

1 Valvula de gaveta aberto 0,4 m

1 Cotovelo 90° raio curto 1,7 m

Formula de HANZEN-WILIAMS.

Q1,85
Hf = 10,65 —2— L. 9)

D487(185

Valor do coeficiente C sugerido para formula de Hazen — Williams, segundo Netto

(1998, p. 150). O material escolhido foi ferro fundido, revestimento epdxico, C = 140.

L total= Lr + L equivalente

Lr=15m L equivalente= 143,4m L Total=158,4 m

0,004m?-85
0,05m*87x140185

Hf = 10,65

x158,4 (10)

Hf =14,34m.c.a

Perdas de cargas no trecho de succao:

Hs =122 m (altura de sucgao)

Ls= 122 m (comprimento da tubulagdo de succ¢éo).
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Comprimentos equivalentes de succdo, de acordo com Netto (1998, p. 127), para

diametro de 60 mm.

1 valvula Pé e crivo 16 m
1 Cotovelo 90° raio curto 1,9 m
L total= Ls + L equivalente

Ls=122m L equivalente=17,9m L Total=139,9 m

0,004m?1-85
0,06m*87x1401.85

Hf = 10,65

x139,9

Hf =5,21m.c.a

Altura manométrica:

Hm = Hs + Hr + Hf + (V?/29)

Hm =122+ 5+ 5,21 + (2,52/(2x10)) (g = aceleracdo da gravidade)

Hm =132,52 m.c.a.

4.3.5 Poténcia da homba

(11)

(12)

(13)

De acordo com Netto (1998, p. 270), a equacdo para calculo da poténcia do motor bomba

é a sequinte:

__ YQHm _1000%0,004x132,52
T 75q - 75x 0,825

P = 8,567 Hp

(14)
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A poténcia estimada para a bomba é de 7,5 cv. De acordo com a poténcia, o rendimento
da bomba € n = 82,5%, segundo Netto (1998, p. 272).

4.3.6 Consumo mensal de energia

O valor da tarifa foi obtido pela concessionaria de energia local Energisa, de acordo com
a bandeira vermelha, sendo a pior situacdo do primeiro patamar, para o estado do Tocantins,

referente ao més de agosto de 2016, sendo o Kw/h valendo R$ 0,491.

Consumo mensal = ( HPx0,75 x custo (R$) KTW) xTfdx Dm (15)

Consumo mensal = (75x0,75 x 0,491)x 4 x 26

O custo relativo do consumo mensal da bomba é de R$ 287,23 (duzentos e oitenta e sete

reais e vinte e trés centavos).

De posse desses valores, pode-se determinar o valor do consumo de energia por ms,

dividindo a tarifa mensal pela vazdo mensal.
Custo bombeamento por m3= R$ 287,23 / 397,84 m3

Custo bombeamento por m3=R$ 0,72 / m3

Para determinar a influéncia do consumo incidente no investimento com a operacao do
poco, sera considerada a duracdo da obra de 18 meses, portanto, o custo serd de R$ 5.170,84

(cinco mil, quinhentos e quatorze reais e oitenta e quatro centavos).



4.3.7 Orcamento do poco
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O orcamento foi realizado de acordo com uma pesquisa no mercado de Palmas/TO, em

uma media de nove empresas diferentes e obteve-se um valor para 0 poco tedrico de acordo

com o Quadro 16.

Quadro 16 — Composi¢oes de custos unitarios da construcdo do poco

ORCAMENTO PERFURACAO DE 01 POCO TUBULAR PROFUNDO
Local da obra: Palmas — TO
Profundidade = 123 metros
II/IE DESCRICAO UM | QUANT P'TJEI\% = Rl
1 Servigos preliminares
Mobil./desmobil./transporte de
1.1 | equipamentos- UND 1 800,00 800,00
INS.INFRAESTRUTURA
Mobil./desmobil./transporte de
1.2 | equipamentos-(ida e volta 3| UND 1 1.000,00 1.000,00
caminhdes)
TOTAL 1.0 - - - 1.800,00
2 Perfuracao
21 DN 6 "em sedimentos (0 — 123 M 123 160 19.680,00
metros)
TOTAL 2.0 - - - R$ 19.680,00
3 Revestimento
3.1 | Tampas de Aco para pogo UND 1 90,00 90,00
3.2 | Tubo de aco DIN 2440 DN 6" M 20,00 130,00 2.600,00
TOTAL 3.0 - - - R$ 2.690,00
4 Desenvolvimento e Teste de
Vazéo
Desenvolvimento  (limpeza) c/ 1400,00
4.1 compressor até 900 PCM HR 1 1.400,00
TOTAL 4.0 - - - 1400,00
5 Protecdo Sanitaria
Laje em concreto simples (1,0 X
5.1 1,0 X 0,20m) UND 1 250,00 250,00
TOTAL 5.0 - - - 250,00
6 Documentacao
6.1 Anélis_e - fisiC(?/quimico | UND 1,00 600,00 600,00
bacterioldgico da agua
6.2 | Relatdrio técnico final UND 1,00 1.200,00 1200,00
TOTAL 6.0 - - - R$ 1.800,00
7 Recalgque (bomba)
7.1 | Conjunto motorbomba 7,5 CV UND 1,00 2.000,00 2.000,00
TOTAL 7.0 2.000,00
TOTAL GERAL R$ 29.620,00

Fonte: elaborado pelo autor.



62

O total de recursos necessarios para a construcdo e instalacdo do pogo tedrico foi de R$
29.620,00 (vinte e nove mil seiscentos e vinte reais). Logo apds, foram somados 0s custos

referentes ao consumo de energia elétrica e o licenciamento ambiental.

Tendo como referéncia para o calculo do consumo a area média, obteve-se no item 4.3.6
um custo de R$ 5.170,14 (cinco mil sento e setenta reais e quatorze centavos), com 0
fornecimento de energia elétrica para 0 bombeamento durante a obra com duracdo média de 18

meses.

Ainda considerando a &rea média, 0 poco terd uma solicitacdo de vazdo inferior a
21,9m3/dia, portanto, independe de outorga, sendo necesséria apenas a obtencdo da declaracéo
de uso insignificante junto ao Naturatins, cuja taxa é de R$ 60,38 (sessenta reais e trinta e oito

centavos).

O custo final do poco foi obtido por meio da soma dos valores referentes a construcao
e instalacdo, ao consumo de energia e licenciamento ambiental, totalizando R$ 34.850,52 (trinta

e quatro mil oitocentos e cinquenta reais e cinquenta e dois centavos).

A Tabela 3 apresenta o custo total do pogo para cada obra estudada, caso em seu
planejamento inicial houvesse sido adotado o sistema de captacdo e uso de &gua em pogos
artesianos como alternativa ao consumo pela concessionaria. O custo final do custo do poco foi

resultado da somatdria dos valores referentes a construcdo, instalagdo e operagdo do poco.

Tabela 3 — Custo do poco por obra

Duragdo  Consumo Valorda  Valor da construcéo
Obra daobra mensal de construcdo do e operacdo do poco
(més) energia (R$) poco R$ (R$)
A 14 287,23 29.680,38 33.701,60

29.680,38 33.127,14

C 12 287,23

E 15 287,23 29.680,38 33.988,83

G 17 287,23 29.680,38 34.563,29

Fonte: elaborado pelo autor.
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O valor utilizado para o célculo do consumo mensal foi referente ao maior pico de
consumo dentre todas as obras e a area média das construcfes estudadas, portanto, esse valor

pode variar de acordo com a demanda.

4.3.8 Comparativo de custos entre as duas formas de abastecimento

A média do consumo de agua utilizada na construcdo dos edificios estudados foi de
6.800 litros ou 6,8 m3 por dia, sendo o valor da tarifa por metro cubico de R$ 15,50 (quinze
reais e cinquenta centavos). Os valores tarifarios foram obtidos no site da Odebrecht
ambiental/Saneatins, no més dezembro de 2016, referentes a unidade de Tocantins.

Para determinar a area minima que apresenta viabilidade econémica na utilizacdo do
poco, pode-se dividir o valor do poco (calculado para a area média das edificacGes) pela tarifa

paga pelo abastecimento por metro quadrado de area construida:
Valor do pogo= R$ 34.850,52
Valor consumo m2 = R$ 15,50

Area das obras = 34.850,52/ 15,50 = 2.248,42 m?

Portanto, para obras edificios verticais com area menor do que 2.248,42 m2 é mais
viavel, do ponto de vista financeiro, utilizar a rede pablica como fonte de abastecimento de

agua.

Porém, para edificios com area construida maior do que 2.248,42 m? a utilizacdo de
pocos tubulares profundos apresenta uma reducdo significativa nos custos com o

abastecimento, e essa economia aumenta proporcionalmente com o aumento da area construida.
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CONCLUSAO

Nesta pesquisa, obteve-se o levantamento e a analise de oito obras de edificios verticais
comerciais e residenciais, com caracteristicas construtivas semelhantes. O resultado foi a
determinacdo de um indice médio de consumo de 0,4886 metros cubicos de &gua para cada
metro quadrado de construcao.

Paralelamente, estudou-se o mercado de Palmas/TO quanto a execucdo de pogos com
profundidade superior a 70 metros. Assim, obtiveram-se os dados de oito pocos, gerando uma
vazdo média de 11.200 litros por hora, com uma profundidade média de 123 metros, nivel
estatico medio de 16 metros e nivel dindmico médio de 52 metros. Esses dados serviram de

base para o célculo de um poco teérico padréo.

Salienta-se, também, que o pogo tedrico padrdo obtido € considerado de uso
insignificante por ter seu consumo menor do que 1 litro por segundo e menor do que 21,6 metros

cubicos por dia, ndo dependendo de outorga.

Dessa forma, calculou-se o indice mensal de consumo para o més de pico das obras,
resultando em 0,055 metros cubicos por metro quadrado de obra construida. Esse valor também

foi utilizado para o calculo do poco padrdo e para seu orcamento.

Com a somatoéria do custo de construcdo do poco tedrico, seu consumo de energia

elétrica e taxas de licenciamento ambiental, obteve-se o valor de R$ 34.850,52.

Esse valor apresenta-se como um parametro divisor da viabilidade ou ndo da
implantacdo de pocos em obras verticais em Palmas, ou seja, se 0 gasto com o pogo for maior
do que o valor a ser consumido com a dgua fornecida pela rede de abastecimento publico, torna-

se inviavel sua implantacao.

Para facilitar essa analise, cruzaram-se os dados coletados e calculados gerando uma
delimitacdo em metros quadrados de area construida, estabelecendo uma linha entre ser ou ndo

viavel economicamente a execucao de pocos.

Esses valores delimitadores foram de 2.248,42 metros quadrados para obra verticais, ou
seja, concluiu-se que, no caso de obras com areas construidas maiores do que a apresentada,
torna-se financeiramente viavel a execugdo de pocos artesianos profundos como alternativa a

rede publica de abastecimento de agua.
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