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RESUMO - O Poligono das Secas é um territdrio reconhecido por periodos criticos de prolongadas
estiagens. Parte do estado do Piaui passa por essa dificuldade causada basicamente pelo regime de
chuvas escasso, irregular e concentragdo das precipitagcdes pluviométricas num curto periodo de tempo.
Uma solucéo idealizada pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), que visa mudar esse panorama é a
construgdo da adutora do Sertdo Piaui, que visa levar recursos hidricos desde os imensos aquiferos no
Vale do Gurgueia até 51 municipios do semiarido piauiense que necessitam desse bem. O trabalho
apresenta um estudo prévio de tragados alternativos para o comprimento inicial da adutora, priorizando
0 transporte de agua para a cidade de Caracol, ponto mais alto localizado na regido, a partir do qual a
dgua possa escoar por gravidade para atender & populagdo na &rea de abrangéncia, sendo feita
posteriormente uma analise econdmica para definicdo da opcdo mais viavel. Objetivando uma maior
economia nos custos de investimento e operagdo dos sistemas adutores no abastecimento de agua, séo
analisados pardmetros como didametro 6timo, custos de implantac&o, operacdo e manutencéao, para assim

ter o balanco mais completo de custos durante o periodo de projeto.
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1 INTRODUCAO

O Poligono das Secas € um territorio reconhecido pela legislacdo como sujeito a
periodos criticos de prolongadas estiagens. Parte do estado do Piaui € abrangido por esse
territorio que se caracteriza basicamente pelo regime de chuvas definido pela escassez,
irregularidade e concentracdo das precipitacdes pluviométricas num curto periodo de tempo.

Grande nimero de pessoas no Piaui sofre com a escassez de &gua, recurso esse que é de
fundamental importancia para a vida dos seres vivos. Tendo como exemplo a “Operagdo Carro
Pipa”, uma medida adotada para amparar essas familias, ¢ um método para solu¢ao temporaria.
Enquanto isso, em outras localidades sobram recursos hidricos que acabam sendo
desperdicados pela mé utilizacdo de pogos profundos de alta vazdo existentes.

Em uma andlise abrangente dessa situacdo, pode-se destacar a adversidade entre
desperdicio e desprovimento existentes em um mesmo estado, fato esse que pode levar a
conclusdo de que a providéncia a ser tomada para o problema da seca no Piaui pode estar
justamente numa gestdo adequada e integralizada dos seus recursos hidricos, em especial dos
subterraneos dada a sua grande abrangéncia espacial.

A proposta, exemplo para tal gestdo e que servira como tema central de pesquisa para
esse trabalho é a Adutora do Sertdo do Piaui. Idealizada em 2013 pela Residéncia de Teresina
do Servico Geoldgico do Brasil - RETE/CPRM, sera capaz de atender toda a faixa sudeste do
estado, com populacdo estimada de 600 mil habitantes em 51 municipios do semiarido, numa
area de 56.622 kmz2. A tubulacdo aproveitara os imensos aquiferos no Vale do Gurgueia, sua
elevada potencialidade e 4gua de excelente qualidade para consumo humano.

Ainda que extremamente salutar, ao propor uma solucao definitiva para o abastecimento
humano de uma porcéo significativa da populacéo piauiense, a Adutora do Sertdo ainda carece
da realizacdo de uma série de estudos que comprovem a sua viabilidade técnico-econdmica,
condicdo indispensavel para que a obra seja efetivamente viabilizada e implantada.

Como forma de contribuir para o processo de construcdo da proposta da Adutora do
Sertéo, analisou-se, neste trabalho, tracados alternativos para o trecho inicial da adutora, ligando
a bateria de pocos no Vale do Gurgueia até um ponto de maior elevagéo localizado no municipio
de Caracol, a partir do qual a agua seguiria por gravidade para atender aos demais municipios
na area abrangida.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA
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2.1 TRACADO E PERFIL

Para o estudo do tracado da regido compreendida entre o vale do Rio Gurgueia, local
onde se encontra 0s pogos jorrantes de grande vazdo, e a cidade de Caracol, cidade de relevo
mais elevado que abastecera os outros 50 municipios prioritariamente por gravidade, utilizou-
se as cartas topograficas, na escala 1:1.000.000, fornecidas pela Secretaria do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos.

Os possiveis tracados estudados foram definidos em funcdo das rodovias existentes,
pavimentadas ou ndo, tendo em vista que seguir tais caminhos pré-existentes baratearia
sobremaneira a implantacdo da adutora tendo em vista a reducdo da necessidade de
desapropriacao, bem como a maior facilidade tanto para a implantacdo das tubulacdes quanto

para a realizacdo de manutenc@es futuras durante o periodo de alcance do projeto.

Para facilitar os trabalhos foi empregado um Sistema de Informacdes Geogréficas - SIG,
devendo ser utilizado o sistema de coordenadas planas UTM (Universal Transversa of
Mercator), que é a projecdo plana adotada no Brasil para os projetos de mapeamento. E
necessario fornecer o datum (modelo da Terra) a ser usado, o fuso e o hemisfério, permitindo
que os dados sejam trabalhados em metros (unidades lineares). Foram trabalhadas cartas
topograficas com datum Corrego Alegre para obtencdo de tracados de estradas e caminhos Uteis
para instalar a tubulacdo. J& o modelo digital de elevacdo SRTM é disponibilizado com datum
WGS84. Para unir e interpolar as duas informacgdes geogréficas foi necessario projeta-las em
um mesmo datum, no caso 0 SIRGAS 2000, o datum padrdo da América do Sul atualmente.

Apds a compreensdo das cartas equivalentes ao territorio estudado utilizou-se um
Sistema de Informacbes Graficas, SIG ArcGIS, fazendo a conversdo dos modelos digitais em
perfis longitudinais do terreno. Assim foi possivel obter a representacéo grafica do corte vertical
do terreno analisando adequadamente a necessidade, ou ndo, de bombeamento para o

funcionamento adequado da aducao.

2.2 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Para o dimensionamento hidraulico, foram utilizados os seguintes parametros: a)
Periodo de alcance de projeto de 30 anos; b) Consumo per capita (q) de 150 I/hab/dia; c)
Coeficiente do dia de maior consumo (k1) de 1,2; d) Tipo de tubo: ferro fundido (FoFo) com
revestimento de cimento centrifugado, com rugosidade absoluta relativa, segundo Porto (2006)
de 0,10mm; e) Funcionamento para tubulacdo de recalque de 20 h/dia ou 7300h/ano; f)
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Aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s; g) p: custo unitéario da energia elétrica, 0,523598 R$/kWh,
segundo tarifa praticada pela ELETROBRAS em julho de 2017; h) e: taxa de inflagdo anual,
4,5%, meta definida pelo Banco Central para 0 ano de 2018; i) i: taxa de juros, 18,7%, ao ano,
definida pelo Banco Central para empresas no terceiro trimestre de 2017; j) B = 1,0709708 x
1073,

A vazdo para o dimensionamento da adutora depende da populacdo a ser atendida.
Considerando um alcance de 30 anos, realizou-se uma progressdo geométrica referente a 37
anos, uma vez que o senso so é realizado de 10 em 10 anos, a Gltima em estudo relativa a 2010.
Logo, sendo a populacdo dos 51 municipios atendidos igual a 369.553 habitantes em 2000 e
405.585 habitantes em 2010 obteve-se a populacdo de projeto de 572.244 habitantes. Assim,
para o célculo da vazdo da adutora de agua bruta da captacdo até a estacdo de tratamento
utilizou-se a féormula exposta por Tsutiya (2006):

_ Kl.P.q (1)
Qq = (86400 + Qe)-CETA

Sendo: P = populacédo a ser atendida, em habitantes; g = consumo médio per capita incluindo
as perdas de &gua, I/hab.dia; K1 = coeficiente do dia de maior consumo; Qe = vazao de consumo
especifico, I/s; CETA = Consumo na ETA.

Devido a magnitude do comprimento das tubulacdes, as perdas localizadas foram
desprezadas e considerou-se apenas as distribuidas, calculadas conforme a formula mostrada
por Heller e Padua (2006):

of Q% @)

Sendo: AH: perda de carga total em m; V: velocidade média do escoamento em m/s; D:
didametro do conduto em m; L: comprimento do conduto em m; Q: vazdo em ma3/s; g: aceleracédo

da gravidade = 9,8 em m/s2; f: coeficiente de perda de carga.

Para o calculo do coeficiente fator de atrito (f), utilizou-se a equacdo de Swamme
conforme abordado abaixo:

_ (64)8+95l ( € +5,74) (2500)6 1o
F = \gey) 9" 370 T Reoo Re

Sendo: Rey o nimero de Reynolds igual a Re= (v.D)/(v); D: didmetro; &: rugosidade relativa.

0,125 (3)
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O método utilizado para encontrar o didmetro 6timo, que relaciona as despesas com
aquisicao e assentamento da tubulacdo e as despesas com motor, bomba e energia conduzindo
a uma despesa total menor, foi calculado conforme a equacdo abordada por Gomes (2004):

BPN F 0,166 (4)
Ditimo = 1,913 (T;) Jo

Sendo: Nb — nimero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo; p —
custo unitario da energia, em $/kWh; n — rendimento global do conjunto elevatério; A - custo
de implantacdo da tubulacdo, por metro de comprimento, e por metro de diametro; Fa — fator

de atualizacdo do custo energético; Q - vazao aduzida, em ma3/s.

Para o célculo do fator de atualizacao foi empregada a equacéao abaixo (GOMES, 2004):

[a+er—a+d)" 1 (5)
a- (1+e)—(1+i)] [(1+i)n]

Sendo: Fa - o fator de atualizacdo; i - a taxa de juros anual; e - a taxa anual de crescimento da

inflacdo; n - o nimero de anos considerado, ou seja, 0 horizonte de projeto do sistema.

2.3 CUSTO FINAL DO TRACADO PROPOSTO

O custo total do sistema retine o custo de implantacdo com o custo de operagdo, com 0
valor atualizado visando o periodo de alcance do projeto. O custo de instalacdo da tubulacédo
varia linearmente com seu diametro, conforme a equacdo 6, j& 0 custo de operacdo pode ser

representado conforme a equacdo 7 (GOMES, 2004).

Cimplantagao =ADL (6)
_9,81Q(Hg + he)Np p (7)
energia — N

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ideia inicial para a construcdo da Adutora do Sertdo é fazer com que boa parte da agua
abundante presente em pocos no Vale do Rio Gurgueia chegue até o ponto mais alto da regiéo
localizado no municipio de Caracol, a partir do qual a agua possa seguir por gravidade até os

municipios que dela necessitam.
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Sendo assim, tendo posse das cartas topograficas vetorizadas e do modelo digital de
elevacfes SRTM da regido em estudo, foi feita a interpolagdo do territério com o tracado do
caminho escolhido, que retratara todo o percurso que a adutora fard. Considerando existentes,
foram determinados dois caminhos para a implantacdo da adutora, para posterior comparagédo
e definicdo do melhor custo-beneficio.

3.1 ALTERNATIVA 1

A primeira alternativa escolhida para estudo é um tracado que parte de Cristino Castro,
passando por Guaribas até chegar a seu destino, em Caracol.

Esse tracado, coincidente com a estrada existente. O tracado considerando 0 SRTM esta
mostrado na figura 1, ja o perfil para a primeira alternativa esta apresentado na figura 2. Os
pontos em destaque na Figura 2 tém coordenadas: A (0 ; 238,88), B (31.221,29 ; 410,44), C
(46.666,75 ; 376,61), D (123.382,7 ; 733,94) e (139.387,60 ; 516,26), com medidas em metros.
Tendo conhecimento do nimero de habitantes, aplicou-se a equacdo 1 e obteve-se uma vazado
de consumo de 1,43 md/s,

Figura 1. Mosaico e tracado 1 interpolados em ArcMap.

Fonte: Autor (2017)

Figura 2. Perfil topografico de terreno da alternativa 1.
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De acordo com a Figura 1, pode-se visualizar uma elevacao significativa (Ponto B)
localizada ap6s 31 quilémetros de tracado a partir do inicio da adutora (ponto A). Tal elevagédo
indica, portanto, a necessidade de bombeamento para o escoamento da agua entre os dois
pontos.

Para aplicar o método baseado na variagdo linear dos custos das tubulagdes e chegar ao
didmetro 6timo, partiu-se de um didmetro arbitrério. No presente caso foi adotado o didmetro
D equivalente a 1m. O fator de atrito foi calculado de acordo com a equacéo 3, tendo o valor
de Reynolds de 1.808.341,608739. A perda de carga distribuida, equacéo 2, foi de 68,376m,
considerando um comprimento de 31.221,29 metros do ponto A para o ponto B. O fator de
atualizagdo, equacdo 5, foi de 6,888. O custo de implantacdo total foi calculado como R$
6924,21/m. Com esses dados foi possivel encontrar o diametro 6timo, baseado na equacéo 4,
sendo este 0,962m, logo adotou-se o valor do diametro comercial mais proximo, equivalente a
1 metro.

Assim, o custo total do trecho A-B, sendo necessario recalque, foi obtido pela soma do
custo de implantacdo com o custo de operacgdo, equactes 6 e 7, levando em conta um desnivel
de 171,55 metros, tendo como valor final: R$ 334.335.353,83.

Ap6s o bombeamento da dgua desde origem da adutora até a elevacdo localizada no
ponto B, ha um trecho que pode ter seu escoamento acontecendo apenas a partir da energia
fornecida pela gravidade ou diferenca de cotas. Considerando que serad necessario um segundo
bombeamento, optou-se por manter o mesmo diametro do trecho AB no trecho BC, ou seja,
1000 mm ou 1m.

Para determinacdo do ponto onde serd feito bombeamento (Ponto C), partiu-se da
identificacdo do local onde a diferenca de nivel BC iguala-se a perda de carga observada no
percurso. Por meio da planilha eletrénica do Microsoft Excel foi possivel obter as coordenadas
x e y do ponto C. Depois da analise de cotas, a opcao que melhor satisfaz a condicao acima fica
por conta do ponto C (46.666,75 ; 376,6105).

Como néo havera necessidade de bomba no trecho B-C considerou-se apenas o custo de
implantacdo, R$ 6.924,21/m, calculado conforme equagdo 6. E para um comprimento de
15.445,46 metros, o custo final desse trecho foi de R$ 106.947.608,60.

Partindo do ponto C ao D depara-se com outra elevacdo de terreno que provocara
novamente a necessidade de bombeamento de energia. O método de calculo a ser aplicado para
a determinacdo do diametro 6timo é semelhante ao empregado para o trecho AB, porém com

desnivel e comprimento de tubulacdo diferentes, por conseguinte, custos de implantacéo e
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operacao distintos. Sendo o comprimento 76.715,95 metros e o desnivel 357,3326 metros, tem-
se 0 diametro 6timo de 0,962m, equivalente ao didmetro comercial de 1,0m. Assim, o custo
total, de implantacdo e operacéo, sera de R$ 789.899.747,76.

Assim como o trecho BC, o trecho DE possui desnivel e provavelmente carga o
suficiente para ter seu escoamento funcionando exclusivamente por gravidade. A determinacao
do didmetro é feita de forma a que a perda de carga seja igual ao desnivel, adotando o didmetro
comercial imediatamente superior ao calculado. Sendo L= 16.004,90m ¢ AH= 217,6831m,
obtém-se o didmetro aproximado de 0,701m. Considerando o didmetro comercial mais
adequado que sera de 0,8m, e havera uma reducdo no custo unitéario de instalacdo, de acordo
com a equacdo 6 em que A= C(D)/D e C(D) é o custo unitario de R$ 6924,21/m, para R$
4.855,99. Logo, o custo final do trecho D-E sera de R$ 77.719.634,35.

Desse modo, tem-se como custo final da alternativa 1 do tracado de:

334.335.353,83 + 106.947.608,60 + 789.899.747,76 + 77.719.634,35= R$ 1.308.902.344,54

3.2 ALTERNATIVA 2

A segunda alternativa escolhida é um tragado que parte de Cristino Castro, passando por
Santa Luz, Bom Jesus, Guaribas até chegar a seu destino, em Caracol.

Assim como na alternativa 1, na alternativa 2 também foi feita a interpolacédo dos shapes
do tracado e do territdrio das cartas digitais como ilustrado na Figura 3. Feita a interpolacéo,
foi obtido a partir do uso da extensdo 3D Analyst o perfil topogréfico da alternativa 2, mostrado
na Figura 4, na sequéncia.

Devido a grande irregularidade de terreno, grandes elevacdes e calculos prévios, foi
constatado que ndo haveria outra possibilidade que néo seja 0 bombeamento da agua do inicio
da adutora até o ponto B, ou seja, trecho AB exclusivamente por recalque.

Figura 3. Mosaico e tracado 2 interpolados em ArcMap.

R

Fonte: Autor (2017)
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Figura 4. Perfil topografico de terreno da alternativa 2.
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Fonte: Autor (2017)

Os pontos em destaque tem cotas A (0 ; 240,34), B (179.097,10 ; 714,88), C (201.836,10
;516,70), com medidas em metros.

Utilizando os dados ja calculados na alternativa 1, obtém-se o didmetro étimo de
0,962m, adotando o diametro comercial de 1,0m. E como custo total, de implantacdo e
operacao, tem-se o valor final de R$ 1.666.943.693,19.

A partir do ponto B, o trecho ja tem certa declividade que provoca carga suficiente para
o0 escoamento. Determina-se, novamente, o didmetro necessario de maneira que a perda de carga
seja igual ao desnivel, adotando o diametro comercial imediatamente superior ao calculado,
considerando como dados: L= 22,739m e AH= 198,18m. Dessa forma, o didmetro do trecho

BC serd de 0,764m, adotando o diametro comercial de 0,8m.

Levando em conta apenas o custo de implantacdo, ndo houve necessidade de recalque,
tem-se como valor final R$ 110.420.356,61.

Sabendo que a alternativa 2 é formada apenas por esses dois trechos, o orcamento final
da alternativa 2 é:

1.666.943.693,19 + 110.420.356,61 = R$ 1.777.364.049,80

4 CONCLUSOES

Através da pesquisa e andlise das cartas e modelos digitais, foi compreendido que ha
duas alternativas das mais viaveis para a elaboracdo do projeto. Através dos calculos, foram
determinados diametro comerciais de 800 e 1000 mm, levando em consideracéo a defini¢do de
didmetro 6timo por meio do método da variacdo linear dos custos para os trechos em recalque,

que sdo de suma importancia para uma boa anélise econdmica. Material utilizado sera o ferro
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fundido em uso com cimento centrifugado, periodo de alcance de 30 anos e vazdo no conduto
equivalente 1,43 m?/s.

Foram comparadas duas ideias iniciais de tracado de linhas adutoras, objetivando a
avaliacdo econémica, definindo a que condiz a menores custos totais no sistema.

A alternativa 1 possui comprimento de 139.387,6 metros e seu ponto de maior elevagéo
chega a 734 metros, aproximadamente. Requer dois trechos a sofrer bombeamento e dois
trechos a terem o0 escoamento por gravidade. Custo total da obra de R$ 1.308.902.344,54 (um
bilhdo trezentos e oito milhdes novecentos e dois mil trezentos e quarenta e quatro reais e
cinguenta e quatro centavos).

A alternativa 2 atinge a extensdo de 201.836,1 metros e sua maior elevagdo de terreno €
de aproximadamente 717 metros. Na maior parte de seu comprimento de tubulacéo sera feito o
bombeamento da agua devido a desvantagem causada pelo perfil de terreno. Apenas um trecho
de quase 23000 metros de comprimento podera ter seu escoamento por gravidade. Custo total
da obra de R$ 1.777.364.049,80 (um bilh&o setecentos e setenta e sete milhdes trezentos e
sessenta e quatro mil quarenta e nove reais e oitenta centavos).

De acordo com os valores expostos acima, a alternativa de maior viabilidade tanto
técnica quanto econémica € a alternativa 1, trecho que passa por Cristino Castro, Guaribas até
chegar a seu destino, em Caracol.
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