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RESUMO

Este trabalho avaliou a oferta e custo das aguas subterraneas no Campus
Universitario do Pici/UFC associadas a uma proposicao de planejamento e gestdo desse
recurso a fim de se ter a captacdo e uso da agua sob a Optica de desenvolvimento
sustentavel e qualidade de vida. A area estudada possuem reservas permanentes de 1,59
x 10° m*® e 117 x 10® m*ano de reservas renovaveis. As reservas renovaveis e
permanentes sao as mais adequadas para uma analise integrada dos recursos hidricos
subterraneos. O volume hidrico que pode ser disponibilizado anualmente no Campus
do Pici é de 117 x 10 m*/ano, com uma demanda atual de 176 x 10° m*/ano. O custo
de producdo do metro cubico de agua subterrdnea no Campus do Pici com um regime
de bombeamento de 6 horas/dia é de aproximadamente 0,35 R$/m°. O custo fixo total
anual para captacdo de agua subterrdnea na area é de 2.327,72 (dois mil, trezentos e
vinte e sete reais e setenta e dois centavos) e 0s custos operacionais de 1.531,83 (um
mil, quinhentos e trinta e um reais e oitenta e trés centavos) no regime de
bombeamento de 6 horas por dia.

Palavras chave: Oferta de agua subterranea, custo, agua subterranea.
ABSTRACT

This study evaluated the supply and cost of groundwater in the Pici Campus/UFC
associated with a proposition that resource planning and management in order to have
the collection and use of water from the perspective of sustainable development and
quality of life. The study area have permanent reserves of 1,59 x 10° x 10° m® and 117
m® per year of renewable resources. Renewable reserves are permanent and more
suitable for an integrated analysis of groundwater resources. The water volume that can
be made available annually in the Pici Campus is 117 x 10° m*/year, with a current
demand of 176 x 10® m®/year. The production cost per cubic meter of groundwater in
the Pici Campus with a regimen of pumping 6 hours/day is approximately 0,35 R$/ m°.
The total annual fixed cost for the abstraction of groundwater in the area is 2.327,72
(two thousand three hundred and twenty-seven reais and seventy two cents) and
operating costs 1531.83 (one thousand, five hundred thirty-one reais and eighty three
cents) in the regime of pumping 6 hours per day.

Keywords: Ground water offer, cost, groundwater.
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INTRODUCAO

A gestdo dos usos das aguas,
também  denominada gestdo da
demanda, se d& no sentido de utilizar,
da melhor maneira possivel, as
disponibilidades hidricas viabilizadas
pela oferta. Classificam-se, como
fungbes do uso, o conjunto de agOes
necessarias para que a agua se torne
efetivamente Util aos homens, as
plantas, aos animais e as paisagens
(CAMPQOS, 2001).

A gestdo das aguas, pelo lado da
oferta, se da no sentido de aumentar as
disponibilidades hidricas através da
ativacdo das potencialidades. Assim,
classificam-se como funcbes da oferta
as diversas acOes, em obras ou servicos,
através das quais a agua se torna
disponivel para utilizacdo no tempo e no
local onde ocorre a demanda
(CAMPOS, op.ct.).

Planejar, agir e avaliar acOes sdo
partes fundamentais do processo de
gestdo das aguas, cujo objetivo é
garantir, de forma sustentavel, agua em
quantidade e qualidade suficientes para
as necessidades da sociedade e dos
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ecossistemas. Para planejar de modo
consequente, portanto, € necessario
avaliar corretamente a necessidade de
recursos fisicos, humanos e financeiros
para implementar acdes (ARAUJO et
al., 2005). Neste sentido o presente
artigo apresenta calculos dos custos de
intervengdes capazes de ampliar a oferta
e a distribuicdo da &gua no Campus
Universitario, ou seja, intervencdes
capazes de implementar a
disponibilizacdo da agua bruta.

A érea de estudo localiza-se no
Campus Universitario do Pici, integrado
a um dos bairros metropolitanos de
Fortaleza, com uma é&rea de 2 km?
(Figura 1) sendo ocupado pela
Universidade Federal do Ceard desde
1955. Dispde de pocos tubulares
distribuidos nos seus diversos Centros e
em areas de parcerias. No entanto, este
trabalho tem como objetivo avaliar a
oferta e custo das aguas subterraneas
associadas a uma proposicdo de
planejamento e gestdo desse recurso a
fim de se ter a captacdo e uso da &gua
sob a dtica de desenvolvimento
sustentavel e qualidade de vida.
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Figura 1. Localizacdo do Campus Universitario do Pici/lUFC, Fortaleza - Ceara
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METODOLOGIA

A metodologia de trabalho
constou de equacOes especificas para
calculos de reservas e custo da agua
subterréanea, descritos a seguir.

Reservas hidricas

Para a estimativa do volume de
agua armazenado no sistema aquifero,
foram calculados reservas renovaveis,
permanentes e totais, além das
disponibilidades hidricas subterraneas.

As reservas renovaveis Sdo
representadas pelo volume de agua
acumulada no meio aquifero, em
fungdo da porosidade efetiva ou do
coeficiente de armazenamento, e €
variavel anualmente (CAVALCANTE,
1998). Neste trabalho foi calculado
com base na flutuacdo (Ah) dos niveis
de a&gua dos aquiferos livres, sendo
utilizada a equacdo Rr = A x Ah x ne.
Onde: Rr = Reserva renovavel
(m*/ano); A = Area de ocorréncia do
aquifero (m?); Ah = Variacdo do nivel
d’agua (m) e ne = Porosidade efetiva
(adimensional).

As reservas permanentes
representam o0 volume de 4gua
subterranea contida nos aquiferos, em
funcdo da porosidade efetiva ou do
coeficiente de armazenamento e que
ndo varia em funcdo das variacOes
sazonais (CAVALCANTE, 1998). O
calculo destas reservas foi realizado
através da equacdo Rp = A x ho x ne.
Onde: Rp = Reserva permanente (m°);
A = Area de ocorréncia do aquifero
(m?); ho = Espessura média saturada
(m) e mne = Porosidade -efetiva
(adimensional).

As reservas totais de um sistema
aquifero representam o somatoério das
reservas renovaveis e permanentes
consistindo, assim, na totalidade das
aguas  subterrdneas  que  estdo
armazenadas no aquifero. O célculo
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destas reservas é efetuado através da
equacdo Rt = Rr + Rp. Onde: Rt =
Reserva Total (m%ano); Rr = Reserva
Renovavel (m°/ano) e Rp= Reserva
Permanente (m®).

A disponibilidade hidrica
corresponde aos recursos hidricos
explotaveis que estdo disponiveis e que
ndo comprometem as reservas do
aquifero nem o meio ambiente,
podendo ser dividida em potencial e
efetiva (CAVALCANTE, 1998). A
Disponibilidade Potencial é o volume
total da reserva renovavel que nao
produz  diminuicdo da  reserva
permanente. O calculo é obtido através
da equacdo Dp = Rr + 1/3 x Rt. Onde:
Dp = Disponibilidade potencial
(m*ano); Rr = Reserva Renovavel
(m*/ano) e Rt = Reservas Totais (m°).
A Disponibilidade Efetiva representa o
volume de agua subterranea
normalmente captada pelos pocos
instalados em  funcionamento. O
calculo dessas reservas € feito atraves
da equacdo De = n x Qm x th. Onde:
De = Disponibilidade Efetiva (m*/h); n
= nOimeros de pogos em usos; Qm =
vazdo média (m*/h) e th = taxa média
de bombeamento (h/dia).

Custo de explotagdo da agua

subterranea

Para a determinagdo do custo
anual de producdo de agua subterranea
adotou-se  alguns  conceitos  de
matematica  financeira que sdo
aplicados em grandes e pequenos
projetos de engenharia (TANCREDI,
1996; VIDAL, 2003; KOURY, 2006).
Neste método é feita a conversdo dos
investimentos em uma unidade
equivalente, onde os valores referentes
ao custo inicial da obra devem ser
multiplicados por fatores calculados
por juros compostos em funcdo da vida
atil provavel dos elementos
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componentes da obra e da taxa anual de
juros, através da expressao: Fa =i (1 +
i)n/[(1 +1) n-1]. Onde: Fa - Fator de
anualizacdo ou de reposicdo do capital;
i - Taxa de juro anual e n - Vida util
provavel da obra.

A partir do fator de anualizagéo,
pode-se calcular a amortizagdo do
poco, das bombas e instalacbes de
equipamentos (Custos fixos).

O calculo da amortizacdo do
poco (Ap) é feito pela equagdo Ap =
Pp x Fa. Onde: Ap - Amortizagdo do
poco; Pp - Preco presente do bem (R$)
e Fa - Fator de anualizag&o.

O célculo da amortizacdo da
construgdo da casa de bomba e
instalagbes de equipamentos (Acb) é
efetuado da seguinte forma: Acb = Pcb
x Fa. Onde: Acb - Amortizacdo da
construgdo da casa de bomba e
instalacbes de equipamentos; Pcb -
Preco presente do bem (R$) e Fa -
Fator de anualizagao.

O célculo do valor principal da
geragdo de bombas (R) é feito da
seguinte equacdo: R =P / (1 + 1) n.
Onde: R - Valor principal da geragédo
de bombas; P - Custo inicial da bomba;
i - Taxa de juro anual e n - Periodo de
durag&o em anos.

Para calcular a amortizacdo das
bombas (Ab) é utilizada a equacdo Ab
= Pb x Fa. Onde:

Ab - Amortizagdo da bomba; Pb -
Preco presente do bem (R$) e Fa -
Fator de anualizagao.

Para  calcular os  custos
operacionais (despesas para
bombeamento, manutencdo e reparos)
séo utilizadas duas equacOes descritas a
seguir.

O célculo das despesas com
energia elétrica é baseado na poténcia
consumida e na tarifa anual de energia,
através da equacdo P = a x Q x AMT.
Onde: P - Poténcia consumida em uma
hora de bombeamento (kW); o -
Poténcia da bomba submersa (15Q.H);
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Q - Vazdo da bomba (m3/s) e AMT -
Altura manométrica total (m).

O calculo da tarifa anual de
energia é realizado pela equagdo Te =
P x kW/h x n. Onde:

Te - Tarifa anual de energia; kKW -
Poténcia consumida (R$) e n - NUmero
de dias do ano.

O célculo das despesas com
manutengdo do pogo e instalagdes €
feito da seguinte equagdo: Gm =i X
Pp. Onde: Gm - despesas com
manutencdo do poco e instalagdes; i -
Taxa de juro anual e
Pp - Preco presente do bem (R$).

O célculo da producdo anual de
agua é realizado pela seguinte equacgéo:
Pa = Q x h. Onde: Pa - Producéo anual
prevista; Q - Vazdo da bomba e h -
Horas de funcionamento por ano.

O custo de producdo do m* de
agua subterranea (Cp) € calculado pela
seguinte equacdo: Cp = (Ap + Acb +
Ab + Te + Gm) / Pa. Onde: Cp =
Custo de producdo (m3); Ap = Valor
da amortizagéo anual; Acb = Valor da
amortizacdo anual do capital para
construgdo da casa de bomba e da
instalagdo dos equipamentos elétricos;
Ab = Valor da amortizagdo anual do
capital para o conjunto de bombas; Te
= Tarifa anula de energia; Gm =
Manutencdo do poco e instalacOes e Pa
= Producdo (volume) anual previsto.

CARACTERISTICAS DA AREA DE
ESTUDO

No Campus do Pici ocorrem dois
sistemas hidrogeoldgicos que sdo
diferenciados na vocagdo para O
armazenamento hidrico e
principalmente, para a producdo de
agua  subterranea. O  primeiro
corresponde ao Sistema
Hidrogeoldgico Barreiras (aflorante)
onde se tem, em geral, as melhores
perspectivas de explotacdo das aguas
subterréneas. O segundo compreende o
Sistema Hidrogeoldgico  Cristalino,
representado pelo embasamento
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cristalino ndo aflorante, que apresenta
uma baixa vocagdo hidrogeoldgica,
restrito apenas as zonas fraturadas,
capazes de armazenar e ceder &gua
(GOMES, 2009).

O Barreiras é representado pelos
sedimentos tércio-quaternario, sendo
considerado como um aquifero livre
com predominio de  coloragdo
avermelhada, fridveis, com niveis
conglomeréaticos intercalados
ocasionalmente. A cobertura
sedimentar tem uma espessura média
de 50m, destacando-se a base da
Formagdo Barreiras formada por
sedimento areno-argilosos e/ou argilo-
arenosos com espessura média de 34m,
sobreposto a esses sedimentos, as
areias  lixiviadas da  Formagéo
Barreiras, constituindo um estrato
muito regular do Barreiras, com
espessura média de 9m.

O embasamento cristalino (néo
aflorante) representado litologicamente
pelas rochas gnaissicas do Complexo
Caico de idade Pré-Cambriano, onde se
intercalam  corpos lenticulares de
anfibolitos, quartzitos e calcarios
cristalinos, atingindo profundidades
superiores a 50m.

Situago das obras de captacéo

No Campus do Pici foram
cadastrados 43 pocos tubulares, sendo
eles distribuidos nos Centros da UFC e
nos oOrgaos no Campus, EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), NUTEC (Nudcleo de
Tecnologia Industrial do Ceard) e
PADETEC (Parque de
Desenvolvimento Tecnoldgico).

A partir do cadastro foi possivel
determinar a situacdo atual dos pocos:
18 em uso; 22 desativados; 2
abandonados e 1 ndo instalado. O
motivo dos pogos desativados é quebra
de bomba, mau funcionamento do
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motor e concentragdo de capa rosa
(ferro) na &gua dos pogos.

As aguas dos pocos tubulares
ativos na area sdo explotados para
diversos fins. Do total de 18 dados de
uso das aguas, temos 9 pocos sendo
usados para consumo
humano/irrigagéo, 8 para irrigacéo e 1
para recreagdo. A maior quantidade de
pocos (50%) é usada para irrigacdo no
Centro de Ciéncias Agrarias, devido a
localizac&o nos setores de irrigacdo de
pastagens e hortas do Campus do Pici.

Aspectos qualitativos das aguas
subterraneas

Devido a importancia das &guas
subterrdneas para atendimento as
diversas demandas atuais e futuras da
coletividade no Campus Universitario
do Pici, foram analisadas as
caracteristicas  fisico-quimicas  das
aguas e a sua adequabilidade para
consumo humano.

Durante o periodo de 2008 foram
coletadas 20 amostras das 4aguas
subterraneas para realizagdo de andlises
fisico-quimicas.

A érea de estudo é caracterizada
pela predominancia (80%) de valores
de até 400 mg/L de STD (Sélidos
Totais  Dissolvidos). Podendo-se
constatar que as concentragfes estdo
dentro do padrdo recomendado pela
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da
Saude (MS) que é de 1.000 mg/L. A
concentragdo de sais nas aguas
subterréneas pode ser produzida por
diversos fatores, sendo 0s mais
provaveis a dissolugdo e o processo de
evaporagao.

O Campus do Pici &
caracterizado  pela  predominancia
(70%) de aguas 4acidas, ou seja, pH
menor que 7 (6,1 a 6,9), principalmente
na parte leste e sul da area. De acordo
com a Portaria vigente, o valor maximo
toleravel (VMT) para 0 consumo
humano oscila de 6,0 a 9,5.
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Em relagdo a concentracdo de
nitrato, os valores variaram de 0,1 a
11,5 mg/L de N-NO3". De acordo com
a Portaria N° 2914/2011 do MS, o valor
maximo permissivel de nitrato é de 10
mg/L de N-NOs, assim, apenas uma
amostra encontram-se fora do limite
permissivel, com 11,5 mg/L de N-
NO3 (poco do PADETEC ), onde essa
alta concentracdo de nitrato estar sendo
influenciada pelas aguas poluidas do
acude santo Anastacio.

A concentragdo de ferro variou
de 0,01 a 6,90 mg/L, onde 5 amostras
tiveram valores acima do limite
permitido (0,3 mg/L) pela Portaria N°
2914/2011 do MS. Na é&rea é comum a
ocorréncia da “capa rosa” nas aguas
subterréneas; a origem desse elemento
na area esta vinculada ao Sistema
Aquifero Barreiras (niveis lateriticos).

De acordo com os anions (Ca;",
Mg,", Na*, K*, HCO3, CI, SO4 em
meqg/L) presentes nas amostras de
aguas subterraneas, foi possivel
identificar a predominéncia de aguas
Cloretadas Sodicas (95%).

Demandas hidricas subterraneas

Atualmente o Campus utiliza
agua captada pelos pogos tubulares,
agua da CAGECE (Companhia de
Agua e Esgoto do Estado do Ceard) e
do agude Santo Anastacio, priorizando
o fornecido pela CAGECE (80%).
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O Campus € frequentado por,
aproximadamente, 14.700 pessoas por
més sendo 14.000 alunos, 300
servidores técnico-administrativos e
400 professores. Em termos de
demanda hidrica, isso reflete um
volume médio de 176.174 m?*/ano,
variando de 9.274 a 19.283 m*/més
(Figura 2), com um custo médio
mensal de R$ 51.971,51, no periodo de
2005 a 2007, ou seja, um custo médio
anual de R$ 623.658,00 sem incluir
multas e descontos. Esse volume de
agua € utilizado em chuveiros,
lavatérios, descargas sanitarias, pias de
cantinas, bebedores e laboratérios nos
Centros de Ciéncias, Ciéncias Agrarias
e Tecnologia e  Administracdo
Superior. Ressalta-se que o volume de
agua citado se refere somente a agua
consumida pela CAGECE, pois néo se
tem dados do volume que é usado
através dos pogos.

Durante o periodo de 2005 a
2007, os percentuais de consumo
médio de agua no Centro de Ciéncias e
no Centro de Ciéncias Agrarias,
comparativamente ao restante dos
Centros/Departamentos do Campus do
Pici, foram de 30% e 42%
respectivamente, ou seja, 72% do total
de &gua utilizada no Campus. Ressalta-
se, poréem, que o Centro de Ciéncias
possui 08 pogos tubulares, dentre os
quais 06 desativados, e o Centro de
Ciéncias Agrérias possui 16 pocos,
com 10 deles desativados, e apenas 08
pocos estdo em operacdo para atender
0s dois centros.
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Figura 2 - Consumo d’4gua em m*/més (CAGECE) no Campus do Pici/lUFC

De acordo com os dados de 2005
a 2007, o volume do esgoto escoado no
Campus é de, aproximadamente, 542
m*/ano. De acordo com Rocha (2007),
a CAGECE visa implantar o programa
SANEAR no Campus Universitario do
Pici; o volume de esgoto cobrado é o
mesmo da agua consumida.

Na procura por meios
alternativos que baixassem 0s gastos
com o pagamento de agua a CAGECE,
a Prefeitura do Campus do Pici optou
pela construgdo de um pogo no Centro
de Ciéncias Agrarias para
complementar 0 abastecimento,
enquanto que os 21 pocos desativados
(Bomba quebrada ou problema no
motor) ficam sem utilidade.

Em se tratando de 4&gua
superficial na area de estudo, tem-se 0
acude Santo Anastacio com um volume
de 316.760 m°, utilizado
principalmente pelos moradores e
pescadores da redondeza que, através
da pesca, geram a alimentagédo ou o
sustento de suas familias com a
comercializacdo do pescado e, em
alguns pontos, a &gua é utilizada para
pequena irrigagdo e lazer. Ela €
também utilizada na Estacdo de
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Piscicultura do Centro de Ciéncias
Agrérias, que tem como atividade
principal a produgdo de alevinos para
repasse a  proprietarios  rurais
interessados em criacdo de peixes. A
estacdo é importante para o ensino de
Aquicultura e indispensavel ao Curso
de Engenharia de Pesca da
Universidade Federal do Ceara.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo abordados a
reservas hidricas e custo da &gua
subterranea na area de estudo.
Ofertas hidricas subterraneas

Na é&area em estudo existem
basicamente dois dominios litoldgicos
distintos: o sedimentar (Barreiras) e 0
cristalino, sendo este um meio
anisotropico e heterogéneo
impossibilitando, muitas vezes, a
efetivagdo do calculo do potencial
hidrico  quantitativo. O meio
sedimentar apresenta porosidade e
permeabilidade primarias, facilitando o
armazenamento e fluxo d’agua, com
base nos quais sdo feitos os calculos de
reservas.

Tradicionalmente, os dois tipos de
reservas mais utilizados para as analises
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integradas  dos  recursos  hidricos
subterrdneos sdo as reservas renovaveis
e as reservas permanentes (Matta,
2002).

Reservas Renovaveis (Rr)

Para efetuar a avaliagdo do valor
médio da variagdo do nivel d’agua
(Ah), utilizou-se como base os dados
dos niveis d’aguas dos pocos tubulares
monitorados durante um periodo de
doze  meses (Fevereiro/2007 a
Janeiro/2008), logo a variacdo media
do nivel d’a4gua nos po¢os monitorados
para o periodo foide 1,1 m.

Na literatura existem diferentes
valores de porosidade efetiva utilizados
para o0 Sistema Barreiras; neste
trabalho, o valor usado no célculo de
reservas foi de 5% para a RMF (Regido
Metropolitana de Fortaleza), conforme
foi proposto por Cavalcante, 1992
(apud Cavalcante, 1998).

Sendo assim, temos: A = 2,13
km?, Ah=1,1 me ne = 5%, para o que
se obtém 117 x 10° m’/ano para as
reservas renovaveis.

Reservas Permanentes (Rp)

Devido a inexisténcia de 95%
dos perfis construtivos dos pogos
cadastrados, foi usado para calcular a
reserva  permanente do  Sistema
Barreiras o valor da espessura média
saturada de 15 m, proposto por
Cavalcante (1998).

Sendo assim, para uma area
aflorante em 2,13 km?, uma porosidade
efetiva de 5% e uma espessura saturada
de 15 m, tem-se uma reserva
permanente de 1,59 x 10° m”.

Reservas Totais (Rt)

No Sistema Barreiras tem-se 117
x 10° mano para as reservas
renovaveis e 1,59 x 10° m® para as
reservas permanentes, resultando em
uma reserva total de 1,71 x 10° m?
/ano.
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4.1.4. Disponibilidades hidricas
subterraneas
A disponibilidade  potencial

representada pela reserva renovavel
(117 x 10° m*/ano) mais 1/3 da reserva
total (570 x 10° m%ano) é de
aproximadamente 687 x 10° m*/ano.

Considerando que do total de
quarenta (43) pocos cadastrados, 18
estdo em uso, com vazdo média de 5,0
m3/h e a taxa de bombeamento com
média de 4 horas diarias, a
disponibilidade efetiva é de 360 m?/dia,
ou seja, 131 x 103 m¥/ano.

Custo de explotagdo da agua
subterranea

O custo de explotacdo da &gua
subterrdnea é funcdo das condicbes
hidrogeoldgicas locais e das condicdes
de infra-estrutura da area (TANCREDI,
1996) e esta dividido em custos fixos e
operacionais, cuja soma constitui 0s
custos totais de explotagéo.

CUSTOS FIXOS

Os custos fixos compreendem a
aquisicdlo do terreno onde sera
construido o poco, construgdo do poco,
aquisicdo de bombas, equipamentos
hidraulicos e elétricos para
bombeamento e as instalagoes.

Nessa pesquisa ndo foi calculado
0 custo de aquisicdo do terreno para
construcdo de pocos, devido area de
estudo estar em um terreno publico,
pertencendo a Universidade Federal do
Ceara.

CONSTRUCAO DO POCO

Estima-se em R$ 300,00
(Trezentos reais) o custo atual do metro
linear da construgcdo de um poco em
ambiente sedimentar, revestimento e
filtro de PVC geomecanico. Esse valor
é baseado em precos praticados por
empresas locais para construgédo de
pogos tubulares, com caracteristicas
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semelhantes as dos pocos adotados
para a apropriacdo do custo unitério de
producdo de agua subterranea na area
de estudo.

Para efeito de apropriagéo de
custo adotou-se um pogo com
profundidade de 50m, para o qual
teremos um custo de R$ 15.000,00
(quinze mil reais).

Para efeito de avaliagéo
econdmica e viabilidade técnica foi
calculado o custo de produgdo da agua
subterranea, adotando-se para 0s pocos
destinados a consumo, irrigagdo e
recreacdo uma vida util de 20 anos. A
conversdao desse investimento em uma
unidade equivalente foi realizada
através da equacdo Fa =i (1 + )"/ [(1
+ i) " - 1]. Onde: Fa - Fator de
anualizacdo ou de reposicdo do capital;
I - Taxa de juro (8%) adotado pela
Caixa Econbmica Federal para os
programas de  abastecimento e
saneamento e n - Vida atil provavel da
obra (20 anos). Logo, substituindo-se
na equacéo, tem-se: Fa = 0,08 (1+0,08)
2/1(1 + 0,08) ?° - 1], resultando em Fa
=0,10.

O valor da amortizagéo anual do
capital para construcdo do pogo com 20
anos de vida util é:

Ap2oanos = 15.000,00 x 0,10 = R$
1.500,00 (um mil e quinhentos reais).

CASA DE BOMBAS E INSTALAQAO
DE EQUIPAMENTOS

Temos também para o célculo do
custo de agua subterranea os valores
referentes & construcdo de casa de
bombas e instalacdo de equipamentos
elétricos. O custo da construcdo da casa
de bomba e da instalagio dos
equipamentos elétricos, segundo
empresa local, ¢ de R$ 4.044,70
(Materiais = R$ 2.994,73 + Mao de obra
= R$ 1.050,00).

O valor da amortizagdo anual do
capital para construcdo da casa de
bomba e da instalagio  dos
equipamentos elétricos é de: Acb =
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4.044,70 x 0,10 = R$ 404,47
(quatrocentos e quatro reais e quarenta e
sete centavos).

BOMBAS

Para as bombas submersas, cuja
vida (til é de 5 anos, tem-se quatro
geracBes de bombas para a vida atil do
poco que é de 20 anos. Tem-se como
custo inicial de uma bomba para
produzir uma vazdo de 5 m*/h e altura
manométrica de 34 m, o valor de R$
1.721,22 precgo referente a uma bomba
(DANCOR) com essas caracteristicas a
ser adquirida no comércio local.

Sendo assim, efetua-se o célculo
do wvalor principal do conjunto de
bombas utilizando a equagdo R =P / (1
+ i)". Onde: R - Valor principal da
geragdo de bombas; P - Custo inicial da
bomba (R$ 1.721,22); i - Taxa de juro
anual (8%) adotado para compra de
equipamentos eletromecéanicos e o0
conjunto de bombas (n - Periodo de
duragcdo em anos; n = 5 para a segunda
bomba, n = 10 para a terceira bomba e n
=15 para a quarta bomba).

Logo, o custo para o conjunto de
bombas é: Ry = 1.721,22 + 1.171,43 +
797,26 + 542,60, resultando em R; =
4.232,51 (quatro mil, duzentos e trinta e
dois reais e cinquenta e um centavos).

O valor da amortizagdo anual do
capital para o conjunto de bombas é de:
Ab = 423251 x 0,10 = R$ 423,25
(quatrocentos e vinte e trés reais e vinte
e cinco centavos).

Custos Operacionais

Os custos operacionais
compreenderam as despesas para
bombeamento, manutencgéo e reparos.
DESPESAS COM ENERGIA
ELETRICA

Na determinacdo das despesas
financeiras referentes a energia,
utilizou-se a equacdo P = a x Q x
AMT. Onde: P - Poténcia consumida
em uma hora de bombeamento (kW); a
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- Poténcia da bomba submersa (15QH);
Q - Vazdo da bomba (m/s) e AMT -
Altura manométrica total (m).

Altura manométrica € uma
caracteristica do sistema e representa a
energia, por unidade de peso, que O
sistema solicita da bomba. Essa energia
que a bomba fornece ao liquido
(energia hidréulica) é conhecida como
a Carga da bomba.

= AMS + AMR, refletida na Figura 3.
Onde: AMT - Altura Manométrica
Total (m); AMS - Altura Manométrica
da Succéo (altura do nivel dindmico até
a superficie do terreno); AMR - Altura
Manométrica de Recalque (Altura da
superficie do terreno até a altura que a
bomba despeja agua no reservatorio,
incluindo perdas de carga da agua na

tubulacdo e conexbes (Joelhos,
A Altura Manométrica Total valvulas, etc)).
(AMT) é calculada pela equacdo AMT
-
s \ A A
Caixa d'agua —p
AMR
AMT
L v ST
7 A
/1 NE
% ///;
% AMS
Pogo tubular -~~~ 7 b v v
Bomba submersa —~~ ///;
7
74

Legenda: MT = Altura Manométrica Total (m); AMS = Altura
Manométrica da Succdo (m); AMR = Altura Manométrica de
Recalque (m); NE = Nivel Estatico; ND = Nivel Dindmico (m) e
ST = superficie tonoarafica.

Figura 3 — Modelo esquematico para célculo da altura manométrica em um sistema de
captacdo com bomba submersa (GOMES, 2009)
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Na determinagé@o da poténcia das
bombas e consumo de energia para a
area de estudo, considerou-se a altura
manomeétrica total para pogos com
profundidade média de 50m da
seqguinte forma: AMS = 31m (ND);
AMR = 3m; logo, tem-se AMT = 34m
eQ=5m’h=1,38x10° m’/s

De acordo com a equagéo, temos:
P =15 x 1,38 x 10° x 34 = 0,70 kW.
Portanto, a energia consumida em 1h
de bombeamento € de 0,70 kW. Para
um regime de bombeamento de 6
horas, tem-se: Ps = 0,70 kW x 6h =
4,20 kWh.

Na avaliacdo dos custos anual de
energia elétrica, para 0S
bombeamentos, utilizou-se o valor de
R$ 051 por kWh, segundo
informacdes da Companhia Energética
do Cear4d (COELCE, 2008) em
Fortaleza, utilizando-se a equacdo Te =
P x 1kWh x n. Onde: Te = Tarifa anual
de energia; P = Poténcia consumida em
horas de bombeamento (kW); 1kW =
R$ 0,51 e n = Numero de dias do ano,
logo o custo anual com energia elétrica
para uma tarifa de R$ 0,51 por kWh,
incluindo impostos é de
aproximadamente R$ 781,83
(setecentos e oitenta e um reais e
oitenta e trés centavos).

DESPESAS COM MANUTENGAO DO
POCO E INSTALAGCOES

Em consonancia com Tancredi
(1996), Barbosa (2000), Vidal (2003) e
Araljo et al. (2005), foi utilizado para
as despesas com manutengdo anual do
poco e equipamentos eletromecanicos
uma taxa de 5% do precgo de construcéo
do pogo. Adotando-se o preco do pogo
unitario de R$ 15.000,00 calcula-se o
gasto financeiro anual referente a
manutencdo do poco (Gm) pela
equacdo Gm = 0,05 x 15.000,00. Logo,
as despesas com manutencgdo do poco e
instalacbes sdo de R$ 750,00/ano
(setecentos e cinquenta reais).
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PRODUGCAO ANUAL DE AGUA

Para o calculo da producéo anual
de 4&gua para um regime de
bombeamento de 6 e 4 horas por dia
tem-se a equacdo Pa = Q x h. Onde: Pa
- Producdo anual prevista; Q - Vazéo
da bomba (5m3/h) e h - Horas de
funcionamento por ano (2.190 h).
Logo, a producgéo anual prevista para o
poco em um regime de bombeamento
de 6 horas por dia é de 10.950,00 m®.

Custos Totais de Explotacdo (Custo
de Producéo de Agua Subterranea)

O custo de producdo do metro
cubico de &gua subterranea é igual a
somatdria dos custos de amortizacéo da
aquisicdo do terreno, construgédo do
poco, aquisicdo de bombas, instalacéo
de equipamentos elétricos e construcao
das instalacGes, despesas com energia
elétrica e despesas com manuten¢do do
poco dividido pela producdo anual do
poco. Ressalta-se que ndo sera
utilizado nesse célculo a aquisicdo do
terreno, ja que a area de pesquisa esta
em um terreno publico.

Para calcular o custo de producéo
do m3 de agua subterranea (Cp) tem-se
a equagdo Cp6h = (Ap + Acb + Ab +
Te + Gm) / Pa. Logo para um regime
de bombeamento de 6 horas por dia
tem-se Cp6h = (1.500,00 + 404,47 +
423,25 + 781,83 + 750,00) / 10.950,00,
resultando Cp6h = R$ 0,35/m3 (Custo
final do m3 de agua).

Avaliagéo dos componentes do custo
de producdo de 4gua subterranea

A avaliacdo da composicdo do
custo de producdo do metro cubico de
agua subterrdnea para um regime de
bombeamento, mostra a participacéo de
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cada componente na formacéo do prego
de produgdo da &gua subterrénea e o

percentual de cada item nesse preco
(Tabela 1).

Tabela 1 - Composicdo do custo de producéo do metro cubico de agua subterranea para
um regime de bombeamento de 6 horas por dia.

Componente Valor da despesa anual (R$) %
Construcdo do poco (20 anos de vida util) 1.500,00 40
Casa de bomba e equipamentos 404,47 10
Aquisicéo do conjunto de bomba 423,25 11
Despesas com energia elétrica 781,83 20
Despesas com manutengédo 750,00 19
Total 3.859,55 100
CONCLUSOES devido a auséncia de perfis dos pogos

Os recursos hidricos subterraneos
do Campus do Pici tém reservas totais
da ordem de 1,71 x 10° m3. Cerca de
1,59 x 10° m3 s&o reservas permanentes
e 117 x 10 mé/ano sdo renovaveis. A
disponibilidade potencial que retrata o
volume que pode ser extraido sem que
haja diminuicdo na reserva permanente
foi de 687 x 10°® mdano e a
disponibilidade efetiva calculada a
partir dos po¢os em uso com uma taxa
média de bombeamento de 4 horas foi
de 131 x 103 m3/ano.

As reservas renovaveis e
permanentes sdo as mais adequadas
para a andlise integrada dos recursos
hidricos subterraneos. As reservas
renovaveis foram utilizadas para
caracterizar a oferta hidrica do Campus
do Pici. Assim sendo, o volume hidrico
que pode ser utilizado anualmente no
Campus do Pici é de 117 x 103 m3/ano,
com uma demanda atual de 176 x 103
m3/ano. Ressalta-se, que a oferta foi
calculada considerando a porosidade e
espessura saturada dos pocos da RMF,
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da &rea. De acordo com os dados, o
Campus pode ser suprida por 66% das
aguas subterraneas, ndo existindo
necessidade da dependéncia de
atendimento por parte da Companhia
de Agua e Esgoto do Ceard -
CAGECE.

O custo de producdo do metro
cubico de agua subterranea no Campus
do Pici com um regime de
bombeamento de 6 horas/dia é de
aproximadamente 0,35 R$/m”.

O custo fixo total anual para
captacdo de agua subterrdnea na area €
de 2.327,72 (dois mil, trezentos e vinte
e sete reais e setenta e dois centavos) e
0s custos operacionais de 1.531,83 (um
mil, quinhentos e trinta e um reais e
oitenta e trés centavos) no regime de
bombeamento de 6 horas por dia.
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