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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise técnica de sistema de abastecimento hidrico
aplicado a dessedentagdao animal, comparando o desempenho de um sistema
existente com uma proposta de sistema otimizado para uma fazenda no estado do
Maranhao. A pesquisa destaca a relevancia da gestdo do uso dos recursos hidricos
no setor agropecuario, considerando o contexto de escassez hidrica e crescente
demanda de agua. A metodologia considerou o levantamento de dados de campo,
analise topografica, dimensionamento hidraulico e simulag¢des utilizando o software
CRede. A fazenda em questdo, com rebanho expressivo de bovinos e equinos, foi
analisada em seu setor sede, onde foram mapeados os componentes existentes,
como pogco artesiano, sistemas de bombeamento, reservatorios e rede de distribuigao.
A avaliagao do sistema atual identificou deficiéncias como locacao ineficiente de
reservatorios, resultando em perdas operacionais e baixo desempenho técnico. Em
contrapartida, o sistema proposto mostrou-se mais eficiente ao adotar critérios de
pressao compativeis com os materiais utilizados, segmentacgéao hidraulica por zonas e
otimizagao energética por meio de um sistema hibrido de bombeamento. Do ponto de
vista hidraulico, houve também uma otimizagcdo no dimensionamento das tubulagdes,
com aumento na propor¢cao de trechos utilizando didmetros de 50 mm, mais
adequados as vazdes de projeto, e redugao nos trechos com didmetros de 75 mm e
100 mm, contribuindo para a melhoria do regime de pressdes. Além de atender as
demandas hidricas da atividade pecuaria, a proposta representa uma contribui¢cao
pratica para a gestdo sustentavel da agua no meio rural. O estudo reforca a
necessidade de projetos tecnicamente embasados como ferramenta de modernizagao

e sustentabilidade no campo.

Palavras-chave: Abastecimento animal, uso consuntivo, bebedouros, sistema

hidraulico, eficiéncia operacional, analise topografica.



ABSTRACT

This study presents a technical analysis of a water supply system applied to livestock
watering, comparing the performance of an existing system with an optimized proposal
for a farm located in the state of Maranh&do, Brazil. The research highlights the
importance of water resource management in the agricultural sector, considering the
context of water scarcity and increasing water demand. The methodology included field
data collection, topographic analysis, hydraulic design, and simulations using the
CRede software. The farm under study, with a significant herd of cattle and horses,
was analyzed in its central sector, where existing components such as artesian well,
pumping systems, reservoirs, and distribution network were mapped. The evaluation
of the current system identified shortcomings such as inefficient reservoir placement,
resulting in operational losses and low technical performance. In contrast, the
proposed system proved to be more efficient by adopting pressure criteria compatible
with the materials used, hydraulic segmentation by zones, and energy optimization
through a hybrid pumping system. From a hydraulic perspective, there was also an
improvement in pipeline sizing, with an increase in the proportion of segments using
50 mm diameters, more suitable for the design flows, and a reduction in segments with
75 mm and 100 mm diameters, contributing to better pressure regulation. In addition
to meeting the water demands of livestock activities, the proposed system offers a
practical contribution to sustainable water management in rural areas. The study
reinforces the need for technically grounded projects as tools for modernization and

sustainability in the countryside.

Keywords: Livestock water supply, consumptive use, drinking troughs, hydraulic

system, operational efficiency, topographic analysis.
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1. INTRODUGAO

O estudo sobre a otimizacado de sistemas de abastecimento hidrico no setor
agropecuario é hodiernamente relevante, uma vez que o Brasil, apesar de sua grande
disponibilidade de agua em algumas regides, enfrenta crescentes desafios
relacionados a escassez hidrica e a irregularidade nas chuvas. Nesse sentido, &
oportuno destacar que a expansado do setor agropecuario impacta diretamente no
crescimento exponencial da demanda por agua. Evidencia-se, assim, a importancia
de otimizar o uso da agua para garantir que o desenvolvimento do setor mencionado

seja sustentavel e que as necessidades deste sejam atendidas de forma eficiente.

A partir do periodo colonial, a dindmica de produtos agropecuarios sempre
participou ativamente do historico econdmico brasileiro. Inicialmente, a ocupacéo do
territorio nacional foi, em grande parcela, consequéncia da expansao da area ocupada
por diferentes atividades agropecuarias. Nesse sentido, a evidente importancia do
setor agropecuario no desenvolvimento da economia brasileira é configurada a partir
de algumas caracteristicas, como a extensao do territério e a auséncia de invernos
rigorosos. O crescimento populacional junto a industrializagdo e a expansao agricola
ocorridos no pais a partir das décadas finais do século XIX, acarretou o aumento
consideravel da demanda hidrica nesse periodo e o Estado, consequentemente, foi
gradativamente criando um arcabougo juridico-institucional para regular diversos
aspectos relacionados ao uso dos recursos hidricos, como critérios de distribuicao,
formas de provimento e formas de custeio das obras de engenharia executadas para
permitir o acesso de crescentes contingentes populacionais a agua (Castro, 2022).

A dindmica supracitada se potencializou ao longo do tempo, assim, a
engenharia iniciou a atuagao no desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, mais
rapidas e menos onerosas para transportar mais dagua em menor espacgo de tempo e
para reservatorios. Dessa forma, desenvolveu-se os sistemas de adutoras, que
elevam a agua por um conduto forgado entre as unidades de um sistema de
abastecimento que precedem a rede de distribuicdo, de acordo com o Ministério da
Saude (2004).

No panorama atual, marcado pela crescente necessidade de adaptacédo dos
projetos de engenharia ao uso e racionamento de recursos hidricos — impulsionada

pela rapida modernizagdo do setor agropecuario — a relevancia deste trabalho é
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evidente. Por esse viés, o objetivo deste é avaliar a eficiéncia do desempenho técnico
de um sistema de abastecimento hidrico em uma fazenda localizada no estado do
Maranhdo. Nesse contexto, destaca-se a importdncia de um dimensionamento
adequado da rede de distribuicdo, uma vez que falhas nesse processo podem resultar
em rompimentos de tubulagdes, o que acarreta em desperdicio e descontrole no uso
dos recursos hidricos. Além disso, este estudo visa fornecer subsidios para o
desenvolvimento de projetos futuros de infraestruturas com a finalidade de atender as

demandas da producao rural mais eficiente e competitiva.

1.1. Justificativa

As atividades agropecuarias sao frequentemente vinculadas a escassez de
agua, seja devido ao desperdicio causado pela gestdo inadequada dos recursos
hidricos, pelos impactos negativos ao meio ambiente, ou pela falta de transparéncia
guanto ao volume de agua utilizado e efetivamente consumido no sistema econémico
(Montoya e Finamore, 2020, p.442).

A respeito, segundo a Agéncia Nacional da Aguas (ANA, 2020), as Contas
Econdémicas Ambientais da Agua (CEAA), em 2020, informam que, dos 4.157.826
hectdmetros cubicos de agua (hm?®ano) usada na economia brasileira, 13%, isto é,
547.064 hm? foram consumidas pelos processos produtivos do agronegécio no Brasil.
Desse modo, o volume hidrico consumido no ambito agropecuario do pais ocupa uma
posicédo importante em relagdo ao volume de agua total utilizado sistema econémico

brasileira.

Em ambito nacional, ainda conforme as Contas Econémicas Ambientais da
Agua (CEAA), em 2020, a atividade econdmica que mais contribuiu para o volume
total de retirada de agua para uso nao consuntivo foi Eletricidade e gas. O uso nao
consuntivo é caracterizado quando a maior parte da agua captada por uma atividade
€ retornada ao meio ambiente na mesma quantidade e qualidade da captacéo.
Considerando as retiradas de aguas superficiais e aguas subterraneas pelas
atividades econdmicas para uso consuntivo, o total captado foi de 71,2 mil hm3. Nesse
cenario, a agricultura, pecuaria, producao florestal e aquicultura foram as principais

responsaveis pela retirada hidrica de 58,2%, seguidas das atividades de captacao,
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tratamento e distribuicdo de agua (27,9%) e industrias de transformagao e construgao
(8,4%).

Conforme o cenario exposto, considerando que os sistemas de
abastecimento hidrico no setor agropecuario sao usuarios de recursos hidricos, s&o
necessarias pesquisas para desenvolvimento tecnoldgico direcionadas aos projetos
de concepcgao, uso e manejo destes sistemas para que haja aplicagdo técnico-
cientifica e pratica, com o intuito de garantir o avango do conhecimento quanto a
gestdo adequada do consumo hidrico. Nesse viés, devido a crescente demanda de
agua acarretada pelo crescimento do setor agropecuario, ha a necessidade de

otimizar o uso dos recursos hidricos.

A vista da ética elencada, o presente trabalho de pesquisa é justificado a partir
da caréncia de estudos na area de abastecimento hidrico direcionadas ao setor
agropecuario. Nesse sentido, ha baixa divulgagdo pela comunidade académica, a
maior parte dos estudos que se tem sobre este tema nao foram publicados, por se
tratar de documentos de dominio privado. Desta forma, nota-se a necessidade de se
estudar e avaliar metodologias de dimensionamento, para relacionar a atuagao da
Engenharia Civil junto ao funcionamento de uma adutora que otimizem os sistemas

de abastecimento de agua destinado ao consumo animal.
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1.1. Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo uma avaliagdo do desempenho
técnico de um sistema de abastecimento hidrico para dessedentagao animal,
realizada por meio de analise técnica desenvolvida a partir do comparativo
entre projeto dimensionado adequadamente e um sistema ja existente em uma

fazenda situada no Maranhao.

1.2.2 Objetivos especificos

Dessa maneira, sdo objetivos especificos desse trabalho:

Avaliar o desempenho técnico do sistema de abastecimento hidrico animal

existente;

¢ Dimensionar um sistema otimizado para dessedentagcdo animal com base
na demanda hidrica e topografia local,

e Comparar o desempenho entre o sistema atual e o proposto, considerando
eficiéncia e perdas;

e Utilizar ferramentas computacionais para simulagao e analise hidraulica;

e Contribuir com diretrizes técnicas para projetos de abastecimento rural.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O Setor Agropecuario e o Uso de Recursos Hidricos

2.1.1 Panorama atual do setor agropecuario

Conforme Guimardes e Pereira, respectivamente, gerente setorial e
economista do Departamento de AgroindUstria da Area Agropecuaria e de Inclusdo
Social do Banco de Desenvolvimento Econédmico e Social (BNDES), a agropecuaria
consiste em atividades humanas direcionadas ao cultivo da terra (agricultura) e a
criacdo de animais (pecuaria). Nesse sentido, entende-se que o ramo agropecuario
abrange desde a producido de alimentos destinados ao consumo humano até a
alimentacao de animais e a producao de matérias-primas industriais. Por esse viés, o
fornecimento de agua tratada € substancial a saude animal e, por conseguinte, a

saude humana.

O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro, calculado pelo Centro
de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), da Escola Superior de
Agricultura Luiz Queiroz (ESALQ) da Universidade de S&o Paulo (USP), em parceria
com a Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), em 2024, a
contribui¢cao do setor agropecuario na economia foi de 21,8%. Entende-se, assim, que
0 agronegocio brasileiro constitui um dos pilares da economia nacional, o qual
abrange um conjunto diversificado de atividades que impulsionam o desenvolvimento

econdmico e social do pais.

O agronegocio abrange desde o fornecimento de insumos, maquinas e
equipamentos essenciais para a agropecuaria, até a produgéao agropecuaria em si, 0
setor demonstra uma forte interdependéncia entre suas etapas. Dessa forma, a
agroindustria, responsavel pela industrializacdo de produtos primarios, e a industria
de processamento secundario, que agrega ainda mais valor as mercadorias, ampliam
a competitividade dos produtos brasileiros no mercado global. Além disso, o transporte
e a comercializagao desses bens, sejam esses primarios ou processados, asseguram
sua distribuicao eficiente e consolidam a posi¢cao do Brasil como um dos maiores
exportadores mundiais de produtos agropecuarios. Por esse viés, o agronegdcio

transcende a produgéo rural, configurando-se como um complexo sistema econémico
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e estratégico para o desenvolvimento sustentavel e a geragdo de riqueza no pais
(Guimarées e Pereira, 2018, p.25).

2.1.2 Uso de recursos hidricos no setor agropecuario

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(2025), os recursos hidricos sdo todas as aguas provenientes da superficie ou
subsuperficie da Terra, e que pode ser utilizada em um determinado uso ou atividade,
também pode ser considerado um bem econdémico. Desse modo, a agua é essencial
para produgao animal, embora ainda haja 0 manejo inadequado do recurso, assim, 0s

resultados sdo desperdicios e impactos ambientais negativos.

E oportuno pontuar acerca do conceito de Pegada Hidrica. Essa se trata de
uma ferramenta desenvolvida para o calculo da agua necessaria para produgao de
commodities, que representa o volume anual total de agua utilizada para produzir os
bens e servigos relacionados ao consumo. Este conceito foi introduzido por Hoekstra
e Hung (2002), como um indicador para mapear o impacto do consumo humano em
recursos globais de agua doce (Wichelns, 2010; Hoekstra et al., 2009, apud Bleninger
e Kotsuka, 2014).

O indicador mencionado € dividido em trés componentes principais: Pegada
Hidrica Verde, Azul e Cinza. A Pegada Hidrica Verde refere-se a agua proveniente da
chuva ou presente na umidade do solo, sendo especialmente relevante para produtos
agricolas. Esse componente corresponde ao total de agua evaporada dos campos
durante o crescimento das culturas, incluindo tanto a transpiragédo das plantas quanto
outras formas de evaporagéo. A Pegada Hidrica Azul, por sua vez, abrange as aguas
superficiais e subterraneas. No contexto industrial e no abastecimento doméstico,
representa o volume de agua retirado de fontes de agua doce. Na agricultura, inclui
ainda a evaporagéo decorrente da irrigagdo nos campos. Por fim, a Pegada Hidrica
Cinza corresponde a agua que se torna poluida durante os processos produtivos.
Essa é definida como o volume necessario para diluir os poluentes a niveis aceitaveis,
conforme padrdes de qualidade e potabilidade. Embora a Agua Cinza néo represente
uma entrada efetiva de agua no sistema, esta integra o calculo da Pegada Hidrica por

expressar o volume necessario para neutralizar completamente os impactos
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ambientais langados nos corpos hidricos (Wichelns, 2010; Hoekstra et al., 2009, apud
Bleninger e Kotsuka, 2014).

A agua destinada a dessedentagao animal esta inserida no conceito de agua
azul, essa é extraida de fontes superficiais e subterrdneas e pode ser aplicada
também na irrigacdo das culturas vegetais e na lavagem de instalagdes e
equipamentos. Além disso, a 4gua de dessedentagao animal é classificada como de
consumo direto, ou seja, contribui diretamente para a produgdo do produto, ao
contrario da agua de consumo indireto, que € consumida na producéo dos alimentos
fornecidos aos animais (Palhares, 2019).

De acordo com a linha de pesquisa de Palhares (2019), pesquisador da
EMBRAPA, para dimensionar o consumo de agua para dessedenta¢ao de animais, &
necessario a especificagdo de cada espécie consumidora, das categorias animais que
fazem parte do sistema de producdo e das condicbes climaticas. Nesse viés, o
pesquisador analisou dados de referéncia da literatura de diferentes estados
brasileiros acerca da demanda nacional de agua para dessedentagao de animais, no
periodo 2011-2016. Os dados analisados s&o de autoria da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e da Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (SUDERHSA). Como resultado da analise, foi apresentada o
Quadro 1 como uma forma mais precisa, visto que esta apresenta dados considerando
cada categoria animal e o consumo de agua por fases de desenvolvimento ou peso

do animal.

Conforme Araujo (2007), o consumo hidrico de equinos & de 30 a 45 litros
para adultos ou 2-3 litros por kg de matéria seca consumida. Existe estreita relagao
entre clima, exercicio e consumo de agua. A variagdo em fung¢ao do trabalho vai de
37 litros de agua, para cavalos em repouso, e até 58 litros para cavalos em trabalho
pesado (Nunes, 1998 apud Araujo, 2007).

A precisao dessas informagdes € importante para o dimensionamento e
adequacao legal da propriedade, visto que € essencial para a solicitacdo de outorga
de uso da agua pelo usuario rural. Conforme o artigo 11 da Lei 9.433/1997, “o regime
de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a agua”. A outorga é um instrumento de gestdo dos recursos hidricos

utilizado pelos 6rgaos federais e estaduais a fim de propiciar o uso racional da agua.
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E um ato administrativo, de autorizagdo ou concessdo, mediante o qual o Poder
Publico faculta ao outorgado (usuario) fazer uso da agua por determinado tempo,
finalidade e condicdo expressa no respectivo ato.

Quadro 1: Consumo’ da dgua para dessedentagéo animal (I/dia/animal)

Grupo animal Caracterizagao Valor (rlr;inimo Valor zl)éximo
Até 250 kg? 22 27
Bovinos de corte Até 370 kg? 30 50
Até 455 kg? 41 78
Vaca em lactagao 64 64
Vaca e novilha no final da 51 51
Bovinos de leite gestagao
Vaca seca e novilha gestante 45 45
Bezerro lactante (a pasto) 12 12
Até 55 dias de idade 2,5 2,5
De 56 a 95 dias de idade 5 10
. De 96 a 156 dias de idade 5 12
Suinos
Fémeas em gestacéao 5 20
Fémeas em lactagao 15 30
Machos 10 20
Frangos e frangas 0,19 0,27
Aves de corte -
Poedeiras 2,5 2,5
Equinos e Asininos Ciclo Completo 20 60

'Nas quantidades apresentadas, ndo foi considerado o gasto com a lavagem das instalagdes.
2Considerando intervalos de temperaturas de 21 °C a 32 °C

Fonte: Adaptado Palhares, pesquisador da EMBRAPA, 2019

Além da quantidade consumida, os horarios de picos de dessedentagao
animal, isso €, os horarios em que 0s animais sao mais propensos a beber agua é um
parametro fundamental para o planejamento do sistema de abastecimento hidrico.
Isso influencia diretamente no dimensionamento dos bebedouros, layout da rede e
tempo de recarga dos reservatorios. A disponibilidade continua de agua reduz o tempo
de espera dos animais e melhora o conforto térmico e o desempenho produtivo (Nizzi
etal., 2022).

Estudo conduzido por Nizzi et al. (2022) demonstrou que o consumo hidrico
de vacas leiteiras varia com o tempo de disponibilidade de alimento. O estudo indicou
picos diarios em que as vacas eram mais propensas a beber foram apds a alimentacao
e ordenha da manha e o segundo apos a ordenha da tarde. Globalmente, as vacas

consumiram uma proporgdo maior de sua ingestdo diaria de agua durante o dia (das
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07:00 h as 19:00 h) e uma proporgao menor durante a noite (das 20:00 h as 04:00 h),
conforme indica o Gréafico 1.

Grafico 1: Distribuicdo de consumo hidrico animal durante o dia
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Fonte: Nizzi et al. (2022)

2.2. Desafios Hidricos no Brasil

Uma parcela importante da literatura aponta que, embora a disponibilidade
total de recursos hidricos no planeta seja suficiente para suprir as demandas da
producao de alimentos, a distribuicdo hidrica é geograficamente desigual, tanto entre
diferentes regides do mundo quanto dentro de um mesmo pais como o Brasil, por
exemplo, conforme indica o Grafico 2. Essa disparidade cria desafios significativos
para o gerenciamento e o uso sustentavel da agua, especialmente em areas onde a
escassez hidrica coincide com altas demandas agricolas ou populacionais.

Grafico 2: Distribui¢cao hidrica no Brasil
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No Brasil, em 2020, segundo as Contas Econémicas Ambientais da Agua
(CEAA), as adicbes no estoque total de agua foram de 24,9 milhdes de hm3.
Considerando apenas as aguas superficiais e subterr@neas para uso consuntivo,
verifica-se a seguinte distribuicdo de retirada de agua em 2020: Sudeste (34,3%), Sul
(25,8%), Nordeste (22,2%), Centro-Oeste (10,3%) e Norte (7,4%). Portanto, €&
importante destacar que a participacao das atividades econémicas na retirada total de
aguas superficiais e subterrdneas é diferente em cada Regido, a depender da

atividade econdmica e da disponibilidade hidrica.

Outro fator importante em relagdo aos desafios da distribuigdo hidrica nas
zonas de abundancia sao os desperdicios. No cenario atual, marcado por recorrentes
déficits hidricos em varias regides do Brasil, a urgéncia em conter essas perdas se
torna ainda mais evidente. Segundo o Sistema Nacional de Informacéo Sobre
Saneamento (SNIS), os municipios com indices de perdas abaixo de 25% séo
considerados exemplos de exceléncia, mas os numeros nacionais revelam uma
realidade menos otimista. Conforme analise de dados do SNIS realizada pelo Instituto
Trata Brasil (2024), em 2022, pode ser observada a evolugdo das perdas na
distribuicao do Brasil no mesmo periodo, 2018-2022, presente no Grafico 3. Nesse
aspecto, embora a ultima observagédo, 37,78%, situe-se em patamar inferior a
primeira, 38,45%, a evolugdo de somente 0,67 ponto percentual foi timida. Portanto,
observa-se que o valor mais recente ainda é significativamente superior aquela meta

de 25%.

Grafico 3: Evolugao das perdas na distribuicdo hidrica no Brasil
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Embora o grafico em apreco demonstre dados de abastecimento publico, é
oportuno inferir que o comportamento no meio rural € similar. Entre os principais
motivos do desperdicio de agua no agronegdécio brasileiro é possivel destacar a
presenca de sistemas de abastecimentos executados inadequadamente e a comum
falta de controle na quantidade de agua utilizada nas atividades econdmicas. Os
impactos negativos disso refletem sobre todo o ecossistema local, visto que ha o risco
de rebaixamento dos lencgdis freaticos no decorrer dos anos, devido a auséncia de

chuvas.
2.3. Abastecimento Hidrico no Agronegoécio

No setor agropecuario, o planejamento adequado das instalagbdes dos
dispositivos que constituem o sistema de abastecimento e a administragdo diligente
dos recursos hidricos sao essenciais para dessedentagao animal. A performance do
sistema de abastecimento hidrico depende da qualidade e durabilidade dos
componentes e, consideravelmente, dos calculos de perda de carga admissiveis
durante o dimensionamento de rede (Porto, 2006). Nesse processo, de
dimensionamento, em que ha diferentes possibilidades de diametros e,
consequentemente, diferentes perdas de cargas admissiveis para a tubulagéo,
objetiva-se encontrar a solugdo adequada. A vista disso, as ferramentas matematicas
de otimizagao, como o software CRede, sdo uteis na resolu¢gdo do complexo impasse.
O calculo iterativo efetuado para obter maior precisdo no dimensionamento dos
elementos que integra o sistema de abastecimento hidrico, tem o intuito de diminuir e
adequar os custos de produgado, sem desperdicio de agua e energia de bombeamento,
favorece os anseios da sociedade e o setor agropecuario, uma vez que a receita do

produtor € maximizada com os custos de investimentos e manutencdo minimizados.

2.4.Rede de Distribuicao Hidrica

2.4.1. Conceito

Um sistema de distribuicdo de agua € o conjunto de tubulag¢des, acessorios,
reservatorios, bombas, entre outros elementos que o compdem. Estes tém a finalidade
de atender, dentro de condicbes sanitarias, de vazao e pressao convenientes, a cada

um dos diversos pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento.
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Evidencia-se, portanto, a partir da fungdo do porte do problema, o sistema de
abastecimento torna-se bastante complexo, ndo s6 quanto ao dimensionamento, mas
também quanto a operagado e manutengao. Refere-se, em geral, a parte mais onerosa
do projeto global de abastecimento, exigindo consideravel atengao do projetista no
que concerne aos parametros do sistema, hipdteses de calculo assumidas e

metodologias, de modo a obter um projeto eficiente (Porto, 2006).

As adutoras sao as canalizagbes constituintes do sistema de abastecimento
de agua, essas tém o intuito de interligar as tomadas de agua, estagdes de tratamento
e reservatérios, geralmente na sequéncia indicada. Esse tipo de canalizagdo n&o
possui derivagdo para alimentarem distribuidores de rua ou ramais prediais. No
entanto, em alguns sistemas a adutora principal pode ser dividida em subadutoras
responsaveis por abastecer outros pontos do sistema (Corréa, 2014, apud Claudino,
et al, 2019).

Nos sistemas de abastecimento utiliza-se a disponibilidade de cotas
topograficas favoraveis ao escoamento por gravidade, no qual ha o aproveitamento
da energia potencial de posigdo para o transporte da agua. No entanto, em muitos
casos, nao ha esta disponibilidade de cotas topograficas, sendo necessario transferir
energia para o liquido por meio de um sistema eletromecanico, isto €, um conjunto de
tubulagdes, acessorios, bombas e motores, cuja fungéo é elevar determinada vazéo
de agua de um reservatoério inferior R1, situado na cota Z1, até um reservatorio
superior R2, localizado em uma cota Z2, onde Z2 > Z1. Nos casos mais comuns de
sistemas de abastecimento de agua, ambos os reservatérios estdo abertos para a
atmosfera e com niveis constantes, o que permite tratar o escoamento como

permanente (Porto, 2006).

O Teorema de Stevin estabelece que a diferenca de pressao entre dois pontos
de um liquido em equilibrio estatico € proporcional a diferenga de profundidade entre
esses pontos, multiplicada pelo peso especifico do liquido. Com base nesse Teorema,
define-se o conceito de carga de pressdao como a altura equivalente de uma coluna
de fluido capaz de gerar determinada pressédo. No caso da agua, essa grandeza é

expressa comumente em metros de coluna de agua (mca) (Azevedo Neto, 2015).

O escoamento em pressao ou forcado de um fluido ocorre no interior das
tubulagdes, ocupando integralmente sua area geométrica, sem contato com o meio

externo. A pressao exercida pelo liquido sobre a parede da tubulacéo é diferente da
25



atmosférica e qualquer perturbacdo do regime, em uma segao, podera dar lugar a
alteracbes de velocidade e pressédo nos diversos pontos do escoamento, mas sem
modificacdes na secdo transversal. O escoamento citado pode ocorrer pela acido da
gravidade ou através de bombeamento. Desse modo, o liquido em escoamento é
sujeito a agao de forgas da gravidade e forgas de contato (pressao de atrito) e esta
associado, portanto, a uma perda de energia ou perda de carga no escoamento de
um fluido real (Porto, 2006).

2.4.2. Aplicagao

Em um projeto hidraulico de uma rede de distribuigdo, por gravidade ou por
bombeamento, deve haver um equilibrio entre os requisitos técnicos de desempenho
e seguranga e o custo global do sistema. Além disso, o custo da unidade de
comprimento de uma tubulacdo depende, basicamente, de seu peso, que é fungao do
diametro interno e da espessura da parede e do material, e também de custos
indiretos, como transporte, mao-de-obra, assentamento em valas, entre outros
servicos que compdem o processo executivo. O didmetro interno € uma variavel que
esta relacionada as condi¢bes hidraulicas para garantir o transporte de uma certa
vazao, enquanto a espessura deve ser fixada em funcdo dos esforcos, devido a

pressao interna a qual o material sera submetido (Porto, 2006).

Para o caso de necessidade de sistema eletromecanico, o principio basico
dessa transferéncia da energia recebida pela bomba, de uma fonte externa, ao fluido
€ a existéncia, no corpo ou caixa da maquina, de uma roda ou rotor que, ao girar
comunica ao fluido aceleragao centrifuga e consequente aumento de pressao. A agéao
do rotor apresenta uma relagao entre for¢ca e deslocamento, isto €, orienta a trajetéria
das particulas dentro do corpo da bomba, desde a seg¢do de entrada até a saida,
conforme a forma da trajetoria do liquido, no seu interior (Porto, 2006).

Outro ponto importante a considerar para um dimensionamento mais
adequado s&o as definigbes que asseguram a eficacia do sistema no atendimento as
exigéncias do projeto e tornem o sistema econdémico nos custos de instalagcédo e
operacao. Nesse viés, a selecido de tubos de pequeno didmetro implica em menores

custos de instalacdo, mas maiores custos operacionais, principalmente devido ao
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maior consumo elétrico, dado que a poténcia instalada € fungdo da perda de carga
(Azevedo Netto, 2015).

2.5.Dimensionamento de Reservatorios

O dimensionamento de reservatérios em sistemas de abastecimento com
aducéo intermitente deve garantir que a demanda dos consumidores seja atendida
integralmente, mesmo quando a agua é fornecida em apenas parte do dia. Em muitos
contextos, especialmente em areas rurais ou sistemas simplificados, ndo se dispde
de dados sobre o horario de consumo. Nesses casos, € necessario adotar

metodologias alternativas baseadas em suposi¢des praticas e conservadoras.

Para o dimensionamento da capacidade dos reservatorios, determina-se

considerando alguns fatores, dentre esses sera considerado nesse trabalho:

e Volume para atender as variagdes de consumo de agua;

e Volume para emergéncias.

Segundo Tsutiya (2006), o volume para atender as variagbes diarias de
consumo é denominado de volume util. Esse volume & compreendido entre o nivel
maximo (maior nivel que pode ser atingido em condi¢des normais de operagao) e o
nivel minimo (correspondente a lamina necessaria para evitar vortices, cavitagao e
arraste de sedimentos do fundo do reservatério). O calculo do volume util pode ser

feito através dos seguintes métodos:

¢ Quando se dispde da curva de consumo;
e Quando nao se dispde da curva de consumo.
Com acesso a curva de consumo, o volume util é calculado considerando-se
a adugao continua ou intermitente ao reservatoério. Pode-se, também, determinar o
volume de reservagao por meio do diagrama de massa (grafico dos volumes
acumulados). A Grafico 4 apresenta a curva de consumo de um setor de
abastecimento de agua no dia mais desfavoravel e a reta correspondente a vazao de

aducédo para um intervalo de tempo de funcionamento de t horas.
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Grafico 4: Capacidade do reservatorio em fungcéo da curva do consumo e adugéo intermitente
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Para a situagdo de abastecimento rural, geralmente, é inexistente a curva de
consumo. Nesse caso, é feita uma hipotese de variagado da curva de consumo. Uma
delas é admitir a forma senoidal, conforme se observa na Gréfico 5. Considera-se, V
o volume de agua consumido em um dia de maior consumo, V/24 representa a vazéo

meédia nesse dia. A equacgao da sendide é representada por:

4
= - Y sin(E + v Equagéo 1
Q= (K = 1) 57 *sin (12) 24

V: Volume de consumo diario;

K2: Coeficiente da hora de maior consumo.

Grafico 5: Curva de consumo assimilada a uma sendide
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Conforme Tsutiya (2006), as paralisagbes no sistema de produgéo de agua,
devido interrupgdes de componentes dos sistemas de abastecimento, como captacgao,
estacao elevatéria e o tratamento, por acidentes de curta duracdo sao relativamente
frequentes, e sdo consideradas situagcdes de emergéncia. Embora a NBR 12217/1994
recomende que o volume de reserva de emergéncia deve ser o suficiente para atender
o sistema, no minimo, 24 horas, ndo ha féormula para se determina-lo. A decisao de
se considerar um determinado volume para emergéncia, devera ser do projetista do

sistema de abastecimento, pois esse volume depende da vulnerabilidade do sistema.

2.6. Cone de depressao

Quando se inicia um bombeamento de agua de um pogo, ocorre uma
diminuicdo gradual do nivel da agua ou da pressao no aquifero, formando uma
superficie em forma de cone ao redor do po¢o em operacgédo, conhecida como cone
de depressdo. Esse cone se desenvolve tanto no espago quanto no tempo.
Inicialmente, a agua extraida € proveniente apenas do armazenamento do aquifero
(Qs), o que se traduz por um continuo rebaixamento da superficie potenciométrica ou
freatica. Esse comportamento, onde o cone de rebaixamento evolui progressivamente

com o tempo, é chamado de regime transiente (Feitosa et al., 2008).

A partir da continuidade da captacéo da agua, o cone de rebaixamento podera
atingir massas de aguas superficiais ou acarretar drenagem a partir de outros
aquiferos, passando, neste caso, a existir uma contribuigdo de agua de uma fonte
externa (Qe) ao armazenamento do aquifero (recarga induzida). Para essas
condigdes, a agua bombeada nao sera proveniente apenas do armazenamento, mas
sera uma composig¢ao onde parte saira do aquifero e parte da fonte externa. Quando
a parcela correspondente a fonte externa se igualar a vazdo bombeada, cessara a
contribuicdo do armazenamento, ocorrendo uma estabilizacdo no tempo e no espacgo
da evolugao do cone de rebaixamento. Este comportamento é chamado de regime

permanente ou estacionario (Feitosa et al., 2008).

Considerando o supracitado, em ensaios de bombeamento em aquiferos
confinados, o fluxo de agua nao atinge imediatamente o regime permanente. Esse

comportamento € descrito pela equacéo de Theis, cuja forma integral exige tabelas
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ou softwares especializados. Para simplificar a analise em regime transiente avancado
(quando o parametro adimensional u<0,01), utiliza-se a formula de Jacob (1946), de
aplicacao direta em papel semilogaritmico (Feitosa et al., 2008).

0,183 xQ 2,25«T *t Equacéao 2
- T *108 G

N

s: rebaixamento a uma distancia r do pogo bombeado (m);
Q: vazao de bombeamento (m?/s);

T: transmissividade (m?/s);

S: coeficiente de armazenamento;

t: tempo de bombeamento;

r: distdncia do pogo bombeado a um ponto de rebaixamento s.

2.7.Dimensionamento de rede de distribuigcao

No dimensionamento adequado de uma rede de distribuicdo alguns critérios
sdo adotados, esses sao a velocidade média de circulagao da agua, vazao, didmetro
da tubulagdo e perda de carga no sistema. Como a vazao € um parametro
determinado no projeto, trés parametros ainda precisam ser definidos. Portanto,
aplica-se as equacgdes de conservagao de massa e energia, que sao fungdes da vazéo
e do didmetro da tubulagao, o que significa que o dimensionamento € um problema

hidraulicamente indeterminado (Gama, Souza e Callado, 2019).

2.8.Dimensionamento de Sistema Eletromecéanico

Conforme Rodrigo Porto (2006), o sistema de recalque ou elevatorio é
constituido de tubulagdes, acessorios, bombas e motores necessario para transportar
uma certa vazao de agua. O sistema de recalque é composto, em geral, de trés partes:

a) Tubulacdo de succao, que é constituida pela canalizagao que liga o
reservatorio inferior R1 a bomba, incluindo os acessoérios necessarios,
como valvula de pé com crivo, registro, curvas, redugao excéntrica

entre outros.
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b) Conjunto elevatorio, que é constituido por uma ou mais bombas e
respectivos motores elétricos ou a combustéo interna.

c) Tubulacéo de recalque, que é constituida pela canalizagao que liga a
bomba ao reservatoério superior R2, incluindo registros, valvula de
retengcdo, mandmetros, curvas e, eventualmente, equipamentos para

o controle dos efeitos do golpe de ariete.

Além disso, a instalacdo de bomba em um sistema de recalque pode ser

executada em algumas formas distintas, como:

a) Bomba afogada, quando a cota de instalagdo do eixo da bomba esta
situada abaixo da cota do nivel d'agua no reservatério inferior R1.

b) Bomba ndo afogada, quando a cota de instalagdo do eixo da bomba
esta situada acima da cota do nivel d'agua no reservatorio inferior R1.

c) Bomba submersa, o conjunto motobomba trabalha submerso no fundo
do pogo, 0 que exige projeto especial, principalmente com relagao a
blindagem e isolamento do motor elétrico. Este é alimentado por cabos
que descem junto a tubulag&o. A altura entre a bomba e o reservatorio
também é de recalque e como utiliza multiplos estagios pode atender
a grandes alturas de elevacao.

No dimensionamento do sistema eletromecanico, deve-se considerar alguns
critérios, como altura total de elevagao, altura manomeétrica, vazao, quantidade de
horas de funcionamento, rendimento e, consequentemente, a poténcia do conjunto
elevatorio. Considera-se, ainda, para tubulagbes de sucgcao, o Net Positive Suction
Head (NPSH) que representa a diferencga entre a carga de presséo total disponivel na
instalagao (estatica e dindmica) e a pressado de vapor do liquido. Trata-se de uma
caracteristica da instalacdo e ndo da bomba, sendo por isso referenciado como NPSH

disponivel (Gomes e Carvalho, 2012).

2.6.1. Tipologia de bombas

Consoante Azevedo Netto (2015), os principais tipos de bombas utilizadas sédo
as bombas de pistdo (reciprocas) e as bombas de deslocamento positivo

(volumétricas ou estaticas).
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As bombas de pistdo (reciproca), sdo constituidas por émbolo (pistdo),
cilindro, valvulas de entrada e de saida e, também, o mecanismo de acionamento.
Esse tipo de bomba suga a agua pelo vacuo parcial, em seguida, a pressao
atmosférica presente no pogo for¢ca a agua pelo tubo de sucgao, por meio da valvula
de entrada que enche o cilindro. Inverte-se a direcdo do émbolo, a valvula de entrada
se fecha e a de saida se abre, devido a presséo aplicada pelo émbolo, a agua é
forcada no tubo de recalque. As bombas de pistao produzem uma vazao pulsante que
se torna constante com a adi¢ao de dispositivos adequados (reservatérios-pulmao).
Normalmente, obtém-se vazdes de ordem de até 0,1 m?/s com diferenga de pressao
entre a entrada e a saida igual ou superior a 1000 m.c.a.. Mediante o exposto, &
evidente que quando a altura geométrica ou a aceleragao do émbolo for aumentada,
a pressao atmosférica presente no poco sera insuficiente para acelerar a coluna de
liquido no tubo de sucgéo e forga-lo na bomba. Por conseguinte, produz-se um vacuo
igual a presséo de vapor do liquido no interior do tubo, assim, com a pressao elevada
€ 0 vapor recondensado, produz-se choques com impactos nas paredes da tubulacao,
que origina vibragao, ruidos e desgaste do material com erosdes significativas. O
fenbmeno apresentado € definido como cavitagdo, o qual deve ser evitado pela
limitagdo da altura de sucgao e pela redug¢ao da velocidade (Azevedo Netto, 2015).

Nas bombas de deslocamento positivo rotativas, de engrenagem ou palhetas,
em principio, o efeito de bombear é produzido pela passagem do espaco entre dentes
ou palhetas deslizantes da entrada para a saida. Esse tipo de bomba, devido as folgas
mecanicas maiores entre os elementos moveis e estacionarios, ndo atingem pressoes
elevadas (Azevedo Netto, 2015).

Consoante o supracitado, conclui-se que, das bombas de deslocamento
positivo, as de pistdo sdo indicadas para pressdes extremas e vazdes minimas,
enquanto que as rotativas, para pressdes médias e pequenas vazdes (Azevedo Netto,
2015).

Segundo a Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL) (2009), a movimentagao do liquido nas bombas do tipo centrifugas ocorre
pela acéo de for¢cas que se desenvolvem na massa do liquido, em consequéncia da
rotacdo de um eixo no qual é acoplado um disco (rotor ou impulsor) dotado de pas
(palhetas, hélice) que recebe o liquido pelo seu centro e o expulsa pela periferia,
devido a agdo da forgca centrifuga. De modo geral, as bombas centrifugas séo
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classificadas pelo sentido de saida do liquido no rotor, isto €, radial; de fluxo misto e

de fluxo axial.

2.6.2. Dimensionamento de tubulacao de recalque e sucg¢ao

Na maior parte dos casos, n&o ha necessidade de funcionamento continuo do
sistema eletromecéanico. Para isso, adota-se o dimensionamento da tubulacdo de
recalque a partir da Equacao 3, em que o didmetro encontrado deve ser aproximado

para o didmetro comercial conveniente (Porto, 2006).

D, = 1,3 4,% * fQ(m3/s) Equagéo 3

T(h): tempo em horas de operacao do sistema
Q(™’/5): Vazéo
A NBR 12214 (2020), recomenda adotar para a tubulagdo de sucgdo um
diametro comercial imediatamente superior ao da tubulagao de recalque, com o intuito

de reduzir a velocidade e ocorrer menores perdas de carga.

2.6.3. Altura total de elevagao e altura manométrica

Seguindo a linha tedrica de Rodrigo Porto (2006), a altura total de elevagao
de uma bomba € definida como a diferenga entre a carga ou energia do escoamento
a saida e a entrada da bomba. Considerando que as tubulagdes de recalque e sucgao
tém diametros iguais, a altura total de elevagdo se confunde com a altura
manomeétrica. A Equacgao 4 fornece um resultado importante para o calculo da altura
total de elevacédo e, consequentemente, da poténcia necessaria a bomba. Nesse
sentido, a Equagao 4 demonstra que energia a ser cedida ao escoamento, expressa
em metros de coluna do liquido, € igual ao desnivel topografico entre os reservatorios,
acrescida de todas as perdas de carga, distribuidas e localizadas, nas canalizagdes

de sucgao e recalque (Porto, 2006).
H = H, + AHg + AH, Equacao 4

Hg: altura geométrica ou altura estatica total, diferenga entre niveis de agua de reservatorios (m);
AH,: perda de carga total, distribuida e localizada, na tubulagéo de sucgao (m);

AH,: perda de carga total, distribuida e localizada, na tubulagdo de recalque (m).
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O calculo das perdas de cargas distribuidas nas tubulagdes de sucgéo e

recalque (AHy, e AH,), J(m/m), pode ser realizado a partir da formula universal,

indicada na Equacéo 5.

L Q2 L v?
h; =f*—x————0Uh,; = f*x—=x
d f Dp 2*9*(”*71)}1)2 d f Dy 2xg

f : coeficiente de atrito
L(m) : comprimento da tubulagao
Dy, (m): didmetro da tubulagéo

g(m/SZ) : gravidade

Q(™’/): Vazéo

Equacéao 5

O comprimento L em que a Equagao 3 relaciona, refere-se ao comprimento

real da canalizagcdo somado aos comprimentos equivalentes as perdas de cargas

localizadas geradas pelas conexdes, conforme indica o Quadro 2 (Porto, 2006).
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Quadro 2: Perdas localizadas expressas em didmetros de canalizagéo retilinea

Peca

Comprimento em nimero

de didmetro

Ampliagcéo gradual: A2/A1 <1,6 e 2D1 <L <2D2 12
Ampliagéo brusca (90°) 20
Reducédo gradual: A2/A1 <1,6 e 2D1 <L <2D2 10
Reducéo brusca (90°) 0,01 < (D1/D2)*> 0,8 10
Bocais 0,5 <D1/D2<0,8 6

Curva 90° longa 30
Curva 90° raio curto (cotovelo) 45
Curva 45° longa 15
Curva 45° curta 20
Curva 22,5 15
Té passagem direta (saida lateral fechada) 20
Té passagem + saida lateral < 20% Q1, D2 < D1 50
Té bifurcagao simétrica 65
Pequenas derivagoes (tipo ferrule) 40
Jungdo a 45°, tipo barrilete 30
Curva 30° ago, segmentada 2 gomos 7

Curva 30° ago, segmentada 4 gomos 15
Curva 45° ago, segmentada 2 gomos 15
Curva 45° ago, segmentada 3 gomos 10
Curva 60° ago, segmentada 2 gomos 25
Curva 60° ago, segmentada 3 gomos 15
Curva 90° ago, segmentada 2 gomos 65
Curva 90° ago, segmentada 3 gomos 25
Valvula de gaveta aberta 100% 8

Valvula borboleta aberta 100% 40
Valvula de angulo aberta 100% 170
Valvula de disco (globo) aberta 100% 350
Valvula controladora de vazao aberta 100% 350
Valvula de pé 100% aberta 100
Valvula reten¢éo portinhola ou disco, sem mola 100
Crivo 150
Saida (chegada) aérea (presséo atmosférica) 35
Saida (chegada) afogada em reservatorio 5

Tomada (entrada normal) 17
Tomada (entrada reentrante) 35
Tomada (entrada em sino) 10
Tomada (entrada reducio cbnica) 12
Medidor Venturi 18

01 — Consultar catalogos de fabricantes.

02 — Em aco, considerar pegas novas e tubulagdo nova; sendo toda em plastico, cobre etc., supde-

Se sempre nova.

03 — Dados das valvulas considerando-as 100% abertas.
04 — No caso de redugdes e ampliagdes, usar o didmetro de jusante.
05 — Valores compulsados e interpolados de forma expedita para fins de avaliagoes.

Consultar catalogo fabricantes — dados das vélvulas considerando-as 100% abertas.

Fonte: Adaptado Azevedo Netto, 2015
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Ja em relagdo ao calculo do coeficiente de atrito f, uma grandeza
adimensional, aplica-se a equacao geral desenvolvida por Swamee-Jain, valida para
escoamentos laminar, turbulento liso, de transi¢cao e turbulento rugoso, indicada na
Equacao 6 (Porto, 2006).

_ frean® € 5,74 2500\6]*° 0128
f= {(E) +9,5 [ln (3% + W) B ( Re ) ] } Equacgéo 6

Re : Reynolds;

D(m) : diametro da tubulagao;

€: rugosidade do material da tubulagdo (m).

Para definir os tipos de escoamento, recorre-se a experiéncia de Reynolds
(1883), o qual verificou que a existéncia dos escoamentos laminar e turbulento. O
escoamento laminar € aquele em que as particulas de deslocam em laminas
individualizadas, sem trocas de massas entre estas. Ja o escoamento turbulento é
aquele em que as particulas apresentam um movimento aleatério macroscopico, isto
€, a velocidade apresenta componentes transversais ao movimento geral do conjunto
do fluido. Reynolds classificou os escoamentos laminar e turbulento a partir da
Equacgao 7, o que resulta em uma grandeza adimensional. Nesse caso, foi verificado
que quando Re menor que 2000, o escoamento é classificado como laminar; quando
Re esta entre 2000 e 2400, o escoamento € de transigao; e quando Re € superior a

2400, o escoamento € turbulento (Brunetti, 2016).

4%Q VD
Re = ou Re = ~
DV v Equacgao 7

Q(m3/s) : Reynolds;

D(m) : didmetro da tubulagéo;

V(mTz): viscosidade dindmica do fluido.
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2.6.4. Poténcia do conjunto elevatorio

Ainda conforme Rodrigo Porto (2006), a poténcia recebida pela bomba,
poténcia esta fornecida pelo motor que aciona a bomba, é dada pela Equacao 8.

9,8xQ*H

Pot = — (kW) ou Pot = 100

75ey (V) Equagéo 8
Q(m?3/s): Vazao;

H(m): Altura total de elevagao;

n: coeficiente de rendimento global da bomba, que depende

basicamente do porte e caracteristicas do equipamento.

Ja a poténcia elétrica fornecida pelo motor que aciona a bomba, é dada pela
Equacéao 9:

9,8+QxH

m*NMm

Q(m?3/s): Vazao;

103xQ*H

Pot = r— (cv) Equagéo 9

(kW) ou Pot =

H(m): Altura total de elevagao;
n: coeficiente de rendimento global da bomba, que depende
basicamente do porte e caracteristicas do equipamento;

1., coeficiente de rendimento global do motor.

2.6.5. Curva caracteristica

Uma bomba se caracteriza, principalmente, pelos valores de sua altura
manomeétrica e de vazdo correspondentes. A relagdo dessas duas grandezas
expressa na forma de grafico € denominada curva caracteristica principal. Junta-se a
essa curva outras grandezas igualmente importantes como o didmetro do rotor, a
velocidade de rotagao, a poténcia motriz, o rendimento, além de grandezas relativas
a sua altura de aspiragéo. O conjunto de todas essas curvas, ou pelo menos da maior
parte delas, € chamado de curvas caracteristicas. Estas sado tracadas pelos
fabricantes a partir de ensaios e se constituem em subsidio indispensavel para que o
projetista possa selecionar a unidade que melhor satisfaz as necessidades de um
projeto de instalagéo elevatéria (Gomes e Carvalho, 2012).
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2.9.Software CRede

O dimensionamento de redes urbanas de abastecimento de agua é uma etapa
fundamental no planejamento e execucédo de sistemas hidraulicos urbanos. Essa
atividade demanda nao apenas conhecimento técnico e experiéncia por parte do
projetista, mas também uma analise hidraulica criteriosa, que garanta que o projeto
atenda aos critérios de eficiéncia econémica, desempenho satisfatério e flexibilidade
operacional.

Nesse contexto, o software CRede é uma ferramenta computacional
especializada no projeto e dimensionamento de redes de abastecimento de agua. O
sistema integra funcionalidades de tragado, desenho e analise hidraulica, otimizando
o0 processo de concepgao do projeto e reduzindo significativamente o esforgo
envolvido em tarefas repetitivas, como a avaliacdo de alternativas de tragado. A
interface grafica do sistema facilita a analise operacional das redes, incluindo o
zoneamento de pressdes, e gera automaticamente desenhos técnicos, além de
realizar o levantamento quantitativo de materiais e servigos necessarios para a

elaboragcao do orgcamento da obra.
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3. METODOLOGIA
3.1.Caracterizagdo da Area de Estudo

A pesquisa consiste em um estudo de caso que visa a avaliagdo do
desempenho técnico de um sistema de abastecimento hidrico para dessedentacao
animal, desenvolvida a partir do comparativo entre projeto dimensionado
adequadamente e um sistema ja existente na Fazenda Viaméao situada no Maranhé&o,
no limite dos municipios de Grajau e Arame. Além disso, a area de estudo esta
inserida na Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental que esta situada,
basicamente, no Maranhio e apresenta uma pequena parcela oriental do estado do

Para, conforme indicado na Figura 1.

A bacia apresenta relevancia econbmica e ambiental, suportando atividades
agropecuarias e fornecendo recursos hidricos para o desenvolvimento regional. A
regido apresenta uma vazdo média de 2.608 m3/s, ou seja, 1% do total do Pais. As
sub-bacias dos rios Mearim e ltapecuru sdo as maiores, com areas de 101.061
quildmetros quadrados e 54.908 quildmetros quadrados, respectivamente, € onde se
concentra a maior demanda por m3/s de agua. A principal necessidade da agua na
bacia € para consumo humano, correspondendo a 45% do total. Em seguida, vém a
demanda animal, com 18% do uso total e a demanda para irrigagdo, com 15% (ANA,
2017).

A area da Fazenda Viaméao tem seus limites no Rio Grajau, o qual faz parte
da sub-bacia do rio Mearim. Ademais, nessa area ha disponibilidade hidrica do
Aquifero Subterraneo ltapecuru, conforme ilustra a Figura 2. E oportuno destacar,
ainda, que na regidao a Formacéao Itapecuru (Ki) sobrepdée a Formagao Corda do
Aquifero Jurassico. Os aquiferos Formagdo Corda e Itapecuru constituem sao
classificados como livres a semiconfinados. A captagéo de agua desses aquiferos, em
geral, sdo satisfatorias para atender pequenos empreendimentos, com pogos de

vazobes entre 5 e 40 m3*h (Santos, 2010).
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Figura 1: Localizacao da Fazenda Viam&o no Maranh&o

250000 300000 350000
—

FAZENDA VIAMAO

MUNICIPIO DE GRAJAU

# MUNICIPIO DE ARAME

' BACIA HIDROGRAFICA DO ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL

¢ ESTADO DO MARANHAQ

250000 300000 350000

Fonte: Acervo pessoal, 2025
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Figura 2: Localizagdo da Fazenda Viamé&o no Aquifero Subterraneo Itapecuru
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Fonte: Acervo pessoal, 2025
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Na Fazenda Viam&o, as atividades agropecuarias sao voltadas
predominantemente a criacido de bovinos de corte, com um rebanho expressivo de
mais de 15.000 animais. Ha também cerca de 100 equinos, destinados as atividades
operacionais e manejo na propriedade. Dessa forma, o projeto do sistema de
abastecimento hidrico visa atender a demanda hidrica da propriedade, assegurando
a sustentabilidade do processo produtivo e a manutengao das condi¢gdes necessarias
para 0 manejo dos animais. A analise da area envolve tanto a avaliacdo da
disponibilidade hidrica quanto a compreensao das demandas especificas da fazenda,
fornecendo subsidios para a concepgao de um projeto eficiente e adaptado as
condicdes locais.

Por se tratar de uma area extensa de aproximadamente 12.000 hectares,
sendo 55% dessa area de pastagem destinada a produgao pecuaria e 45% destinada
para preservacao ambiental, o estudo de caso sera realizado no setor Sede da
Fazenda Viaméao, conforme indicado na Figura 3. Nesse setor, estdo localizados o
poco artesiano principal de abastecimento, os reservatérios pulmdes e as redes de
distribuicdo primarias. Na Fazenda Viamé&o, também ha outros setores com pontos de
consumo abastecidos por mini pogos.

Figura 3: Delimitagdo do Setor Sede da Fazenda Viamao
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Fonte: Acervo pessoal, 2025
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A topografia da Fazenda Viamao é composta por uma variagéo consideravel
nas curvas de niveis, onde ha um relevo com planicies e ravinas, assim, denomina-
se um terreno acidentado, o que acarreta uma elevada variagao de pressao na rede

de distribuigdo nos pontos criticos. O elencado ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Modelo digital indicando topografia do terreno

COTAS TOPOGRAFFICAS
COTAS
345

Fonte: Acervo pessoal, 2025

3.2.Levantamento de Demanda Hidrica

Nessa fase foi considerado o acervo de acompanhamento da taxa de
crescimento da fazenda. Nesse cenario, para efetuar o levantamento de consumo a
partir do Quadro 1, considerou-se a espécie (bovino, equino ou asinino), classificagao

(bezerro, novilha, matriz, entre outros) e peso.

3.3.Descrigao do Sistema de Abastecimento Hidrico

Nessa fase foi realizada uma analise técnica detalhada do acervo de
documentos existentes do sistema de abastecimento de agua objeto de estudo junto

a investigagao de possiveis desvios executivos por meio de visitas in loco.
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Além disso, foi realizado o levantamento bibliografico, por meio da consulta
de normas técnicas e literaturas relacionadas a concepgao e execugao de sistema de

abastecimento hidrico.

3.4. Critérios para Avaliagcao da Rede de Distribuicao

Para avaliar a eficiéncia do sistema de abastecimento foi realizado o
mapeamento do fluxo hidrico, o qual consistiu na identificacdo das trajetérias da rede
entre poco, reservatorio e pontos de distribuicdo, por meio da avaliagao do perfil
topografico da area de estudo. Esse mapeamento foi importante para identificar os
pontos criticos da rede de distribuigdo considerando a topografia do terreno.

Posteriormente, foi desenvolvido o dimensionamento das infraestruturas
deste, com o intuito de realizar a analise comparativa com o indicado em planta e as
instalagdes eletromecanicas existentes no local. Para isso, utilizou-se o software
CREDE como ferramenta para a realizagdo do calculo dos didmetros nominais
(DN).com base nas vazdes definidas para cada ponto de consumo, considerando
ainda capacidade de transporte das tubulacbes e as pressdes minimas e maximas
admissiveis. Junto a isso, verificou-se a compatibilidade entre demanda e oferta de

agua no sistema.

Devido a limitagdo do software CRede quanto a admissdo de um unico
reservatorio por rede de distribuicdo hidrica a ser dimensionada, dividiu-se a rede em
quatro zonas para fins de calculo, conforme indicado nas Figuras 5, 6 e 7. Além disso,
utilizou-se o software Excel como ferramenta para dimensionamento das adutoras
(Zona 4), indicadas na Figura 8, uma vez que o CRede apresenta limitagdo quanto as
equacdes para calculo, isto €, apresenta como opg¢des apenas as equagoes de Hazen-
Williams e Férmula Universal para céalculo de perdas de cargas e, por conseguinte,

dos diametros.
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Figura 5: Divisdo em zonas para fins de célculo da rede de distribuicdo — Zona 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Figura 6: Divisdo em zonas para fins de calculo da rede de distribuicdo — Zona 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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Figura 7: Divisdo em zonas para fins de calculo da rede de distribuicdo — Zona 3
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Figura 8: Divisdo em zonas para fins de calculo da rede de distribuicdo — Zona 4
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4. RESULTADOS

4.1.Avaliagao do Sistema de Abastecimento Existente

4.1.1. Descrigao dos componentes do sistema

A Fazenda Viaméao dispde de um sistema de abastecimento hidrico principal
composto por sistema de adugdo, reservatorios primario e secundarios, rede de
distribuicdo, caixas de dissipacdo de energia e bebedouros, conforme layout

apresentado na Figura 9.

Figura 9: Planta de layout do sistema de abastecimento existente

Legenda:
@@ Reservatérios

O Caixa de dissipagio
. Bebedouro
.. Tubulagzo distribuidora

Tubulacao recalque

Fonte: Acervo Fazenda Viaméo, 2018



Esse sistema de abastecimento € alimentado por um pogo artesiano com
outorga de direito de uso de vazao de até 150 m*dia. Além disso, o pogo tem vazéo
de 40 m?¥h e profundidade igual a 320 metros com nivel estatico e dindmico nas cotas
60,3 e 80,5 metros, respectivamente, conforme indicado na outorga em Figura 10.

Figura 10: Outorga de direito de uso de recursos hidricos

&

GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO
SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS - SEMA
Superintendéncia de Recursos Hidricos
N° 0141205/2021
OUTORGA DE DIREITO DE USO PROCESSO N° 21030004341/2021
VALIDADE: 07/05/2026

NOME/RAZAO SOCIAL: CPF/CNPJ:
Companhia Agropecuaria Do Arame 08.982.878/0001-81
ENDERECO: MUNICIPIO:

Fazenda Bonanza, Sn, Cxpst 24, Zona Rural, 65940000 Arame - MA

CARACTERIZACAO DA FONTE DE SUPRIMENTO
BACIA HIDROGRAFICA: Bacia hidrografica do rio Mearim
MANANCIAL: Subterraneo - Formacao ltapecuru

Vazao de referéncia: -
Profundidade: 320.0 metros
Nivel estdtico (NE): 60.3 metros
Nivel dinamico (ND): 80.5 metros
Vazao de teste: 40.0 mh

MUNICIPIO: Arame - MA

ELEMENTOS DA AUTORIZACAQ
FINALIDADE DO USO DA AGUA: Consumo humano
VAZAO AUTORIZADA: 18.75 m3h ou 150.0 m¥dia
PERIODO DE BOMBEAMENTO: 8.0 h/dia

PONTO DE CAPTACAO
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LATITUDE: 5°17' 22.66"
LONGITUDE: 45°59'7.27"

Sao Luis - MA 07 de maio de 2021

01412032021

Esta Outorga de Direfo de Uso das Aguas Subterraneas, requia-se pelas disposicoes da Lei n°® 8.149/04, Poliica Estadual de Rec reguamentada pelo Decreto n
28.008 de 30 de janeiro de 2012

Fonte: Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais - SEMA/MA, 2021

Dessa forma, ha dois sistemas eletromecanicos: o primeiro, composto por
uma bomba submersa (B1), que realiza a captagdo de agua do Aquifero Jurassico
(Formacgao Corda) para o reservatorio primario com capacidade de 100.000 litros e, o
segundo, composto com uma motobomba (B2), que realiza o recalque da agua do
reservatorio primario para os reservatorios secundarios que tém capacidade de
750.000 litros cada, conforme mostrado na Figura 11. Neste segundo sistema
eletromecanico, existe um controle por meio de registro com a finalidade de direcionar

o fluxo hidrico a alimentacao alternada de dois reservatoérios secundarios.
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Figura 11: Reservatorio Primario e Sistemas Eletromecanicos B1 e B2

Fonte: Acervo pessoal, 2025

Os reservatorios secundarios efetuam o abastecimento de 21 bebedouros e
quatro caixas de dissipagao de energia, as quais tém dupla fungao — funcionam tanto
como bebedouros, quanto como caixa de dissipacdo de pressdao. Todos o0s
reservatorios, bebedouros e caixas de dissipagdo sao abertos a atmosfera e
construidos em argamassa armada, conforme indicado nas Figuras 12 e 13. Os
Quadros 3 e 4 apresentam o levantamento quantitativo de componentes e tubulagdes
que compdem o sistema.

Figura 12: Reservatoério Secundario

Fonte: Acervo pessoal, 2025 Fonte: Acervo pessoal, 2025

Quadro 3: Descrigao do Sistema de Abastecimento Existente

Componente Quantidade Capacidade (m?)
Bebedouros 21 30
Caixa de Dissipagéo 4 30
Reservatorio Primario 1 100
Reservatérios Secundarios 2 750
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As tubulacbes das adutoras e rede de distribuicdo sdo constituidas de PVC
DEFoFo, conforme apresenta o levantamento quantitativo indicado no Quadro 4.

Quadro 4: Resumo - Levantamento Quantitativo

PN DN Material Comprimento (m)
40 50 PVC IRR SOLDAVEL 10457
40 75 PVC IRR SOLDAVEL 5810
40 100 PVC IRR SOLDAVEL 4870
60 50 PVC IRR SOLDAVEL 1733
60 75 PVC IRR SOLDAVEL 2950
80 50 PVC IRR SOLDAVEL 1238
125 100 PVC AGROBIAX JEI 3498
Total 30556

O levantamento descritivo apresentado foi efetuado a partir da planta do
sistema de abastecimento indicada na Figura 9 e, também, de verifica¢des in loco, por
meio de visita técnica. Nesse sentido, identificou-se que o sistema difere em alguns
pontos da planta analisada, como a capacidade dos reservatorios e a quantidade de
bebedouros. Entretanto, ndo foi possivel obter informagdes precisas acerca das

especificacdes técnicas dos sistemas eletromecanicos existentes na localidade.

4.1.2 Mapeamento da trajetoria do fluxo hidrico

O mapeamento da trajetoria do fluxo hidrico foi realizado utilizando como
ferramenta o software QGis. Desse modo, a Figura 14 ilustra o tragado das adutoras
e redes de distribuicdo, efetuado considerando a planta do sistema de abastecimento
e as coordenadas observadas no google hybrid, complemento do QGis, utilizando o
datum do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000 —
EPSG: 31983 / UTM zona 23S).
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Figura 14: Esquematizacéo do sistema de abastecimento hidrico existente
387500.000 390000.000

@ SISTEMA ELETROMECANICO (B1)
@ SISTEMA ELETROMECANICO (B2)
@ SISTEM ELETROMECANICO (B3)
) BEBEDOUROS
@ CAIXA DE DISSIPAGAO
@ RESERVATORIO PRIMARIO (R1) - 100 m3
@ RESEVATORIO SECUNDARIO (R2) - 750 m?
@ RESERVATORIO SECUNDARIO (R3) - 750 m3

@ Poco ARTESIANO

ADUTORA
= REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA 1
=—— REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA 2
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Fonte: Acervo pessoal, 2025
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Posteriormente, realizou-se a avaliagdo dos perfis topograficos, de acordo
com o ilustrado nos Graficos 4 e 5. Dessa maneira, verificou-se a partir do Grafico 4
que a aducao realizada pelo sistema eletromecanico B2 considera a maior altura
geométrica entre os reservatorios primario e secundarios que equivale a
aproximadamente 58 metros. Entretanto, o Grafico 5 apresenta um impasse, ou seja,
o perfil topografico indica que o reservatorio secundario posicionado ao norte em
relagdo ao reservatorio primario esta locado em uma cota inferior a cota de locacao
de um dos bebedouros locado a NW em relacdo ao R3, o que acarreta o nao
abastecimento do bebedouro, fenbmeno esse explicado pelo Teorema de Stevin —
este define que a altura dos liquidos nos vasos comunicantes é a mesma
independente do formato do vaso, altera-se apenas se os fluidos apresentarem
densidades diferentes (Brunetti, 2016) . Como solugéo para o impasse, instalou-se o
sistema eletromecanico (B3) e, junto a este, instalou-se um sistema solar, uma vez

que nao ha linha de corrente elétrica nas proximidades, conforme indica a Figura 15.

Figura 15: Reservatério Secundario com Sistema Eletromecanco (B3)

Fonte: Acervo pessoal, 2025

Constatou-se, ainda, a existéncia de caixas de dissipagao de energia, estas
funcionam com uma descontinuidade de pressao do conduto for¢gado, haja vista que
estes funcionam como ponta seca nos pontos em que essas estao locadas, de modo
que acarreta o contato do fluido com a pressao atmosférica. Nesse sentido, as caixas
de dissipacdo também funcionam como reservatorio que alimentam os trechos
subsequentes da rede de distribuig¢ao.
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LEGENDA
e Tragado de perfil topografico

—— Referéncia de Nivel

LEGENDA

e Tragado de perfil topografico

—— Referéncia de Nivel

Grafico 6: Perfil topografico das adutoras existente que interceptam R1, R3 e R2

Grafico 7:
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4.2. Dimensionamento de Sistema de Abastecimento Hidrico

4.2.1. Levantamento da Demanda Hidrica

Na analise de dados do historico de rebanho bovino da Fazenda Viamao,
notou-se que o ano com maior quantitativo de animais foi em 2024, de acordo com o
Quadro 5. Adotou-se uma projecao de lotacdo maxima de 3 UA/hectare, uma vez que
os indices de lotagdo no pais para uma producao eficiente variam entre 0,5 e 3
unidades animais por hectare (UA/ha), sendo que 1 UA equivale a um bovino adulto
de 450 kg de peso vivo (PV) (Oliveira e Mioto, 2023).

Quadro 5: Historico de rebanho bovino da Fazenda Viamé&o

CATEGORIA | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 |:’_rootJ
Max
Vacas 1221 | 3938 | 2701 | 2334 | 1954 | 2073 | 1560 89 1730 | 81 108 133
Novilhas 6169 | 4941 | 3976 | 2986 | 3222 | 2646 | 3120 | 4470 | 3173 | 8600 | 7632 | 9.420
Bois 1 1 0 0 880 | 3787 | 5970 | 6804 | 7724 | 5678 | 7168 | 8.847
Rep/Ruf 42 | 108 | 121 98 108 127 114 103 144 | 109 91 112
Bez Mf 32 | 136 | 35 20 27 18 26 29 39 40 37 46
Total 7.465 | 9.124, | 6.833 | 5.438 | 6.191,00 | 8.651 | 10.790 | 11.495 | 12.810 | 14.508 | 15.036 | 18.558

Fonte: Acervo Fazenda Viamao, 2024

A vista disso, para dimensionamento do consumo hidrico diario, adotou-se o
produto entre os dados de demanda hidrica fornecidos por Palhares (2019)
demonstrados no Quadro 6 e os dados de projegao de lotagdo maxima indicados no
Quadro 5, o que resultou em um volume maximo de 1.181,4 m?®dia destinado para

dessedentagao animal da area total destinada a pastagem da fazenda (Quadro 7).

Quadro 6: Demanda hidrica por animal

. ~ .- Valor
Espécie Grupo Animal Caracterizagao Valor minimo maximo

(kg) I/dia .

L/dia
Bovinos de corte Bezerros 250 22 27
Bovinos de corte Novilhas 370 30 50
Bovinos de corte Matrizes 455 41 78
Bovinos de corte Touros 455 41 78
Equinos em trabalho pesado Cavalos 420 20 60

Fonte: Palhares, 2019

56



Quadro 7: Demanda hidrica - area total destinada a pastagem

G . Qtd de Caracterizagao Valor minimo \{al_or
rupo animal . . maximo
animais (kg) I/dia Idia

Bezerros 46 11500 1012 1242
Novilhas 9420 3485400 282600 471000
Matrizes 133 60515 5453 10374
Touros 8959 4076345 367319 698802
Equinos 100 42000 2000 6000
Total 18.658,00 7.633.760,00 656.384,00 1.181.418,00

Para dimensionar o consumo da area de pastagem da area de estudo,

considerou-se a relagao entre essa area e a area total de pastagem da Fazenda, o
que resultou em um percentual de 57% da area de pastagem total da Fazenda. A
partir desse percentual, foi estimado o quantitativo de unidade animal nesta area,
assim, obteve-se um total de 10.544 UA e um consumo hidrico diario maximo de 671,1

m?3, conforme indicado no Quadro 8.

Quadro 8: Demanda hidrica - area de estudo

Grupo animal Qtd de animais Caracterizagao (kg) Valor maximo m?dia
Bezerros 26 4703 0,7
Novilhas 5323 1425430 266,2
Matrizes 75 24749 59
Touros 5063 1667110 394.9
Equinos 57 17177 3.4
Total 10.544,00 3.139.169,00 671,10

E oportuno destacar que foi considerado um fator de seguranca para
dimensionamento da reserva de emergéncia, sendo este igual a 72 h, isto €, superior
do volume minimo recomendado pela NBR 12217/1994 quanto ao armazenamento
hidrico para abastecimento publico. A norma mencionada estabelece que os
reservatorios devem ser projetados para garantir um volume de armazenamento
suficiente para atender ao consumo da populacdo por, no minimo, 24 horas,
considerando eventuais interrup¢des no fornecimento ou manutengdes no sistema. A
majoragao do coeficiente seguranga para armazenamento hidrico foi motivada pelo
conhecimento de campo da localidade, haja vista que essa é uma zona rural situada
a uma distancia de cerca 120 quildmetros do centro urbano mais proximo, o que
acarreta em maior tempo para manutencao corretiva em caso de quebra de
componentes do sistema eletromecanico ou mesmo para manutencido em rede

elétrica em caso de falta de energia. Com base no supracitado, o volume hidrico de
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emergéncia de armazenamento da Fazenda é equivalente a 2013,3 m?, conforme
descrito no Quadro 9.

Quadro 9: Resumo de demanda hidrica

Descrigao Quantidade Unidade
Consumo total hidrico diario 671,10 m?3/dia
Considerando reserva para +2 dias 2.013,30 m?3
Volume de equilibrio distribuido nos bebedouros 172,34 m?

Para o dimensionamento da reserva de equilibrio, adotou-se o
comportamento de consumo hidrico similar aquele do estudo conduzido por Nizzi et
al. (2022). Dessa forma, considerou-se a curva de variagdo de consumo hidrico do
caso de 12 vacas com acesso a comida 24 horas, o qual constatou que os picos de
consumo hidrico seriam no inicio da manha (6h00 as 8h00) e ao final da tarde (16h a
18h). Por esse viés, realizou-se o produto entre o percentual de consumo horario € o
volume de consumo horario. A vazdo de aducao foi obtida por meio da relagcéo de
volume de consumo diario e horas de bombeamento, nesse caso, adotou-se 20 horas
bombeamento. Ao analisar o volume abastecimento e distribui¢ao a partir da diferenca
entre adugao e consumo, constatou-se que que a reserva de equilibrio deve ser igual

a 172,34 m3, conforme demonstrado no Quadro 10.

No que se refere aos bebedouros, o quantitativo resultou em 29 unidades de
dessedentacdo animal, entretanto, as caixas de dissipacao foram reduzidas para uma,
sendo esta indicada na Figura 16. Sendo um desses com dupla fungédo — funciona
tanto como bebedouro, quanto como caixa de dissipacdo de pressao. A reserva de
equilibrio deve ser dividida nos 29 bebedouros, isto €, cada bebedouro tera a

capacidade de 6,00 m?, conforme indicado no Quadro 11.
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Quadro 10: Determinagao do volume util através de volumes diferenciais

Hora % de rebanho con\gzl:'nl::e(’mﬁ Aducgéao (m?/h) V abast (m®) | V distrib (m?)
0 2,27% 15,23 33,555 18,32
1 3,02% 20,27 33,555 13,29
2 3,52% 23,62 33,555 9,93
3 3,02% 20,27 33,555 13,29
4 2,82% 18,93 33,555 14,63
5 4,32% 28,99 33,555 4,56
6 7,82% 52,48 33,555 - 18,93
7 9,52% 63,89 33,555 - 30,33
8 5,52% 37,04 33,555 - 3,49
9 4,22% 28,32 33,555 5,23
10 3,82% 25,64 33,555 7,92
11 3,52% 23,62 33,555 9,93
12 3,72% 24,96 - 24,96
13 3,62% 24,29 - 24,29
14 3,30% 22,15 - 22,15
15 3,88% 26,04 - 26,04
16 7,40% 49,66 33,555 - 16,11
17 5,90% 39,59 33,555 - 6,04
18 4,59% 30,80 33,555 2,75
19 4,22% 28,32 33,555 5,23
20 3,22% 21,61 33,555 11,95
21 2,72% 18,25 33,555 15,30
22 2,22% 14,90 33,555 18,66
23 1,82% 12,21 33,555 21,34
> 100% 671,10 671,10 172,34 - 172,34
Quadro 11: Resumo de Consideracdes de Projeto
Descrigao Quantidade Unidade Observagao
Area destinada a pastagem
Area total da fazenda 11.307,87 hectare somada a area de presevacao
ambiental
Area da fazenda 6.219,33 hectare Areg destinada = a . pastagem
equivalente a 55% da area total
A o Area delimitada para estudo
2:: gg gztsutg;élf)ﬁ’ de 3.514,70 hectare equiyalente a 57% da érea
destinada a pastagem
Relacdo da a&area destinada a
% Area de estudo 57% pastagem e a area delimitada para
estudo
Consumo 24h 64.00 UA/dia Consumo da area delimitada para
estudo
Quantidade de bebedouros 29 Unidade
Capacidade bebedouros 6,00 m?3
Taxa populagéao 3,00 UA/hectare
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4.2.2. Rebaixamento de Lengol Freatico

Apods o levantamento de demanda hidrica, observou-se que a outorga de uso
de agua nao é suficiente para atender a demanda de projeto. Com o aumento da
captagcdo de agua ha também a reducédo do nivel dindmico no pogo. Justifica-se,
portanto, o calculo do cone de depressao, haja vista que esse dado € necessario para

o calculo da altura manométrica do sistema eletromecéanico.

Segundo laudo de ensaios de avaliacédo do pogo enviado pela da Fazenda
Viaméo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA/MA),
0 pogo explora o Aquifero Jurassico (Formacédo Corda)., uma vez que o perfil
litoestratigrafico desse é composto por duas camadas aquiferas, sendo essas de

espessura, composicao e aquifero, respectivamente:

e (000 m a 258 m (siltito e argilito) - Formacgao ltapecuru;

e 258 ma 321 m (arenito) - Formagao Corda - Aquifero Jurassico.

O Aquifero Jurassico (Formagdo Corda) ocorre sob condicdo livre a
semiconfinado e os parametros hidrodinamicos podem depender das condigdes de
ocorréncia de acordo. Os parametros hidrodinamicos médios sao: transmissividade
(8,0.1-4m?/s); condutividade hidraulica (2,0.10-5m/s) e: armazenamento (4,0.10-6)
(Santos, 2010 apud Costa 2000).

Sob essa perspectiva, calculou-se o cone de depressdao no pogo por meio da
aplicacdo da Equacdo de Jacob (Equagao 2). Dessa forma, espera-se que o
rebaixamento provocado pela captagao de agua de 33,555 m?h seja de 20,24 m e, o
nivel estatico indicado na outorga apresentada na Figura 10, o nivel dinamico sera de
80,54 m, conforme apresentado no Quadro 12.

Quadro 12: Caélculo de cone de depressao e nivel dindmico

Vazao Q (m?/s) 0,009305556
Pogo / Bombeamento Tempo de operagéo T (s) 72000
Raio pogo Rp (m) 0,100

Condutividade
Formagao Corda hidraulica K (mls) 0,00002
(Costa, 2000 apud Santos 2010) | Transmissividade T (m?/s) 0,0008
Armazenamento S 0,000004
Aplicagdo Equacio de Jacob Dp (m) 20,24
Nivel Estatico NE (m) 60,30
Nivel Dindmico ND (m) 80,54
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4.2.3. Estudo da Topografia da Area de Estudo

Em analise da topografia do terreno, notou-se que o ponto mais estratégico
para locacao do reservatorio R3 que abastece a zona 2, com o intuito de favorecer o
escoamento por gravidade na rede de distribuicdo, é na coordenada UTM
(387437.56L, 9418450.49N), a qual tem cota igual a 289,47, conforme ilustrado na
Figura 16 e o Grafico 6. Com isso, foi identificado que o sistema eletromecanico
utilizado para solucionar o impasse mencionado em 4.1.2. ndo € mais necessario, uma

vez que o Grafico 7 apresenta uma topografia favoravel ao fluxo de escoamento.

61



Figura 16: Esquematizacéo de solugao para sistema de abastecimento hidrico
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DELIMITAGAO DE PASTAGEM

9412500.000
9412500.000

, DELIMITAGAO DE AREA DE ESTUDO R o

392500.000 ] 395000.000

387500.000 390000.000
Fonte: Acervo pessoal, 2025



LEGENDA
e Tragado de perfil topografico

—— Referéncia de Nivel

Grafico 8: Perfil topografico de adutoras com reservatoério realocado

Y :256.0

s X:0.0

Fonte: Acervo pessoal, 2025

Grafico 9: Perfil topografico dos trechos T15, T16 e T31

LEGENDA

e Tracado de perfil topografico
—— Referéncia de Nivel <3 1
Y :288.0
2
X:0.0

Fonte: Acervo pessoal, 2025
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4.2.3. Dimensionamento do Sistema de Abastecimento Proposto
|.Rede de Distribuicdo

O dimensionamento da rede de distribuicdo proposto para o abastecimento
hidrico da Fazenda Viamao contempla uma infraestrutura composta por 31 (trinta e
um) trechos hidraulicos, 34 (trinta e quatro) nés de vaz&o pontual, sendo trés destes
com funcdo de reservatoério. A proposta buscou otimizar o desempenho técnico do
sistema e garantir o abastecimento para dessedentagéo animal, com foco em melhoria

da eficiéncia hidraulica e seguranga operacional.

Priorizou-se 0 uso de materiais economicamente mais viaveis, visando
assegurar compatibilidade entre pressdo de trabalho e durabilidade. As pressoes
minimas adotadas foram de 2,5 mca, enquanto as pressdes maximas foram definidas
com base na resisténcia de cada classe de material, conforme detalhado no Quadro
13. Embora a NBR 12218/2017 recomende que as vazdes pontuais tenham pressao
minima de 10 mca, nesse caso, hao € necessario, uma vez que esses nos devem
alimentar unidades de bebedouros.

Quadro 13: Pressdes Minimas e Maximas

Material / Especificagdes Pressado Minima (m.c.a) Pres?ranocl\llaa;xma
PVC PBA JEI Classe 12 — 6,0 Kgf/lcm2 (0,60 MPa) 25 60"
PVC PBA JEI Classe 15 - 7,5 Kgf/lcm2 (0,75 MPa) 25 75"
PVC PBA JEI Classe 20 - 10 Kgf/cm2 (1,0 MPa) 25 1002
PCV DEFoFo Vinilfer JEI (1,0 MPa) 2,5 1002

Fonte': ABNT NBR 5647-1: Sistemas para adugéo e distribuigdo de agua - Tubos e conexdes de PVC-U 6,3 com junta elastica
e com didmetros nominais até DN 100

Fonte2: ABNT NBR 5647-2: Sistemas para adugéo e distribuigdo de agua - Tubos e conexdes de PVC-U 6,3 com junta elastica
e com didmetros nominais até DN 100 - Parte 2: Requisitos especificos para tubos com pressdo nominal PN 1,00 MPa.

Esse controle de pressao é fundamental para evitar rompimentos, reduzir
perdas por vazamento e garantir a longevidade da infraestrutura. A sele¢do das
tubulagdes respeitou os limites de pressao estabelecidos, de modo a garantir a
segurancga do sistema mesmo nos pontos de maior variagado topografica da fazenda.
O Quadro 14 apresenta o resumo do levantamento quantitativo das tubulagdes
utilizadas no projeto proposto, o projeto da rede de distribuicdo detalhado é
apresentado em apéndice. A distribuicdo dos diametros foi realizada com base nas
vazles estimadas para cada trecho, priorizando a utilizagdo de diametros menores
em pontos de menor demanda e maiores nos pontos de maior concentragao de fluxo,
equilibrando o custo com o desempenho hidraulico. Esta pratica possibilita reduzir os
custos de material e instalagdo sem comprometer a eficiéncia.
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Quadro 14: Levantamento quantitativos das tubulagoes

DN (mm) Descrigdo Quantidade (m)
50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 12.179,00
75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 6.413,30
100 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 2.255,50
50 PVC Tigre PBA classe 15 JEI 2.318,80
50 PVC Tigre PBA classe 20 JEI 3.002,80
TOTAL 26.169,40

Ainda, destaca-se que o projeto considerou zonas com diferentes regimes de
pressao, aproveitando os desniveis naturais do terreno para promover o escoamento
por gravidade, quando possivel. A variagao entre pontos de maior e menor pressao
foi administrada com o uso de reservatérios secundarios e pontos de dissipagcao de
pressao. Constatou-se que apenas a zona 3 apresenta pontos de pressao superior a
60 mca, isso ocorre devido a existéncia de diferencas entre cotas altimétricas de até

90 m nessa zona.

As limitagbes de velocidade estdo associadas tanto a seguranga e
durabilidade das tubulagdes, como ao custo de implantacdo e operagao. Por esse
viés, as baixas velocidades favorecem a durabilidade, sob aspecto de abrasao das
tubulacdes e pecas especiais e ainda minimizam os efeitos dos transitorios hidraulicos
ocasionados pelas variagdes de pressao e, por outro lado, facilitam o depdsito de
materiais existentes na agua. Entretanto, as velocidades altas diminuem o diametro
da tubulagcdo e consequentemente o custo da aquisicdo e assentamento das
tubulagbes, mas causam aumento da perda de carga com aumento dos custos de
energia elétrica nos bombeamentos ou na altura dos reservatérios, causam ruido na
tubulagcédo, favorecem o desgaste por abrasdo e cavitagdo de pecas e valvulas,
aumentando os custos de manutencgao (Tsutiya, 2006). Segundo a NBR 12218/2017,
a velocidade minima nas tubulagdes deve ser de 0,6 m/s e a maxima de 3,5 m/s. No
Quadro 15, é possivel observar que em todas as tubulagbes a velocidade maxima
estabelecida é atendida, mas, em alguns casos, a velocidade esta abaixo do que limite

minimo que a horma estabelece mesmo a com tubulagdo no menor diametro possivel.
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Quadro 15: Resumo de resultados de dimensionamento

Nome do . H disp mont H disp jus | P. Carga | Vazao Vel
Zona Trecho Contorno DN (mm) Material (mpca) (mc‘:)aj) (m)g (Ils) (mls)
1 T2 Reservatorio 75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 16,38 21,54 11,079 3,18 0,68
1 T3 Vazao Pontual 75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 21,38 25,12 6,266 2,47 0,53
1 T4 Vazao Pontual 75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 25,02 32,02 3 1,99 0,4
1 T5 Vaz&o Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 21,38 20,94 0,442 0,35 0,15
1 T6 Vazao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 31,98 25,15 11,382 1,59 0,68
1 T1 Reservatorio 100 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 0 16,42 2,342 417 0,53
1 T7 Vazao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 16,38 5,11 1,342 0,42 0,2
2 T15 Vazao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 20,86 37,9 0,772 0,32 0,14
2 T16 Vazéao Pontual 100 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 20,88 15,36 2,757 3,05 0,39
2 T17 Vazéao Pontual 75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 15,31 13,26 4,007 2,72 0,62
2 T18 Vazéao Pontual 75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 13,18 20,46 4,709 2,57 0,58
2 T19 Vazéao Pontual 75 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 20,36 24,03 2,734 2,18 0,47
2 T20 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 23,98 15,08 18,899 1,98 0,93
2 T21 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 4,93 16,93 1,9 0,7 0,3
2 T22 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 16,89 38,55 1,25 0,42 0,18
2 T23 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 7,73 10,23 10,454 1,52 0,71
2 T24 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 10 5,03 7,021 1,38 0,59
2 T25 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 4,93 9,13 0,796 0,53 0,23
2 T26 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 23,98 24,06 0,051 0,13 0,05
2 T27 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 14,73 7,87 6,857 1,78 0,83
2 T28 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 7,73 9,02 0,045 0,18 0,08
2 T30 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 20,36 28,82 0,542 0,28 0,12
2 T31 Reservatorio 100 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 0 20,9 0,995 3,77 0,52
2 T8 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 20 JEI 79,99 72,62 0,062 0,13 0,06
3 T9 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 20 JEI 69,05 86,09 0,118 0,19 0,09
3 T10 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 20 JEI 69 79,99 1,266 0,34 0,17
3 T11 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 15 JEI 55,49 69,05 1,624 0,62 0,28
3 T12 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 20 JEI 55,54 77,58 0,596 0,31 0,15
3 T13 Vazéao Pontual 50 PVC Tigre PBA classe 15 JEI 55,54 66,94 1,278 0,35 0,16
3 T14 Caixa de Dissipagao 50 PVC Tigre PBA classe 12 JEI 0 55,62 5,234 1,38 0,59
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A partir do dimensionamento da rede de distribuicdo, constatou-se que o
consumo diario da zona 1 somado ao da zona 3 é 4% maior que o consumo da zona
2. Considerou-se, portanto, esse percentual para o dimensionamento de reserva de
emergéncia e sistema de aducgéo. Nesse caso, o volume dos reservatérios R2 e R3,
sao, respectivamente, 1.036,8 m* e 977,18 m?, conforme apresentado no Quadro 16.

Quadro 16: Resumo de demanda hidrica

Descrigao Quantidade Unidade
Consumo R2 - Zona 1 + Zona 3 345,60 m?3/24h
Volume R2 p/ 72 horas - Zona 3 1.036,80 m?3/72h
Consumo R3 - Zona 2 325,73 m?3/24h
Volume R3 p/ 72 horas - Zona 2 977,18 m?3/72h

De forma geral, o dimensionamento proposto mostra-se eficiente ao alinhar
critérios técnicos e econdmicos com as condicdes reais do terreno, uso dos materiais
mais adequados, atendimento a pressao minima necessaria, e, principalmente, pela
integracdo entre os pontos de abastecimento com uso racional da agua. Essa
estratégia se evidencia relevante diante do contexto agropecuario do Maranhao, onde

os desafios logisticos e de infraestrutura requerem solugdes praticas e duradouras.

Il. Aducéao e Sistema eletromecanico

Por se tratar de uma adutora intermitente, o dimensionamento das tubulagdes
de recalque foi efetuado por meio da Equacao 3, a qual relacionada vazao e tempo
de bombeamento, assim, obteve-se didametros comerciais de 100 mm e 150 mm. As
perdas de carga e alturas manométricas foram calculadas em cada trecho para
verificar as pressdes e, assim, definicdo do material adequado para os trechos de
aducéo, conforme detalhado no Quadro 17. As alturas manométricas foram calculadas
aplicando a Equacéo 4 e as perdas de carga foram calculadas por meio da Equacéao
5.

Por conseguinte, adotou-se um didmetro imediatamente superior para a
tubulacdo de succido. Para o dimensionamento do sistema eletromecéanico da
Fazenda Viamao, foram simuladas trés alternativas distintas de arranjo hidraulico,
considerando diferentes configuragdes de bombeamento entre o pogo artesiano, os

reservatorios secundarios e primario.
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Quadro 17: Dimensionamento de adutoras

L
Trecho L (m) | equiv. L(t:‘t)al (h/-cll-ia) Q (m3h) (n?r';l) (3:]) Rey f AHs I:g::r Material

(m)
T(pogo) 100,00 | 41,70 141,70 20 0,0093208 | 119,92 | 150 | 78567,7 | 0,01884 | 0,25 | 83,79 |PVC DEFoFo Vinilfer JEI
T33(recalque) | 1275,47 1.275,47 20 0,0048161 | 86,20 100 | 60894,4 | 0,01993 | 4,87 | 55,64 |PVC Tigre PBA classe 12 JEI
T33(sucgdo) 3,00 41,70 3,00 0,0048161 150 | 40596,2 | 0,02176 | 0,02 2,72 |PVC DEFoFo Vinilfer JEI
T34(recalque) | 2145,86 2.145,86 20 0,0045047 | 83,36 100 | 56957,2 | 0,02022 | 7,28 | 92,52 |PVC DEFoFo Vinilfer JEI
T34(succgdo) | 3,00 41,70 3,00 0,0045047 150 | 37971,5 | 0,03361 | 0,03 2,73 | PVC DEFoFo Vinilfer JEI
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a) Situagdo 1 — Bomba submersa: abastece reservatorios secundarios

diretamente do pogo

Nesta configuragdo, uma bomba submersa localizada no pogo artesiano
realiza o recalque diretamente até os reservatorios secundarios, conforme ilustra a
Figura 17, o que exige uma altura manométrica elevada devido a distancia e desnivel
envolvidos. Para fins de célculo, considerou-se o maior comprimento de recalque (L),
o qual foi de 2.235,86 m. Conforme o Quadro 18, o valor da altura geométrica (Hgr)
foi de 163,61 m e a altura manométrica total (Hmanr) alcangou 167,596 mca. Nesse
caso, a bomba selecionada para essa situagédo foi o modelo S30-12 760 da marca
Ledo com poténcia de 25 CV, indicada na Figura 18. Assim, aplicando a Equacéao 8
para relacionar as grandezas de vazao, rendimento e altura manométrica, verificou-
se que a bomba selecionada apresenta rendimento de 83% de eficiéncia (Quadro 19).
Embora a bomba apresente um bom rendimento, a configuragdo proporciona o
abastecimento de um reservatoério por vez, uma vez que o controle sera por meio de
registro de gaveta, além de reduzir a garantia de adugao hidrica em caso de quebra

do equipamento.

Figura 17: llustragédo da situagao 1

N2
/]

BOMBA SUBMERSA

Fonte: Acervo pessoal, 2025
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Quadro 18: Simulagdo da situagéo 1

Situagao 1: | Dimensionamento bomba submersa - recalque
Vazao (m?/s) L(m) Hgr (m) T(o(‘;%?:)ao) Dr (mm) DN (mm) Rey f AHr (m)| Hmanr (m)
0,00932 | 2235,86 | 163,05 20 119,92 150 78567,71658 0,01884 | 3,983 167,033
Figura 18: Selegao de bomba submersa modelo S30-12 760
: )
Z |
= a Peso § 0 do
e 2 S 0 0 0 40 0 g Poco (pe
= f J ano a lo % 4 B

$30-02500 45 | 2 | 43 | 3t 20 | 265 | 28 | 195 | 16 12 59 579 | 521 | 1100

$30-03500 65 | 3 | 655 | 475 | 44 [ 395 | 34 | 285 | 2 16 702 709 | 604 [ 1313

$30-04 610 9 | 4] o 64 | 59 | 525 | 46 | 375 | 295 | 215 | 819 824 | 687 | 1511

$30-05 610 1| 5 | 113 [ 8 | 755 | 655 | 565 | 465 | 36 26 9138 824 | 770 | 1594

$30-06 610 13| 6 | 134 [ 975 [ 885 | 7 67 55 | 425 | 305 | 1001 784 | 853 | 1637

$30-07 710 15 | 7 | 159 [ 115 | 106 | 945 | 825 | 665 | 515 37 1234 987 | 936 [ 1923

$30-08710 177 | 8 | 181 | 130 | 120 | 108 | 93 76 | 585 | 415 | 1331 1047 | 1019 | 2066

$30-09710 19 | 9 [ 208 | 150 | 138 | 122 | 107 | &7 65 45 1398 1067 | 1102 | 2169

$30-10710 20 | 10 | 226 | 165 | 154 | 133 | 1155 | @8 72 48 144 ; 1067 | 1185 | 2252

$30-11710 25| 11 | 254 | 183 | 167 | 149 | 126 [ 102 [ 78 50 151,1 g 150 007 | 1268 | 2365

$30-12760 25 | 12 | 276 | 199 | 182 | 161 | 137 | 111 83 55 157,7 1152 | 1351 | 2503

$30-13760 275 13 [ 207 | 214 | 196 | 173 | 148 [ 120 [ @ 60 1675 1202 | 1434 | 2636

$30-14 760 30 | 14| 32 | 231 | 213 | 188 | 161 | 129 | 98 665 | 1721 1202 | 1517 | 2719

$30-15760 30 | 15| 335 | 243 | 223 | 199 [ 171 | 135 | 101 70 176,3 1202 | 1600 | 2802

$30-16 760 35| 16 ] 359 | 260 | 239 | 212 | 183 | 144 [ 108 74 1819 1202 | 1683 | 2885

$30-17760 3 | 17 | 372 | 270 | 250 | 221 | 192 | 151 | 1155 | 77 192 1252 | 1766 | 3018

$30-18 760 375 | 18 | 394 | 283 | 265 | 234 | 203 | 161 | 121 83 196.2 1252 | 1849 | 3101

$30-19760 375 | 19 | 410 [ 300 | 279 | 243 | 212 | 170 | 128 90 2004 1252 | 1932 | 3184 Para pogas com 6 minkmo 6°

0BS.: Os valores das colunas Peso, @, M, e C variam conforme a tensao do equipamento, sendo informado o valor méximo.
Fonte: Bombas Leédo, 2020
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Quadro 19: Avaliacado de rendimento para bomba selecionada na situagao 1
Situagao 1: | Dimensionamento bomba submersa - recalque

Q(m¥s) Poténcia Hm Rendimento | Modelo da Marca
bomba (cv) (m.c.a) da bomba | motobomba
0,00932 25 167,03 83% S30-12 760 Ledo

b) Situagdo 2 — Solugdo hibrida com bomba submersa e bomba afogada

A situagdo 2 simula um sistema hibrido, similar ao sistema existente na
Fazenda, no qual uma bomba submersa realiza o recalque do poco até um
reservatorio primario, seguido por uma motobomba centrifuga afogada que impulsiona
a agua até os reservatorios secundarios, conforme ilustra a Figura 19, nessa situacéo,

também se abastece um reservatoério por vez.
Esta configuragao foi calculada em duas partes no Quadro 21:

Parte | (poco — reservatério primario): apresentou uma altura manométrica
total de 84,35 m, com baixa perda de carga (AHs = 0,25 m) para vazao de 33,555 m¥h
e didmetro de 150 mm. A bomba selecionada para a primeira parte da situagao 2 foi
o modelo S30-07 710 de poténcia de 15 CV. Assim, aplicando a Equacao 8 para
relacionar as grandezas de vazao, rendimento e altura manométrica, verificou-se que
a bomba selecionada apresenta rendimento de 70% de eficiéncia (Figura 20 e Quadro
22).

Parte II-l e Parte Il-ll: (reservatério primario — reservatorios secundarios):
verificou-se uma altura manométrica de 92,52 m, com perda de carga de 3,82 m, para
uma vazao de 33,555 m3/h (Quadro 21). Para a sucgdo da motobomba, os calculos
demonstraram NPSH disponivel positivo (12,73 m), eliminando o risco de cavitagéo,
de modo a garantir seguranga operacional da motobomba instalada abaixo do nivel
do reservatério primario. A bomba selecionada para a segunda parte da situacao 2 foi
o modelo VME 208200 da marca Schneider de poténcia de 15 CV (Figura 21). Assim,
aplicando a Equacgéao 8 para relacionar as grandezas de vazao, rendimento e altura
manomeétrica, verificou-se que a bomba selecionada apresenta rendimento de 52% de
eficiéncia (Quadro 22).

A situacao 2 é configurada como uma solugao eficiente, reunindo condigbes
técnicas e econOmicas viaveis para a operacao do sistema. Além de evitar o fenédmeno
da cavitagdo, permite modular a operacao em dois estagios, otimizando o uso de
energia e reduzindo esforgos sobre uma unica bomba. Entretanto, em caso de
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necessidade de manutencao de qualquer uma das bombas, o abastecimento da area

de estudo é interrompido, sob essa otica, percebe-se que a garantia de abastecimento

ainda é baixa.

Figura 19: llustragédo da situagao 2

289 47
\/
3
H/.
209,96
° \
A
s
49,66
- N/
i 29,42
N/
°
BOMBA SUBMERSA

Fonte: Acervo pessoal, 2025

O Quadro 20 apresenta detalhes quanto as pegas especiais e seus

respectivos comprimentos equivalentes considerados na situagédo 2 (parte Il) e

situagao 3 (parte Il e IlI).

Quadro 20: Comprimentos equivalentes (recalgue po¢o e sucg¢ao)

I Leq (m)
Quant. Descrigao DN 100 mm DN 150 mm

1 Registro gaveta 0,80 1,20
1 Té de passagem lateral 5,00 7,50
1 Valvula de pé e crivo 25,00 18,75
2 Curvas 90° 9,00 13,50
1 Saida de canalizacdo 0,50 0,75

Total 40,30 41,7
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Quadro 21: Simulagdo da situagdo 2

Situagao 2: | Parte I: Dimensionamento bomba submersa - recalque (po¢o)
Vazao (m¥s)| L(m) Leq(m) Ltotal (m) Hgr (m) T(o([:‘elzg?;;)ao) Dr (mm) DNr (mm) Rey f AHs Hmanr
0,00932 100 41,70 141,7 83,54 20 119,92 150 78567,7 10,0188448 | 0,25243 | 83,79
Situagdo 2: | Parte lI-I: Dimensionamento bomba afogada - recalque (reservatoério)
Vazio (m¥s)| L(m) | Hgr (m) T("('i"‘/*;iaa‘f)”) Dr(mm) | DNr(mm) Rey f AHr Hman total
0,00932 | 2145,86 82,51 20 119,92 150 78567,71658| 0,01884 | 3,82267 83,61
Situagao 2: | Parte lI-ll: Dimensionamento bomba afogada - sucgao (reservatoério)
DNs (mm) L(m) Leq(m) Ltotal (m) Hgs (m) Rey f AHs (m) | Hmans NPSHdisp
200 3 41,70 44,7 27 58925,78744 |0,020040106 0,0201 - 2,72 12,73
Figura 20: Selegdo de bomba submersa modelo RS30-07 710
%)
) AC ._.l
r | 3!!
= azao 0 § 0 do 0 BSP
i = E | | | 40 | g Poco (po —ir
$30-02 500 45 2 43 31 29' '26,5 23 T 195 ' 16 12 59 ’ 579 5é1 1100
S$30-03 500 6.5 3 655 | 475 A4 395 34 285 2 16 702 709 604 1313
$30-04610 9 | 4 | ot | &4 [ 59 [ 505 | 46 [ 375 [ 295 | 215 | 819 824 | 687 | 1511
$30-05610 11 5 13 81 755 65,5 56,5 46,5 36 26 918 824 770 1594 o0
e 784 | 858 | 1637
$30-07 710 15 7 159 115 106 94,5 82.5 66.5 515 37 1234 987 936 1923
S30-08 710 17 8 181 130 120 108 93 76 58,5 415 1331 1047 | 1019 | 2066
S30-09710 19 9 208 150 138 122 107 87 65 45 139.8 1067 | 1102 | 2169 (&)
3010710 20 | 10 | 226 | 165 | 154 | 133 | 1155 | @ | 72 8| 14 50 | 1067|1165 | 2252
$30-11710 25| 11 264 183 167 149 126 102 78 50 151,1 £ & 1097 | 1268 | 2365
$30-12 760 25 12 276 199 182 161 137 111 83 55 157,7 1152 | 1351 | 2508
S30-13 760 275 | 13 297 214 196 173 148 120 92 60 1675 1202 | 1434 | 2636
$30-14 760 30 14 322 231 213 188 161 129 98 66.5 1721 1202 | 1517 | 2719 =
S30-15760 30 15 335 243 223 199 171 135 101 70 176,3 1202 | 1600 | 2802
$30-16760 325 16 | 350 | 260 | 239 | 212 | 183 | 144 | 108 | 74 | 1819 1202 | 1683 | 2885
$30-17 760 35 17 372 270 250 21 192 151 1155 77 192 1252 | 1766 | 3018
$30-18 760 375 | 18 | 304 | 283 | 265 | 234 | 208 | 161 | 121 | 83 | 1962 1252 | 1849 | 3101 AL
S30-19760 375 | 19 410 300 279 243 212 170 128 90 2004 1252 | 1932 | 3184 PArh poat cam 1 peiing 8%

0BS.: Os valores das colunas Peso, @, M, e C variam conforme a tenso do equipamento, sendo informado o valor maximo.

Fonte: Bombas Leédo, 2020
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Figura 21: Selecdo de motobomba nao afogada modelos VME-208200

- =lg|=23|8=| = CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
Elolo|E|B|EE| 2T ¢ B
S g = gl E Altura Manométrica Total (m.c.a.)
MODELO g 2 2|85 S| 5 -
:gﬁ;_ gﬁ e-g.g 65 | 70 [ 75 [ 80 [ 8 | o0 | o5 | 100 105 | 110 [ 115 | 120 | 125 [ 130 | 135 [ 140 [ a5 [ 150 [ 155 | 160 | 165 | 170 |
Sls E 5 = Vazao em m*/h vilida para sucgao de O m.c.a.
VME-206150 | 15| 6 | x | 2 | 2 | 138 | 7 | 110 [ 325 [ 31,6 [307 [ 297 [ 285 [ 273 | 26 | 244 | 226 | 205 | 18 | 149 | 11 | 64
YME207200 20 L 7 L x 12 D 160 yi 110 326319 311 1302 1 203 | 284 | 273 262 1. 2490 | 234 | 218 | 108 | 176 1 149 | 116 | 78 36
[Hm;mm__m 8y 21218 7 1110 2713 3143072997201 282 273 1263 1252 | 24 [ 206 [ 2111193 173 [ 149 | 1 | 88
VME209250 |25 [ 9 | x | 2 2] 206 | 7 ] 110 3271 32,2 [ 316 | 31 | 303 | 296 [ 289 | 28,1 27,3 | 264 | 255 | 244 [ 232 | 22 | 205 | 189
VME2010250 [ 25 [10 | x [ 2 [ 2| 228 [ 7 | 110 281323 [318 1312 [307 (301 294 [ 288 [ 281 273 [265 | 257 [ 247 | 37

Motor elétrico com rolamento de contato angular, IP-55, 2 polos, 60 Hz.

Bombeador de ago inox.

Intermedidrio, base e flanges de ferro fundido, com pintura a fundo E-COAT.

Fonte: Schneider Motobombas, 2022

Quadro 22: Avaliagédo de rendimento para bomba selecionada na situagéo 2

VME Inox: todos os componentes em contato com (
Temperatura maxima do liquido bombeado: 120 *(

Situagao 2: Parte I: Dimensionamento bomba submersa - recalque (po¢o)
Q(m?¥/s) Poténcia bomba (cv) | Hm (m.c.a) | Rendimento da bomba | Modelo da motobomba Marca
0,00932 15 83,79 70% S30-07 710 Ledo
Situagao 2: Parte Il: Dimensionamento bomba afogada - recalque (reservatoério)
Q(m?¥/s) Poténcia bomba (cv) | Hm (m.c.a) | Rendimento da bomba | Modelo da motobomba Marca
0,00932 20 83,61 52% VME-208200 Schneider

74



c) Situagdo 3 - Solugao hibrida com bomba submersa e duas bombas nao

afogadas

A situagdo 3 também simula um sistema hibrido, no qual uma bomba
submersa realiza o recalque do pogo até um reservatério primario, seguido por duas
motobombas centrifugas ndo afogadas que impulsiona a agua até os reservatérios
secundarios, conforme ilustra a Figura 22. Nessa situagao, os dois reservatorios séo
abastecidos simultaneamente. Esta configuragdo foi calculada em trés partes no
Quadro 23:

Parte | (pogo — reservatdrio primario): nessa primeira parte, repetiu-se as
configuragdes e resultados da parte | da situacao 2.

Parte II-1 e Parte llI-1l: (reservatério primario — reservatérios secundarios
(R2)): para fins de dimensionamento da bomba da segunda parte do sistema,
considerou-se a vazéo de consumo da zona 1 somada a vaz&o de consumo da zona
3. Dessa forma, verificou-se uma altura manométrica de 55,64 m, com perda de carga
de 4,87 m, para uma vazdo de 17,338 m®h (Quadro 23). Para a sucg¢do da
motobomba, os calculos demonstraram NPSH disponivel positivo (7,28 m), eliminando
o risco de cavitagdo, de modo a garantir seguranga operacional da motobomba
instalada acima do nivel do reservatério primario. A bomba selecionada para a
segunda parte da situacéo 3 foi o modelo VME 9875 da marca Schneider de poténcia
de 7,5 CV (Figura 23). Assim, aplicando a Equacgao 8 para relacionar as grandezas de
vazao, rendimento e altura manométrica, verificou-se que a bomba selecionada

apresenta rendimento de 52% de eficiéncia (Quadro 24)

Parte lll-1 e Parte llI-Il (reservatério primario — reservatérios secundarios
(R2)): para fins de dimensionamento da bomba da segunda parte do sistema,
considerou-se a vazdo de consumo da zona 2. Dessa forma, verificou-se uma altura
manomeétrica de 92,52 m, com perda de carga de 7,28 m, para uma vazao de 16,217
m?3h (Quadro 23). Para a sucgao da motobomba, os calculos demonstraram NPSH
disponivel positivo (7,27 m), eliminando o risco de cavitagdo, de modo a garantir
seguranga operacional da motobomba instalada acima do nivel do reservatorio
primario. A bomba selecionada para a segunda parte da situagao 3 foi o modelo VME-
910100 da marca Schneider de poténcia de 10 CV (Figura 23). Assim, aplicando a

Equacao 8 para relacionar as grandezas de vazao, rendimento e altura manométrica,
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verificou-se que a bomba selecionada apresenta rendimento de 56% de eficiéncia
(Quadro 24)

A situagao 3 é configurada como uma solugao também eficiente, uma que
também reune condi¢des técnicas e econdmicas viaveis para a operacao do sistema.
O calculo do NPSH disponivel também aponta que o conjunto elevatério evita o
fendbmeno da cavitagcdo e também reduz esforgcos sobre uma unica bomba. O
diferencial da situacdo 3 em relacdo a situagcdo 1 e 2 que os dois reservatorios
secundarios s&o abastecidos simultaneamente. Além disso, as bombas ndo afogadas
instaladas no reservatério primario facilitam em termos de manutengao. Outrossim, &
que em caso de necessidade de manutencdo das bombas nao submersas, o
abastecimento da area de estudo nao é completamente interrompido. Portando, sob
essa otica, percebe-se que situagdo 3 apresenta maior confiabilidade para o sistema
de abastecimento.

Além disso, a separagao entre os reservatérios primario e secundarios
possibilita maior controle do fluxo hidrico, flexibilidade de manutencéo, fornecimento
hidrico simultédneo e confiabilidade no abastecimento. Esses fatores sdo fundamentais

para o desempenho adequado do sistema para dessedentag¢do animal.
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Figura 22: llustragédo da situacéo 3
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Quadro 23: Simulagao da situagao 3

Situagao 3: | Parte I: Dimensionamento bomba submersa - recalque (pogo) - Zona 4
\(lgfgc)’ L(m) Leq(m) Ltotal (m) Hgr (m) T(o(;')]t/e;?ag)ao) Dr (mm) DNr (mm) Rey f AHs | Hmanr
0,00932 100 41,70 141,70 83,54 20 119,92 150 78567,7 10,018844 | 0,2524 | 83,79
Situagao 3: | Parte lI-I: Dimensionamento bomba ndo afogada - recalque (R2) - Trecho T33 - Zona 1
Vazao T(operagao)
(m¥/s) L(m) Hgr (m) (h/dia) Dr (mm) DNr (mm) Rey f AHr Hman total
0,00482 1275,47 45,04 20 86,20 100 60894,37 0,01993 4,8720 55,64
Situagao 3: | Parte ll-ll: Dimensionamento bomba nédo afogada - suc¢éo (R2) - Trecho T33 - Zona 1
DNs (mm) L(m) Leg(m) Ltotal (m) Hgs (m) Rey f AHs (m) Hmans NPSHdisp
150 3 41,70 44,7 27 40596,24 0,021762627 0,02455 2,72 7,28
Situagao 3: Parte lll-l: Dimensionamento bomba nao afogada - recalque (R3) - Trecho T34 - Zona 2
Vazao T(operagao)
(m¥/s) L(m) Hgr (m) (h/dia) Dr (mm) DNr (mm) Rey f AHr Hman total
0,00450 2145,86 82,51 20 83,36 100 56957,20 0,02022 7,2766 92,52
Situagdo 3: | Parte lll-ll: Dimensionamento bomba nao afogada - sucg¢éo (R3) - Trecho T34 - Zona 2
DNs (mm) L(m) Leg(m) Ltotal (m) Hgs (m) Rey f AHs (m) Hmans NPSHdisp
150 3 41,70 44,7 27 37971,47 0,033607806 0,03317 2,73 7,27
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Figura 23: Selegdo de motobomba ndo afogada modelos VME-9875 e VME-912100
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VME-515100 | 10 11/4 11/4 254 97 i * * * * * * | 89| 86|82 78| 74| 69| 64
VME-9330 3 112 112 51 101 | 17,7 | 168 | 158 | 145| 130| 110 | 77
VME-9540 112 112 87 101 * | 181|176 170| 65| 158 | 151 | 144 | 135| 125| 112 | 96 | 25
_VME-9650 120 112 |1 200 L * L x|« 11781173 169 11641159 1153 | 146 1139 | 132 | 112 | 80
[VME-9875 | 75 | 112 112 138 101 i & o * * 1179175172 | 168 | 165 | 161 | 156 | 147 | 137 | 124 | 107 | 82 | 33 I
111 25 1] O 3 I 17 B {1 O 2 0 N A S 4 0 1 N Y 0 O 4 O 1 S LY
[VME—QIZIOO 10 112 112 208 101 * * al * * * * * * | 1791177 |1 175[170| 165 | 160 | 154 | 148 | 141 | 134 | 125 | 114 | 102 | 85 | 58
VME-914150 | 15 | 14 TI2| 112 | 44 ] -1 1 1 1" "1 "1 1" 1" 1" 1" | 8016 1,2]168]164]159]154] 9] 143 | BJ] 30| 122] 113 ]
Motor WEG IP-55 com rolamento de contato angular, 2 polos, 60 Hz. Bombeador em ago inox Temperatura maxima do liquido bombeado: 120°C.
Intermediario, base e flanges de ferro fundido, com pintura a fundo E-COAT.
(*) Nos modelos VME-3 de aco inox, considerar succao e recalque igual a 11/4". VME Inox: todos os componentes em contato com o liquido sao produzidos em ago inox.
Fonte: Schneider Motobombas, 2022
Quadro 24: Avaliagéo de rendimento para bomba selecionada na situagéo 3
Situagao 3: Parte I: Dimensionamento bomba submersa - recalque (po¢o)
Poténcia . Modelo da
Q(m?3/s) Hm (m.c.a) Rendimento da bomba Marca
bomba (cv) motobomba
0,00932 15 84,35 70% S30-07 710 Ledo
Situagao 3: Parte II: Dimensionamento bomba néo afogada - recalque (R2) - Trecho T33 - Zona 1
Poténcia . Modelo da
m3/s Hm (m.c.a Rendimento da bomba Marca
Q ) bomba (cv) ( ) motobomba
0,00482 7,5 49,94 48% VME 9875 Schneider
Situagao 3: Parte Ill: Dimensionamento bomba ndo afogada - recalque (R3) - Trecho T34 - Zona 2
Poténcia . Modelo da
Q(m?/s) Hm (m.c.a) Rendimento da bomba Marca
bomba (cv) motobomba
0,00450 10 92,52 56% VME 912100 Schneider




4.3. Andlise comparativa entre Sistema de Abastecimento Existente e

o Sistema Proposto

A analise comparativa entre o sistema de abastecimento hidrico existente na
Fazenda Viaméao e o sistema proposto a partir do dimensionamento técnico foi
realizada com base em critérios de desempenho hidraulico, adequagao topografica e
sustentabilidade operacional. Essa comparagao evidencia ganhos significativos em
termos de confiabilidade, economia de recursos e adequacao a demanda real de

consumo hidrico para dessedentagao animal.

4.3.1. Comparativo entre reservatorios

O sistema de abastecimento hidrico implantado apresenta uma capacidade
de armazenamento hidrico igual 1.500 m*®* somado a reserva distribuida nos
bebedouros de 750 m3, a qual ndo s6 atende a demanda atual da propriedade por até
72 horas em caso de interrupg¢ao do funcionamento do sistema eletromecéanico, como

também atenderia a maxima produtividade de 3 UA/hectare na Fazenda Viamao.

O sistema de abastecimento hidrico dimensionado apresenta capacidade de
armazenamento otimizada, sendo essa igual a 2.013,3 m® somado a reserva de
equilibrio de 172,34 m?® distribuida nos bebedouros, isto €, um total de 12% de
otimizagdo do armazenamento de agua.

Esse ponto é importante ndo s6 para a 6tica do uso dos recursos hidricos,
mas também para os componentes da rede de distribuicdo, uma vez que o volume de
agua reservado tem impacto na elevagao das pressdes e, consequentemente, resulta
em tubos mais robustos e onerosos. Além disso, considera-se também a economia
no processo de implantacdo do sistema devido a reducdo das dimensbes dos

bebedouros.

4.3.2. Comparativo entre Sistemas Eletromecéanicos

O sistema existente opera com trés etapas de bombeamento: uma bomba
submersa para captagdo do pogo, uma motobomba afogada para recalque até os

reservatorios secundarios e uma bomba submersa em um dos reservatorios
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secundarios para recalque até alguns bebedouros, conforme ja descrito neste
trabalho. Contudo, a indisponibilidade de dados técnicos detalhados impossibilitou a
verificacdo de parametros como altura manométrica, perdas de carga e poténcia, o

que representa uma lacuna importante para a gestao do sistema.

No sistema proposto, foram simuladas trés alternativas de arranjo hidraulico.
A configuracdo mais adequada corresponde a situagdo 3, uma solugao hibrida
composta por uma bomba submersa e duas motobombas n&o afogadas, com
recalques divididos entre poco, reservatério primario e reservatorios secundarios.
Para essa configuragdo, a analise desta apresenta como principais vantagens a
auséncia do risco de cavitagdao, abastecimento simultineo de todas as zonas e
seguranga operacional, isto €, em caso de manuten¢do de uma das bombas locadas
no reservatério primario, acarreta a interrupcdo apenas de parte da rede de
distribuicéo.

A locacao estratégica dos reservatérios permite a operagao simultanea do
sistema em dois estagios de bombeamento, o que favorece a redugao de esforgos
sobre os equipamentos e também pode prolongar a vida util e diminuir os custos com
manutengdo. Além disso, a bomba ndo afogada oferece maior praticidade de

manutengao, haja vista a locagao desta sera realizada em local seco e de facil acesso.

A substituicdo do sistema existente por uma infraestrutura dimensionada
adequadamente promove ndo apenas a melhoria do desempenho técnico, mas
também promove o atendimento da real demanda animal e o controle do uso dos
recursos hidricos.

Em sintese, o sistema proposto demonstra maior aderéncia aos principios de
eficiéncia técnica, viabilidade e sustentabilidade operacional, configurando-se como
uma solugdo mais adequada as necessidades da propriedade rural e as exigéncias

contemporaneas de gestao hidrica no setor do agronegdcio.

4.3.3. Comparativo entre Adutoras

Dentre os trechos de aducgao, nao foi possivel obter informagdes precisas
acerca da tubulagao de recalque do poco existente, o que impossibilitou a verificacao
de desempenho da infraestrutura existente. Ja em relacido aos trechos de adugao que

realizam recalque do reservatorio primario para os secundarios do sistema ja

81



implantado, esses apresentam tubulagdes compostas por PVC AGROBIAX DEFOFO
JEI com diédmetros nominais (DN) de 100 mm e pressao nominal (PN) de 125 mca
para transporte de uma a vazao de 18,75 m3*h. Nesse caso, embora os didmetros
sejam iguais aqueles calculados para o sistema proposto, as classes de pressao dos
materiais sdo diferentes, isto é, as tubulagcdes implantadas apresentam PN superior
as dimensionadas. As adutoras dimensionadas apresentam trechos com materiais em
PVC TIGRE PBA CLASSE 12 JEI e PVC DEFOFO VINILFER JEI com classes de
pressao de 60 mca e 100 mca, respectivamente, para o transporte de uma vazao de
33,555 m3/h.

Cabe mencionar, também, que atualmente a fase de reposicado hidrica dos
reservatoérios e bebedouros dura cerca de 120 horas, considerando a inexisténcia de
consumo simultdneo ao enchimento, o que n&o se aplica, ja que o consumo também
acontece no momento de abastecimento da reserva hidrica. Dessa forma, entende-se
que a adugao em apreco tem um papel apenas complementar na dessedentaciao
animal nesta fazenda, visto que a demanda total da area de estudo ndo é atualmente
atendida pelo sistema, indicando ainda a exploragao de agudes distribuidos na area
de pasto. Nesse cenario, nota-se que ndao ha um controle eficiente do uso dos recursos

hidricos.

Em sintese, os trechos de recalque entre os reservatorios do sistema ja
implantado demonstram compatibilidade em termos de didmetro nominal com o
sistema proposto, porém com classes de pressdo superiores, 0 que indica uma
margem de seguranga estrutural maior nas instalagbes existentes. As adutoras
propostas, por sua vez, foram dimensionadas para atender a uma vazao superior, com
utilizacdo de materiais com classes de pressao adequadas as condi¢cdes operacionais
previstas. Nesse viés, evidencia-se que o novo sistema indica otimizacdo dos

recursos, alinhando a seguranca hidraulica e a eficiéncia no transporte de agua.

4.3.4. Comparativo entre Redes de Distribuicao

A rede de distribuicdo existente indica limitacdes estruturais e operacionais
relevantes, como o uso de tubulagdes com didmetros ndo otimizados, auséncia de
controle preciso de pressao e layout desconsiderando a topografia do terreno. Essa

configuragdo contribuiu para o surgimento de problemas hidraulicos, como a
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incapacidade de abastecimento em alguns bebedouros localizados em cotas
elevadas, além de risco potencial de perdas por rompimento e desperdicio de agua.

Em contraste, a rede de distribuicdo proposta foi dimensionada com base em
dados reais de consumo, considerando a especificidade da demanda animal, bem
como a variagéo topografica da area de estudo. O novo tragado hidraulico distribui
trechos e nés de consumo pontual com a adogdo estratégica de tubulagbes de
diferentes didmetros e classes de pressao, priorizando materiais como PVC PBA JEI
e PVC DEFoFo JEI, enquanto que na existente o tipo de tubulagdo é em PVC Irriga
Soldavel. Desse modo, ha diferengcas também no tempo de execucao dos servigos de
implantagcdo da rede, enquanto a execugao com tubos de junta elastica integrada é
mais rapida, os tubos com juntas soldaveis demandam tempo de cura do adesivo
plastico.

A rede de distribuicdo proposta incorpora o aproveitamento de desniveis
naturais para promover escoamento por gravidade, reduzindo a dependéncia de
recalques. Foram definidos limites de pressdo minimos e maximos em conformidade
com as propriedades dos materiais utilizados, assegurando desempenho hidraulico
eficiente e durabilidade da rede. Ademais, a partir do comparativo entre a composi¢ao
em termos de didmetros das redes de distribuicao existente e a proposta apresentado
no Grafico 8, conclui-se que a rede de distribuicdo proposta apresenta maior eficiéncia
nesse requisito, uma vez que o novo tragcado aumentou o uso de didmetros minimos
e reduziu o uso de didmetros de 75 mm e 100 mm. Reduziu-se também do numero
de caixas de dissipacao de pressao — de quatro para uma — com funcao dupla, de
modo a otimizar a infraestrutura e os custos de manutencdo. A caixa de dissipacgao foi
adotada como estratégia para reduzir as pressdes na zona 3, considerando que essa

€ a zona que apresenta pressdes mais elevadas quando compara a zona 1 e 2.
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Grafico 10: Comparativo entre composi¢des de redes de distribuicao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outro ponto importante é o material da tubulagdo utilizada no sistema
existente. Ao comparar a tubulacdo especificada pela ABNT NBR 5647-1:2019,
destinada a sistemas de adugao e distribuicdo de agua potavel, com as tubulagdes
utilizadas em irrigacao agricola, especificada na ABNT NBR 14654:2001, fica evidente
a superioridade técnica e sanitaria do primeiro tipo para o abastecimento animal.
Enquanto a tubulagdo de PVC para agua potavel é projetada para operar de forma
continua, com controle rigoroso de qualidade sanitaria, incluindo a nao liberagcéo de
contaminantes quimicos, as tubulag¢des de irrigagdo sao fabricadas com foco em uso
intermitente, voltadas apenas ao transporte de agua para fins agricolas, sem
exigéncias de conformidade com a Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério
da Saude — Consolidacdo das normas sobre as agdes e os servigcos de saude do
Sistema Unico de Saude. Nesse caso, a NBR 5647-1:2019 recomenda que o
composto de PVC empregado na fabricagdo dos tubos deve preservar o padréo de
potabilidade da agua no interior da tubulagédo, sem transmitir sabor e odor, e ndo pode
provocar turvamento ou coloragdo a agua. Os compostos, bem como as
concentracbes maximas dos seus aditivos, devem estar em conformidade com a
legislacdo em vigor, de maneira a ndo transmitir para a agua potavel qualquer
elemento que possa alterar suas caracteristicas, tornando-a imprépria para consumo

humano, o que também é aplicavel a animais.

Além disso, a NBR 5647-1 exige que o material seja submetido a ensaios de

resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e estanqueidade, assegurando a
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durabilidade e segurangca do sistema de abastecimento animal, enquanto as
tubulagbes de irrigacdo apresentam limitacbes estruturais, haja vista que essas
apresentam classes de resisténcia menores, direcionadas a pressées mais baixas e
intermitentes. Outrossim, a tubulacdo de PVC IRR é indicada para sistemas
projetados para operagdo intermitente (irrigacdo agricola, pivds, gotejamento),
enquanto que tubulacdes como PVC PBA sistemas de operagdo continua

(abastecimento publico ou animal).

A agua € o nutriente mais importante para o rebanho, representando 60-70%
do peso vivo (Schroeder, 2008 apud Minho et al., 2023). Os bovinos, principalmente
0s bezerros recém-desmamados, sdo sensiveis ao sabor e ao odor da agua, e podem
n&o beber 4gua suja ou contaminada (menos palatavel). E importante ressaltar, ainda,
que ha um ganho de peso de até 9% maior em bezerros quando esses fazem a
ingestdo de agua de boa qualidade, quando comparados a animais que fazem a
ingestdo de aguas de lagoas (Lardner et al., 2005 apud Minho et al., 2023). E evidente,
portanto, que o consumo de agua potavel de qualidade por animais de produgao tem
relacdo direta com o ganho de peso, desempenho zootécnico e saude geral do
rebanho. Além disso, a Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude, reforca
os limites de qualidade exigidos para a agua potavel, visando a protegao da saude,
parametros que também devem ser considerados para o abastecimento animal,
conforme orientagdes do Manual de Boas Praticas na Produgdo Animal (EMBRAPA,
2020).

Mediante o elencado, entende-se que o uso de tubulagdo com material PVC
PBA seria 0 mais indicado, considerando também que, embora aducédo do sistema
seja intermitente, a rede de distribuicdo esta sujeita a pressdo de modo continuo
devido a conexao direta com os reservatérios secundarios que a abastecem por meio

da gravidade.
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4.3.4. Levantamento de Custos em Termos de Tubulagao

A comparacao econémica entre sistemas de tubulagao destinados a irrigagao
e ao abastecimento animal ndo pode ser realizada de forma direta, pois envolve
situagdes com condi¢gdes operacionais e exigéncias técnicas distintas, violando o
principio do ceteris paribus, amplamente utilizado em analises econémicas. O
conceito de ceteris paribus, que significa "tudo o mais constante", estabelece que,
para comparar duas alternativas de forma justa, todas as demais variaveis envolvidas
devem permanecer inalteradas, permitindo que a analise isole o impacto de um unico
fator (Liberto, 2025). No caso das tubulag¢des, enquanto o sistema de irrigagdo é
dimensionado para uso intermitente, com menor pressao de servigo e sem exigéncias
sanitarias, o sistema para abastecimento animal requer materiais com certificacdo de
potabilidade, resisténcia a pressdes continuas, maior vazao e maior vida util, o que
implica custos iniciais e operacionais mais elevados, porém justificados pelas
condi¢des de uso. Portanto, tentar comparar economicamente os dois sistemas sem
ajustar essas variaveis resultaria em uma analise distorcida, desconsiderando os
aspectos técnicos e sanitarios que justificam a escolha de materiais mais robustos

para o abastecimento animal.

Em vista da perspectiva abordada, foi realizado o levantamento de custos sem
a finalidade de comparar os dois sistemas, mas sim a intencao de verificar custos de
cada situagado. Para isso, devido ao Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
da Construgéo Civil (SINAPI) ndo oferecer como base de orgamento uma referéncia
padronizada para os materiais aplicados no sistema existente, foi realizada uma
pesquisa de preco em trés bases e foi calculada a média dos precos unitarios,

conforme apresenta o Quadro 25.
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Quadro 25: Pesquisa de preco para tubulacdo de aducéao e rede de distribuicdo existente
Pesquisa de Prego Fonte 1
PN DN Material Base 1 Custo Unitario (R$/m)
40 50 PVC IRR SOLDAVEL Asperbras R$ 8,43
40 75 PVC IRR SOLDAVEL Asperbras R$ 15,49
40 100 PVC IRR SOLDAVEL Asperbras R$ 26,43
60 50 PVC IRR SOLDAVEL Asperbras R$ 10,94
60 75 PVC IRR SOLDAVEL Asperbras R$ 18,23
80 50 PVC IRR SOLDAVEL Asperbras R$ 12,76
125 100 PVC AGROBIAX DEFOFO JEI Asperbras R$ 55,80
Pesquisa de Prego Fonte 2
PN DN Material Base 2 Custo Unitario (R$/m)
40 50 PVC IRR SOLDAVEL Casa da Irrigagéo R$ 7,00
40 75 PVC IRR SOLDAVEL Casa da Irrigagéo R$ 12,50
40 100 PVC IRR SOLDAVEL Casa da Irrigagdo R$ 22,50
60 50 PVC IRR SOLDAVEL Casa da Irrigagéo R$ 8,17
60 75 PVC IRR SOLDAVEL Casa da Irrigagéo R$ 19,17
80 50 PVC IRR SOLDAVEL Casa da Irrigacéo R$ 10,50
125 100 PVC AGROBIAX DEFOFO JEI Guilore R$ 66,67
Pesquisa de Prego Fonte 3
PN DN Material Base 3 Custo Unitario (R$/m)
40 50 PVC IRR SOLDAVEL Safra Irrigagéo R$ 7,97
40 75 PVC IRR SOLDAVEL Safra Irrigagéo R$ 5,30
40 100 PVC IRR SOLDAVEL Safra Irrigagéo R$ 20,83
60 50 PVC IRR SOLDAVEL Safra Irrigagéo R$ 11,37
60 75 PVC IRR SOLDAVEL Safra Irrigagéo R$ 9,92
80 50 PVC IRR SOLDAVEL Safra Irrigacéo R$ 7,73
125 100 PVC AGROBIAX DEFOFO JEI Safra Irrigacéo R$ 56,32
Pesquisa de Prego Média
PN DN Material Média
40 50 PVC IRR SOLDAVEL R$ 7,80
40 75 PVC IRR SOLDAVEL R$ 11,10
40 100 PVC IRR SOLDAVEL R$ 23,25
60 50 PVC IRR SOLDAVEL R$ 10,16
60 75 PVC IRR SOLDAVEL R$ 15,77
80 50 PVC IRR SOLDAVEL R$ 10,33
125 100 PVC AGROBIAX DEFOFOQ JEI R$ 59,59

Posteriormente, utilizando o preco unitario médio, calculou-se o custo em

tubos de PVC IRR SOLDAVEL e PVC AGROBIAX DEFOFO JEI. Junto a isso,

calculou-se o custo de adesivo plastico aplicado nas juntas soldaveis, utilizando

SINAPI como base de custo e rendimento médio do material indicado pelo fabricante

de acordo com o didmetro da junta. O Quadro 26 apresenta o custo da tubulagao de

aducao empregada no sistema existente e o0 Quadro 27 o custo da tubulagéo de rede

de distribuig&o.
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Quadro 26: Levantamento de tubulacdo de aducgéo

PN | DN Descrigao Comprimento (m) | Custo Unitario Custo Total
125|100 | PVC AGROBIAX DEFOFO JEI 3498,00 R$ 59,59 | R$ 208.455,54
Quadro 27: Levantamento de custo de tubulagdo rede de distribuicdo existente

PN | DN Descrigao Comprimento (m) Custo Unitério Custo Total
40 50 PVC IRR SOLD 10457,00 R$ 780 R$ 81.576,22
40 75 PVC IRR SOLD 5810,00 R$ 11,10| R$ 64.481,32
40 | 100 PVC IRR SOLD 4870,00 R$ 23,25| R$ 113.243,73
60 50 PVC IRR SOLD 1733,00 R$ 10,16 | R$ 17.602,47
60 75 PVC IRR SOLD 2950,00 R$ 15,77 | R$ 46.519,86
80 50 PVC IRR SOLD 1238,00 R$ 10,33| R$ 12.787,16
TOTAL TUBULAGAO 27058,00 - R$ 336.691,83
Custo Adesivo Plastico
DN gltj:n Qb'ztr:f:sde g Fonte Cust(%;llgl)tano Custo Total
50 | 6,2 2238 13875,6 | SINAPI | R$ 0,11 | R$ 1.480,06
75 | 14,2 1460 20732 | SINAPI | R$ 0,11 | R$ 2.211,41
100 | 20,8 812 16889,6 | SINAPI | R$ 0,11 | R$ 1.801,56
TOTAL ADESIVO PLASTICO P/ PVC R$ 5.493,03
TOTAL (PVC IRR SOLD + ADESIVO PLASTICO) R$ 341.703,80

Para a verificagcao de custo de tubulagdo de aducdo e rede de distribuicao
proposta, utilizou-se a base de custos SINAPI. O Quadro 28 apresenta o levantamento
de custo de tubulagao de aducéao proposta e o Quadro 29 o levantamento de custo de
tubulacao rede de distribuicao.

Quadro 28: Levantamento de custo de tubulagdo de adugéo proposta

DN Descrigao Comprimento (m) | Unidade | Base Custo Unitario Custo Total
100 | PVC PBA classe 12 JEI 1275,47 m SINAPI | R$ 56,77 | R$ 72.408,43
100 PVC DEFoFo JEI 2.145,86 m SINAPI | R$ 47,37 | R$ 101.649,39
150 PVC DEFoFo JEI 106,00 m SINAPI | R$ 127,48 |R$ 13.512,88
TOTAL 3.527,33 m TOTAL R$ 187.570,70
Quadro 29: Levantamento de custo de tubulacédo rede de distribuigcdo proposta
DN Descrigao Comprimento (m) | Unid Base | Custo Unitario | Custo Total
50 | PVC Tigre PBA classe 12 JEI 12.179,00 m SINAPI | R$ 16,82 | R$ 204.850,78
75 | PVC Tigre PBA classe 12 JEI 6.413,30 m SINAPI | R$ 34,93 | R$ 224.016,57
100 | PVC Tigre PBA classe 12 JEI 2.255,50 m SINAPI | R$ 56,77 | R$ 128.044,74
50 | PVC Tigre PBA classe 15 JEI 2.318,80 m SINAPI | R$ 20,75 | R$ 48.115,10
50 | PVC Tigre PBA classe 20 JEI 3.002,80 m SINAPI | R$ 25,52 | R$ 76.631,46
TOTAL 26.169,40 m TOTAL R$ 681.658,64

Com base no levantamento realizado, constatou-se que as tubulagdes
aplicadas na rede de aducao do sistema existente apresentam um custo unitario maior
em relacdo aquelas aplicadas na rede de adugdo proposta. Em contraste, as
tubulacdes da rede de distribuicdo proposta apresentam custos unitarios superiores
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em relagdo as tubulagdes de irrigacdo aplicadas no sistema existente, o que se
justifica pelas maiores exigéncias técnicas, sanitarias e de durabilidade. Assim,
embora economicamente mais onerosas, as tubulacdes para como PBA JEI e DeFoFo
oferecem maior seguranga, vida util e adequagao as condigdes operacionais do
sistema, reforcando a importancia de utilizar materiais apropriados para cada
finalidade.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A otimizacao das tubulagdes e do arranjo eletromecanico, aliada ao controle de
pressao e aproveitamento do relevo, contribui diretamente para a reducao de riscos
de perdas por vazamentos e consumo energético. Essas medidas sdo fundamentais
para o fortalecimento da sustentabilidade no contexto agropecuario, com impactos
positivos sobre a conservagdo ambiental e a gestdo responsavel dos recursos

naturais.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho técnico de um
sistema de abastecimento hidrico destinado a dessedentagao animal em uma fazenda
localizada no estado do Maranhdo, a partir de uma analise comparativa entre o
sistema existente e um sistema proposto com base em critérios técnicos, topograficos
e hidraulicos. A analise do sistema existente evidenciou deficiéncias tanto no
dimensionamento da rede de distribuicdo quanto na configuragdo do sistema de
aducdo, resultando em falhas operacionais como baixa eficiéncia hidraulica,
desperdicio de materiais, além de utilizagdo nao otimizada da topografia local. Esses
impasses implicam diretamente no desperdicio de agua e recursos financeiros,

comprometendo a sustentabilidade do uso hidrico no setor agropecuario.

O sistema proposto demonstrou maior adequagao técnica, promovendo a
otimizagédo do uso da agua com base no dimensionamento hidraulico detalhado,
controle das pressbdes admissiveis, escolha eficiente dos materiais e melhor
aproveitamento das cotas altimétricas para permitir o escoamento por gravidade. O
uso de softwares especializados e ferramentas de georreferenciamento garantiu maior
precisao e confiabilidade na modelagem do sistema. A adog¢ao de uma configuragao
hibrida no sistema de bombeamento, com a instalacdo de uma bomba submersa e de

duas motobombas n&o afogadas, foi fundamental para eliminar riscos como a
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cavitagao e para garantir mais facilidade em quesitos de manutengao do sistema de
abastecimento hidrico. Demonstrou-se, ainda, mais eficiente ao adotar critérios de
pressao compativeis com os materiais utilizados e segmentagao hidraulica por zonas,
0 que acarretou na reducao de caixas de dissipacao — reduzindo de quatro caixas de
dissipacao para uma. Ademais, houve também uma otimizagdo no dimensionamento
das tubulagbées, com aumento na proporgao de trechos utilizando didmetros de 50
mm, mais adequados as vazdes de projeto, e redugdo nos trechos com diametros de

75 mm e 100 mm, contribuindo para a melhoria do regime de pressdes.

E oportuno destacar que a proposta também demonstrou maior racionalidade
econdmica e técnica: o custo total das tubulacdes de aducgao foi reduzido em relagao
ao sistema existente, totalizando R$ 187.570,70, enquanto a nova rede de
distribuicdo, embora mais dispendiosa (R$ 681.658,64), apresenta maior durabilidade,
resisténcia e confiabilidade técnica e sanitaria.

Do ponto de vista da sustentabilidade, o trabalho contribui significativamente
para a compreensdo do papel da Engenharia Civil na gestao dos recursos hidricos no
meio rural. A proposta técnica aqui desenvolvida pode servir como base para projetos
futuros, auxiliando produtores e gestores na tomada de decisdes mais eficazes, dado
que a implementagéo de solugdes técnicas eficientes no setor agropecuario néo
apenas melhora a produtividade, mas também representa um avango importante na

seguranca hidrica e na gestao do uso dos recursos hidricos do agronegécio brasileiro.
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Apéndice | — Planilha de Nés

Zona | N6 Coord. N (m) Coord. E Cota Terr. (m) Cota N6 (m) P min. (mca) P max. (mca) Contorno Valor
1 N1 9416350,64 389010,07 255 253,5 0 60 Reservatério 255
1 N2 9414675,56 390531,64 220 220 25 60 Vazao Pontual 0,366
1 N3 9413724,7 391550,43 210 208,5 25 60 Vazao Pontual 0,481
1 N4 9413027,51 392484,78 200 198,5 25 60 Vazao Pontual 0,402
1 N5 9414223,73 390091,87 220 218,5 25 60 Vazao Pontual 0,346
1 N6 9415811,52 389487,88 236,24 234,743 25 60 Vazéo Pontual 0,561
1 N7 9413125,45 393523,88 195,45 195,45 25 60 Vazéo Pontual 1,588
1 N8 9415228,58 388574,15 246,17 244,669 25 100 Vazao Pontual 0,423
2 N17 9417914,93 388354,72 249,76 248,265 25 60 Vazao Pontual 0,318
2 N18 9418755,68 387394,05 267,57 266,066 25 100 Vazao Pontual 0,406
2 N19 9419666,16 388629,75 270,34 268,836 25 60 Vazao Pontual 0,324
2 N20 9419286,47 389160,44 268,381 266,881 25 60 Vazao Pontual 0,153
2 N21 9419061,06 389983,49 256,4 254,897 25 60 Vazéo Pontual 0,111
2 N22 9418514,56 390528,67 250 248,5 25 60 Vazao Pontual 0,075
2 N23 9417696,91 390944,37 240 238,5 25 60 Vazao Pontual 0,198
2 N24 9415614,8 392876,56 211,1 209,604 25 60 Vazao Pontual 0,282
2 N25 9414763,79 393824,25 188,19 186,692 25 60 Vazao Pontual 0,419
2 N26 9416807,67 391807,8 227,05 225,549 25 60 Vazéo Pontual 0,042
2 N27 9416166,32 392334,19 225 223,5 25 60 Vazao Pontual 0,149
2 N28 9415765,96 391990,72 220 220 25 60 Vazao Pontual 0,534
2 N29 9418156,26 390215,08 249,867 249,76 25 60 Vazao Pontual 0,126
2 N30 9417400,95 391221,16 240 238,5 25 60 Vazao Pontual 0,085
2 N31 9417253,72 391089,46 238,663 237,163 25 60 Vazao Pontual 0,182
2 N33 9418421,11 389046,19 2474 245,896 25 60 Vazéo Pontual 0,278
3 N34 9418452,22 387435,18 289,47 287,967 0 0 Reservatério 289,47
3 N10 9411647,5 392215,38 110,25 108,75 25 100 Vazao Pontual 0,216
3 N11 9411273,97 391878,35 117,55 116,05 25 75 Vazao Pontual 0,127
3 N12 9412025,9 393643,48 105,34 103,845 25 100 Vazao Pontual 0,19
3 N13 9413125,45 393523,88 198,53 197,028 0 60 Reservatério 198,53
3 N14 9412726,89 393999,6 137,68 137,683 25 60 Vazéo Pontual 0,091
3 N15 9412585,88 394758,33 115,04 115,04 25 100 Vazao Pontual 0,31
3 N16 9413730,92 395231,27 125 125 25 75 Vazao Pontual 0,352
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Apéndice Il — Planilha de Quantitativo

Zona | N6 Inicial | N6 Final | Extensdo (m) | Nome do Trecho Material Tipo de Superficie | Tipo de Escoamento
1 N6 N2 1560,43 T2 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
1 N2 N3 1409,09 T3 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
1 N3 N4 1165,84 T4 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
1 N2 N5 630,51 T5 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
1 N4 N7 1043,71 T6 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
1 N6 N1 720,63 T1 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
1 N6 N8 1083,89 T7 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N17 N18 1276,74 T15 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N18 N19 1534,91 T16 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N19 N20 652,53 T17 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N20 N21 853,44 T18 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N21 N22 771,93 T19 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N22 N23 917,26 T20 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N27 N24 773,52 T21 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N24 N25 1273,71 T22 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N30 N26 834,44 T23 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N26 N27 829,71 T24 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N27 N28 527,5 T25 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N22 N29 476,15 T26 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N23 N30 405,22 T27 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N30 N31 197,54 T28 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N21 N33 1134,97 T30 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
2 N18 N34 307,02 T31 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N10 N11 503,16 T8 PVC Tigre PBA classe 20 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N9 N12 358,2 T9 PVC Tigre PBA classe 20 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N10 N9 1369,71 T10 PVC Tigre PBA classe 20 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N9 N14 729,72 T11 PVC Tigre PBA classe 15 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N14 N15 771,72 T12 PVC Tigre PBA classe 20 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N14 N16 1589,05 T13 PVC Tigre PBA classe 15 JEI Sem revestimento Pontalete
3 N13 N14 623,44 T14 PVC Tigre PBA classe 12 JEI Sem revestimento Pontalete
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Apéndice Il — Planilha de Area de Influéncia

Taxa Populagao Consumo
Zona N6 Coord. N (m) Coord. E (m) Area (ha) Area Planta (ha) (hab/ha) (I/habl/dia) k1 | k2 Vazao (l/s)

1 N1 9416350,64 389010,07

1 N2 9414675,56 390531,64 164,874 164,874 3 64 1 1 0,366
1 N3 9413724,7 391550,43 216,556 216,556 3 64 1 1 0,481
1 N4 9413027,51 392484,78 180,949 180,949 3 64 1 1 0,402
1 N5 9414223,73 390091,87 155,683 155,683 3 64 1 1 0,346
1 N6 9415811,52 389487,88 252,528 252,528 3 64 1 1 0,561
1 N7 9413125,45 393523,88 93,534 93,534 3 64 1 1 1,588
1 N8 9415228,58 388574,15 190,179 190,179 3 64 1 1 0,423
2 N17 9417914,93 388354,72 143,015 143,015 3 64 1 1 0,318
2 N18 9418755,68 387394,05 182,793 182,793 3 64 1 1 0,406
2 N19 9419666,16 388629,75 145,839 145,839 3 64 1 1 0,324
2 N20 9419286,47 389160,44 68,977 68,977 3 64 1 1 0,153
2 N21 9419061,06 389983,49 49,818 49,818 3 64 1 1 0,111
2 N22 9418514,56 390528,67 33,678 33,678 3 64 1 1 0,075
2 N23 9417696,91 390944,37 89,317 89,317 3 64 1 1 0,198
2 N24 9415614,8 392876,56 127,078 127,078 3 64 1 1 0,282
2 N25 9414763,79 393824,25 188,439 188,439 3 64 1 1 0,419
2 N26 9416807,67 391807,8 18,743 18,743 3 64 1 1 0,042
2 N27 9416166,32 392334,19 67,009 67,009 3 64 1 1 0,149
2 N28 9415765,96 391990,72 240,294 240,294 3 64 1 1 0,534
2 N29 9418156,26 390215,08 56,754 56,754 3 64 1 1 0,126
2 N30 9417400,95 391221,16 38,129 38,129 3 64 1 1 0,085
2 N31 9417253,72 391089,46 81,774 81,774 3 64 1 1 0,182
2 N33 9418421,11 389046,19 124,942 124,942 3 64 1 1 0,278
2 N34 9418452,22 387435,18

3 N22 9412303,46 393417,74 41,113 41,113 3 64 1 1 0,091
3 N9 9412303,46 393417,74 41,113 41,113 3 64 1 1 0,091
3 N10 9411647,5 392215,38 97,341 97,341 3 64 1 1 0,216
3 N11 9411273,97 391878,35 57,183 57,183 3 64 1 1 0,127
3 N12 9412025,9 393643,48 85,705 85,705 3 64 1 1 0,19
3 N13 9413125,45 393523,88

3 N14 9412726,89 393999,6 41,132 41,132 3 64 1 1 0,091
3 N15 9412585,88 394758,33 139,448 139,448 3 64 1 1 0,31
3 N16 9413730,92 395231,27 158,191 158,191 3 64 1 1 0,352
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Apéndice IV — Planilha de Resultados

Zona |Trecho |Né mont |N6 jus |Extencdo (m) |Vazéo (I/s) [DN (mm) |f Vel (m/s) |P. Carga (m/km) |P. Carga (m) |H disp mont (mca) |H disp jus (mca) |Cota Ter mont (m) |Cota Ter jus (m) |Cota Piez mont (m) |Cota Piez jus (m) |Obs.
1|12 N6 N2 1542,67 3,18 75| 0,023 0,68 7.1 11,079 16,38 21,54 236,24 220 252,62 241,54|Rede Projetada
1]T3 N2 N3 1393,58 2,47 75| 0,024 0,53 4,45 6,266 21,38 25,12 220 210 241,38 235,12|Rede Projetada
1|74 N3 N4 1165,8 1,99 75| 0,025 0,4 2,57 3 25,02 32,02 210 200 235,02 232,02|Rede Projetada
1|15 N2 N5 630,51 0,35 50| 0,034 0,15 0,7 0,442 21,38 20,94 220 220 241,38 240,94|Rede Projetada
1|T6 N4 N7 1043,71 1,59 50| 0,025 0,68 10,91 11,382 31,98 25,15 200 195,45 231,98 220,6|Rede Projetada
1T N1 N6 720,38 4,17 100| 0,023 0,53 3,25 2,342 0 16,42 255 236,24 255 252,66|Rede Projetada
1|17 N6 N8 1083,85 0,42 50| 0,032 0,2 1,24 1,342 16,38 5,11 236,24 246,17 252,62 251,28|Rede Projetada
2|T15 N18 N17 1276,62 0,32 50| 0,035 0,14 0,6 0,772 20,86 37,9 267,57 249,76 288,43 287,66|Rede Projetada
2|T16 N18 N19 1534,9 3,05 100| 0,024 0,39 1,8 2,757 20,88 15,36 267,57 270,34 288,45 285,7|Rede Projetada
2|T17 N19 N20 652,53 272 75| 0,024 0,62 6,14 4,007 15,31 13,26 270,34 268,38 285,65 281,64|Rede Projetada
2|T18 N20 N21 853,36 2.51 75| 0,024 0,58 552 4,709 13,18 20,46 268,38 256,4 281,57 276,86|Rede Projetada
2|T19 N21 N22 771,93 2,18 75| 0,025 0,47 3,54 2,734 20,36 24,03 256,4 250 276,76 274,03|Rede Projetada
2|T20 N22 N23 917,26 1,98 50| 0,025 0,93 20,6 18,899 23,98 15,08 250 240 273,98 255,08|Rede Projetada
2|T21 N27 N24 773,52 0,7 50| 0,029 0,3 2,46 1,9 4,93 16,93 225 211,1 229,93 228,03|Rede Projetada
2|T22 N24 N25 1273,71 0,42 50| 0,033 0,18 0,98 1,25 16,89 38,55 2111 188,19 227,99 226,74|Rede Projetada
2|T23 N30 N26 966,33 1,52 50| 0,025 0,71 12,53 10,454 7,73 10,23 240 227,05 247,73 237,28|Rede Projetada
2|T24 N26 N27 829,71 1,38 50| 0,026 0,59 8,46 7,021 10 5,03 227,05 225 237,05 230,03|Rede Projetada
2|T25 N27 N28 5275 0,53 50| 0,031 0,23 1,51 0,796 4,93 9,13 225 220 229,93 229,13|Rede Projetada
2|T26 N22 N29 476,15 0,13 50| 0,04 0,05 0,11 0,051 23,98 24,06 250 249,87 273,98 273,93|Rede Projetada
2|T127 N23 N30 405,22 1,78 50| 0,025 0,83 16,92 6,857 14,73 7,87 240 240 254,73 247,87|Rede Projetada
2|T28 N30 N31 197,54 0,18 50| 0,04 0,08 0,23 0,045 T.73 9,02 240 238,66 247,73 247,69|Rede Projetada
2|T30 N21 N33 1134,93 0,28 50| 0,036 0,12 0,48 0,542 20,36 28,82 256,4 247,4 276,76 276,22|Rede Projetada
2|T31 N34 N18 306,23 377 100| 0,023 0,52 3,24 0,995 0 20,9 289,47 267,57 289,47 288,47|Rede Projetada
3|T8 N10 N11 503,1 0,13 50| 0,04 0,06 0,12 0,062 79,99 72,62 110,25 117,55 190,24 190,17|Rede Projetada
3|79 N9 N12 357,77 0,19 50| 0,039 0,09 0,33 0,118 69,05 86,09 122,5 105,34 191,55 191,43|Rede Projetada
3|T10 N9 N10 1369,65 0,34 50| 0,034 0,17 0,92 1,266 69 79,99 122,5 110,25 191,5 190,24|Rede Projetada
3|T11 N14 N9 719,62 0,62 50| 0,03 0,28 2,22 1,624 55,49 69,05 137,68 122,5 193,17 191,55|Rede Projetada
3|T12 N14 N15 771,72 0,31 50| 0,035 0,15 0,77 0,596 55,54 77,58 137,68 115,04 193,22 192,62|Rede Projetada
3|T13 N14 N16 1589,05 0,35 50| 0,034 0,16 0,8 1,278 55,54 66,94 137,68 125 193,22 191,94|Rede Projetada
3|T14 N13 N14 620,61 1,38 50| 0,026 0,59 84 5,234 0 55,62 198,53 137,68 198,53 193,3|Rede Projetada
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